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In amplul proces de valorificare a potenţialului hidro-

energetic din ţara noastră se impune cu consecvenţă construirea 

unor a^re^^ate capabile să realizeze transformarea enere^etică a 

fluidului cu eficientă sporită» Atingerea acoctui obiectiv e:3to 

ponihllă niim?jii prin cunoa^^terea, aprofundarea î i ctăpinirea tutu-

ror fenomenelor hidrodinamice care apar în procesul transformări-

lor oner.^.etice din elementele maşinilor hidraulice* In rezolvarea i 

acentei problematici/ deosebit de comple^ce, un rol important 11 

are studiul curi^erii fluidelor reale în proz .Miţa re felelor de , no-

f i l e , indisolubil legat de problema pierderilor energetice. Idea-

lul spre care tindem, perfecţiunea, este posibil de realizat nu-

mai prin cunoaşterea şi stăpînirea căilor prin care pot f i reduse 

aceste pierderi . 

In tematica de cercetare a colectivului de maşini hidra^-

lice din timişoara, colectiv în care m-ain format şi perfecţioii it 

continuu, hidrodlnamica reţelelor de profila a ntat într-o - >r>;i i-

nentr'i atenţie . Prin studiile elaborate, de iluştrii săi duncal 1 , 

şcoala timişoreană de' maşini hidraulice şi-^ adus o contribu^io 

importantă la ştiinţa şi tehnica din ţara noastră. Gercetrii^ile 

efectuate au sintetizat o valoroasă şi vastă experienţă ştiinţi-

fică care au oferit bazele şi l in i i le directoare în elaborarea 

prezentei lucrări . 

Lucrarea de faţă şi-a propus, drept scop, aplicarea teo-

riei stratului limită la studiul curgerii fluidelor reale in re-

ţele plane de profile destinate turbinelor hidraulice. Cercetă-

rile teoretice au fost axate pe rezolvarea a doua probleme i 

i ) calculul pierderilor hidra'ulice şi al caractericticilor ener-

getice pentru o reţea dată, sau problema directa, şi i i ) proloo-

tarea reţelelor, optimizate prin teoria stratului l imita , care 

să funcţioneze cu pierderi miniae, avînd cunoscute elementele 
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cinematice şi unghiulare de la intrarea şi ieşirea din reVea, sun 

problema inversa» Cercetările experimentale, efectuate în timelui 

de strat limită şi turbulenţă asupra profilului izolat lU^a 

au fost orientate spre anali-^a cîmpurilor de presiuni şi ale efor-

turilor turbulente din jurul şi în dîra profilului . Rezultatele uo-

ţinute au stat la baza verif icării unor metode şi relaţii foloGi-

tn lucrare. 

Proi;ramul de cercetări , desfăşurat ^e ba^a contractelor 

de colaboruro dintre Catedra de fna.;inl hidraulice a lubtiiutului 

Politehnic "l'raian Vuia" din Timişoara şi Oentrul de cercetări şti-

inţif ice şi inginerie tehnologică pentru echipanente hidromecanica 

din Reşiţa, a asigurat aplicarea rezultatelor în procesul de anali-

ză şi proiectare a rotorilor destinaţi maşinilor hidraulice axiale . 

Pentru sugestiile preţioase, de o înaltă competenţă ştiin-

ţ i f i c ă , pentru sfaturile profesionale şi părinteşti, precum şi pen-

tru îndrumarea continuă pe toată durata elaborării lucrării , ca-e 

au constituit un sprijin deosebit şi un imbold pentru o continua 

perfecţionijire a activităţii de cercetare, autoL^ul mulţumeşte, in 

mod deosebit, conducătorului şt i inţif ic Acad.Toan r^nton. 

Gincere mulţumiri pentru ajutorul acordat şi diacuyiilo 

purt/ite, care mi-au font de un real folua în ro.iulvarea p r u b l ; .o' - -

abordate, gin să le exprim colegului dr.ing.Dumitru lonsscu. Ace-

leaşi mulţumiri le aduc tuturor colegilor care au contribuit, în 

mod direct sau indirect, în obţinerea rezultatelor pre-entats £n 
c a d r u l l u c r ă r i i . De asemenea, î m i e x p r i m recono^tinţa fayă de : - o-

nalul ajutător pentru aportul adus la realizarea modelului ei'iporl-

mental şi a dispozitivelor necesare investigaţiilor experiruentale. 

In acelaşi timp, mulţumesc familiei pentru sprijinul şi fnţeleje 

acordată pe toată durata elaborării lucrării , 

întreaga activitate de cercetare a foiît sprijinită de 

ducerea facultăţii şl institutului care au manifestat o deoiiebit.i 

Înţelegere şi au asigurat condiţiile de realizare ale unei baze 

terlala complexe şi moderne pentru care ţin să-mi exprim intrea.,:; 

gratitudine. 

Mulţumirile exprimate dovedesc că lucrarea elaborată este 

rezultatul unui produs de factori , mai mult sau mai puţin cunoscuvi. 

Este o consecinţă a minunatelor condiţii oferite de ţară, fiind 

destinată spre folosinţa ţăr i i . Dacă, pe măsura sprijinului acor^lau, 

lucrarea reuşeşte să-şl aducă un modest aport la studiul, deor>ei U 

do complex, al curr>erii fluidelor reale în reţele plane de p r o I l U , 

ored că scopul a fost , ou prisoainţă, at ins . 
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CAPITOLUL 1 

PROBLEME GEHEMLK 

Orientări actuale în hldrodtnamlca reţelelor plane da 

proflle dispuse într-un curent de fluid real 

Cunoaşterea fenomenelor care apar la cureerea fluidelor 

prin elementele de bază ale turbomaşinilor prezintă o importanţă 

deosebită, deoarece numai în aceste condiţii pot f i realizate ma-

şini ou performanţe ridicate . 

Maşinile hidraulice în car®,prin modul lor de funcţionara, 

are loo transformarea energiei fluidului în enercle mecanică sau 

invers, oferă posibilitatea utilizării lor în diverse ramuri eco-

nomice şi în special în sectorul energetic al economiei naţionale. 

De aceea,ele reprezintă un domeniu în care cunoaşterea şi reducoi-ea 

pierderilor enerRetioe devine un lucru deosebit de Important, Ducă 

ţinem seama că tipul cel mai Important de pierderi îl reprezintă 

pierderea hidraulică prin retorii turbomaşinilor este lesne de în-

ţeles oît de însemnată devine cunoaşterea corectă a pierderilor 

hidraulice. 

Studiul curgerii prin rotorul maşinilor hidraulice este ex-

trem de d i f ic i l de realizat , dat fiind faptul că mişcările reale 

sînt tridimensionale, nepermanente, iar fluidul este vîscos, o trti-

tare teoretică sau experimentală a problemei,în general,este foarte 

greu de făcut, dar nu şi neapărat necesară din punct de vedere prac-

tic , Din acest motiv,cercetările s-au orientat asupra reducerii 

curgerii tridimensionale în Jurul unor suprafeţe simplificate în 

oare mişcarea eote mai uşor de analizat , in asemenea condiţii a de-

venit posibilă utilizarea unor tehnici de calcul care au la bază 

teoria reţelelor de proflle 67 , 72 , 9o, 1 1 6 / , 

Intr-o maşină axială componenta radială a vitezei est® 

neglijabilă , iar suprafeţele medii de curgere pot f i considerat® 

olllndrli coaxiali cu axa maşinii , Desfăşurînd pe un plan tanr^nt 

o secţiune olllndrlca oarecare prin rotor ee obţine reţeaua plană 

«te proflle în care curgerea fluidului este bidimensională. Această 

• iopllficare a determinat ca cercetările asupra curr,erli în reto-

ri i turbomaşinilor axiale să se orienteze spre studiul curgerii în 

reţeaua plană da proflle, la oar« n« vom referi în continuare. 

Aap«ot«U sub oar* poat« ti analizată probleaa curgerii 
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prln reţeaua plană de proflle sînt numaroaoe, înoă cercetaroa poato 

f i oonolderatft f inalizat^ atunoi cînd proleotantulul do magial 

druuiloe 1 ae oreră toate elementele neoeimre pentru a iile^e vo\,nnnn 

optimă oare aă realizeze oaraoteristiolle enert'.eiice dorit® ou pier-

deri hidraulice minime, în condiţiile unei funcţionări bune din 

punct de Vedere cavităţional. 

Reţeaua plană de profile , în decursul timpului, a fost 

obiectul a numeroase cercetări teoretice şi experimental©, în^ă miLl-

titudinea parametrilor de oare depinde cur^oroa în reţea,pe de o par-

te, şi complexitatea curgerii, pe de altă parte, au făcut ca unelo pro-

bleme să nu-şi asigure în totalitate ficopul propun. Dacă pentru o 

reţea ou geometrie datâ avem posibilitatea să facem analiza experi-

mentală a curgerii şi ou BuficientSi precizie cu ajutorul unor me to— 

'de teoretice, problema oea mai importantă rămîne proiectarea unor 

reţele optimizate cînd sînt cunoscute elementele migcarii la intra-

rea şi ieşirea din reţea. încercările de a oferi soluţii au fo:]t 

numeroase, înoă pînă în prezent nu au reuşit să-şi atingă maturiUi-

tea deoarece^ la baza lor au stat mai pu^in cunoaşterea fenomenelor 

oare apar la curgerea fluidului şl mai mult unele rezultate globule 

obţinute pe oale experimentală / 6 , 51 , 8 ? / . 

Multă vreme dimensionarea reţelelor plane de proflle s-a 

axat pe cunoştinţele în domeniul profilului izolat / j , 6? / care, 

este kdevărat, a Jucat un rol Important în tehnica aviaţiei şi dli.-

pi^em de un volum mare de informaţii. încercările de-a otabili o 

legătură între funcţionarea profilului izolat yi a aceluiaşi profil 

in reţea, deşi 8--QU obţinut unele rezultate bune, nu au reuşit aa 

oonducă la relaţii universale privind coeficienţii de influenţă ai 

reţelei şi transpunerea cfciracteriaticilor energetice la profilul 

din reţea. 

O soluţie ar putea f i obţinerea de date experimentale a-

Bupra unor oît mai multe reţele de' proflle / G / , în scopul, analog 

profilului i zolat , întocmirii unor cataloage de reţele. Acestea ar 

f i deosebit de utile proiectantului, însă multiiiudlnea parametrilor 

oare intervin şi volumul mare de muncă ce trebuie depus fac aproa-

pe imposibilă realizarea unor astfel de oeroetari experimentale. 

Ou toate acestea rolul cercetării experimentale este important, 

deoarece el vine în ajutorul cercetării teoretice prin informaţii 

şi Verif icări ut i le . 

Primele bietode teoretice oare s-au deavoltat în teoria re-

ţelelor de proflle m-^a basat pe neglijarea efectelor rîsoozit&ţii 
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la ourcerea fluidului în reţea (curgerea potenţială), me.toda sin-

gularităţilor / 4 4 , 5o, 8 6 / , metoda transformărilor conforme / 7 o , 

7 1 , 8 3 / şi mai tîrziu metoda ecuaţiilor integrale ll2 / .Acoate, 

metode aproximează în mod satisfăcător ourgerea fluidului într-o 

reţea dată şi ne dau caracteristici enereetico apropiate, înml nu 

ne oferă mărimea cea mai importantă, pierderea în reţea. Mai mult, 

utilizarea acestor metode în proiectarea reţelelor se bazează în 

general pe considerente geometrice impuse profilului / j , 70 , 36, 
1 1 6 / , deduse din oercetărl experimentale, astfel că nu întotdea^ia 

reţeaua obţinută este cea optimă^ Totuşi,metodele potenţiale,aşa 

cum vom vedea mai departe, sînt deosebit de utile la studiul cur-

gerii în reţea. 

Cunoştinţele în domeniul stratului limită au făcut posibi-

lă dezvoltarea unor metode privind analiza curcerii fluidelor ou 

frecare în reţea / 5 I , 7 3 , 74 , 9o, 9 3 / . Ele pe noi t calculul plorclo-

rilor hidraulice şi al caracteristicilor enert^etico cu o precizie 

destul de bună. Avantajul acestor metode este evident, într-un timp 

scurt pot f i obţinute informaţii importante asupra periorraanţelor 

reţele i . Acestea permit selectarea variantei optime dintr-un nu-

măr de reţele analizate . 

Lipsa unei teorii generele a stratului limită a făcut ca 

aplicarea acestuia la optimizarea reţelâlor de profile să întîrzie 

multă vreme. Primele cercetări aparţin lui Worthmann / I I V care 

aplică teoria stratului limită la dimensionarea profilelor singu-

lare laminare, obţinînd rezultate deosebite, verificate ou un vo-

lum impresionant de cercetări experimentale, udată cu dezvolt.ipou 

teoriei gerterale a stratului limită a lui Le Poli / 4 9 / -^i. apariţia 

tehnicilor electronice moderne de calcul au fucut posibilă aborAi-

rea problemei optimizării reţelelor plane de profile. Stuallle 

teoretice efectuate în domeniul reţelelor de compresoare şi turbi-

ne ou 861 , Papailiou / 6 3 , 64 , 65 / ,verificate experimental, au dove-

dit eficienţa teoriei , însă modul diferit al transferului de ener-

gie şi condiţiile în care loo curgerea (numărul Reynolds; tui-bu-

lenţa, e to . ) nu fac posibila extinderea metodei, în mod asemănă-

tor, la maşinile hidraulice axiale . Lipsa unor informaţii privind 

aplicarea teoriei lui Le Foii la optimizarea reţololor de turbina 

axiale au orientat lucrarea de faţă spre aceaotă direcţie la cure, 

într-o strînoă legătură, ae adaugă un studiu privind utilizarea 

teoriei stratuim limita la oaloulul oît mai sigur al pierderilor 

hidraulice în reţea, . . . 
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1 . 2 Parametrii gl caracteristicile enerr^tlce ale roveloi 

plane de profile» Notaţ^ii 

In f i ^ ^ i . S . l este reprezentata reţeaua plană de profile.iXj 

asemenea sînt figurate triunghiurile de viteze în amonte de re^oa 

(indicele 1 ) şi în aval de reţea (indicele 2 ) , aferente curt:5orii 

pa l in ia da curant mijlooia întira două profila . Cu şi V s ^ u 

Aotat vltaaala absoluta, iar ou 'V^ ş± Vm vitazela relative. 

Oktcţta de mffcare 

a refetei 

r ^ 

Fig . l . i i . l Reţeaua plană de profile 

Parametrii reţelei plane de profile sînt determinaţi de i 

parametrii geometrici ai reţelei definiţi prin i 

- geometria profilului din reţea; curbura maximă relativa 

ţ groMlmea maximA relativă -7~ i poziţia rolutlvă a curburii 
7/" ^ "Ti 

me Jf " I poziVia relativă a grosimii maxime ^ • j m^ix r'>-

vă a bordului da atac — I raza relativă a bordului de futs futsn 

mux imi? 

lativă 

ato. 

- geometria reţelei definită prin unghiul de instalare /î  

l 
şi pasul relativ 

b . parametrii hidrodinamici oare caracterizează curgerea 

în reţea. In principal sînt i viteza curentului, presiunea, un-

ghiul da incidenţă, numărul Reynolds. 

Deoarece reţeaua da profile provoacă o deviaţie a curentu-

lui da la direcţia vitezei V/f' la direcţia vitezei Vv̂  , se de-

finaşt® Yitaza Wco oa fiind media vaotorialâ a vitezelor XvJ şi 

2 (1.2.1) 

In f i g . 1 . 2 . 2 sînt reprezentate vitezele respective: din 

oara răzuită şi oonvanţia admisă la notarea unghiurilor pa care 
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le fac vitezele cu axa reţelei Y • 

^ f e a acce/era/<S 

T t̂/f 

y fie/ea tn//rz/o/6 

F l 6 # 1 . 2 . 2 Schemă de notaţii pentru mărimile cinematice 

Unghiul de incidenţă cC^d este definit ca fiind unchiul je 

car^ îl închide coarda profilului cu direcţia vitezei . 

Numărul Reynolds raportat la coarda profilului se exprima 

In de una din vitezele relative , aotfel 

CaraoteriQticile 

enor/;etice ale ret.elei plane de la'oî'llt.̂  

Acţiunea fluidului asupra profilului dispus în reţea se 

manifestă printr-o forţă rezultantă R şi un moment rezultant M, 

definite prin i ^ 
' ^ P ' C ^ Y ^ c o t L ( 1 . 2 . 3 ) 

M ^ C ^ l f w J l L ( 1 . 2 . 4 ) 

A i c i , Ca este coeficientul adimeneional a forţei rezul-

tantei C f̂ - coeficientul «dimensional al momentului şl { an-

vergura profilului . 
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Relaţia care ne dă leG&^ura între parametrii energetici , 

geometria şi elementele cinematice ale reţelei poartă denumirea de 

ecuaţia fundamentală a reţelei de profile» Expresiile cel mai des 

rolosite / ? / 8înt % 

Car^ 2 ţ (C Sinf^ ^ Sia%ccsi^ (1-2-5) 

Cor '2-ţ-cfu u n ^ ^ C^r cig/^ 

unde Cor este coeficientul adiraenoional al forţei portante, o;ir>3 

acţionează asupra profilului din reţea,şi C^r este coeficientul 

adimensional a forţei de rezistenţă» Definirea acestor coeficienţi 

ee face analog relaţiei (1«2«3)« 

do Iţste coeficientul adimensional de deviaţie al reţelei , 

definit prin 

du . ^ . a t s ^ z ^ d s ^ i ( 1 . 2 . 7 ) 
V/n 

şi este un perametru fundamental în oaracterizerea reţelelor plane 

de profile . 

Sj. reprezintă coeficientul de pierde:-e hidraulică la tre-

cerea curentului prin reţea, definit prin 

unde B Ptot "" Ptot pierderea totală de energie la tre-

cerea cureĂtului^prin re^ea. 

Intre coeficientul de rezistenţă Cwt şi coeficientul de 

pierderi ^ . există următoarea legătură 

Randamentul hidraulic al reţelei plane de profile are ex-

presia, Speidel şi Scholz / 9 3 A 

Reprezentarea caractericticilor enercetice ale ro^olei 

In literatura de specialitate sînt cunoacute o multitudi-

ne de forme de reprezentare a caracteristicilor energetice ale 

reţelelor plane de profile. O prezentare detailată a diferitelor 

•odurl de reprezentare se află în Y.Anton / 6 / , I.An^on 

Pentru reprezentarea caracteristicilor energetice, în luc-

rare,au fost utilizate formele primare de reprezentare t Car » 
ticTu eto. 
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Consideraţii privind curr.eroa fluidelor viscoaso prin 

reţea 

In general, curgerea fluidelor vîscoase este guvernată de 

ecuaţiile Navier-Stokes dacă mişcarea este laminară şi ecuaţiile 

Reynolds dacă mişcarea este turbulentă (caracterizată prin mişca-

rea neregulată a unor aglomeraţii de particule de fluid şi un pu-

ternic schimb de masă între straturile adiacente) . Ecuaţiile Rey-

nolds se obţin introducînd în primele proprietăţile de curgere, 

descompuse într-o valoare mediată în timp şi o valoare fluctuant:. , 

şi apoi făcînd medierea ecuaţiilor rezultate . Aceste ecuaţii in-

clud ca necunoscute suplimentare combinaţii mediate în timp alo 

cantităţiloi? fluctuante A , 4 8 , 7 2 / . Ele sînt oricum mai simple 

decît ecuaţiile Navier-^tokes nestaţionare şi pot f i tratate nutiie-

ric dacă sî^t formulate în plus ipoteze pentru necunoscutei© supli-

mentare. 

Estcţ cunoscut faptul că soluţionarea .ii^erică a ecuaţiilor 

Navier-iStokos este un lucru aproape imposibil?, chiar cu cele mai 

moderne mijloace de calcul ţ soluţii au fost ;5ă3ite numai pentru 

un număr foarte restrîne de cazuri ou valori La limită foarte 

simple / 6 2 , 6 5 / . 

A fost deci necesar să se caute modele simplificate de 

curgere care să ocolească setul complet de ecuaţii Navier-^toker>• 

Cea mai interesantă s-a dovedit a f i teoria stratului limită.Acea3-

ta divide curgerea în două regiuni care se interacţionează intre 

ele (Prandtl în 19o4 ) ; 

- o regiune potenţială în care efectele vîscoase sînt 

neglijate , 

- stratul limită şi regiunea dîrei , în oare vîscozitatea 

trebuie luată în considerare. 

Prin urmare, teoria stratului limită reduce analiza în to-

talitate a curgerii la studiul efectelor vîacozitătii într-un nt-vut 

foarte subţire adiacent suprafeţei corpului - stratul limită. Apa-

riVia , dezvoltarea şi desprinderea stratului limită .vi 

1 . 3 . 2 ) sînt răspunzătoare în cea mal mare măsura de rezistenţa la 

•înaintare a unul corp dispus într-un curent de f l u i d . r e a l . Curge-

rea în-stratul limită poate f i laminară şi (sau) tui^bulentă şi are 

un caracter complex şi d i f ic i l de analizat datorat,în specia"»., 

apariţiei turbulenţeii neounoaouta principală a problemelor de 

turbulenţă. 
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F i g , 1 . 3 . 1 Dezvoltarea stratului limită 

pnii de curent 

Limita rewunii dt 
curgere tnversâ 

regiune de curgere in^rsd 

marginea sirafu/ui /imita 

Fi{5#l#3»2 Desprinderea stratului limită 

Mişcarea turbulentă contribuie la apariţia unor eforturi 

ouplimgntar^ care nu pot fi obţinute decît pe cale e:c peri menta 1:1. 

Prin urmare, curgerea turbulentă este necesar semiempirică^ Un alt 

fenomen nedorit şi complex al curgerii îl constituie desprinderea 

stratului limită ( f i g , 1 . 3 » 2 ) . Aceasta are ca efect formarea vîrte-

Jurilor între stratul limită şi suprafaţa corpului care împreună 

ou stratul limită se transformă ÎA dîra aerodinamică. Formarea 
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• îrtedurilor necesită un oonsum suplimentar de energie oontribaîaa 

la scăderea performanţelor energetice. 

Numeroase cercetări experimentale şi teoretice.au elucidat 

BUlte fenomene oare apar la curgerea in stratul l imită . Prin uti-

litatea sa teoria stratului limită şi-a adus aportul la rezolvarea 

Bultor probleme.de aerodinamică şi în special în tehnica aviaţiei 

şi aeronauticii» Un rol important îl are şi în studiul curgerii 

reale a fluidelor în reţele plane de profile . 

In prezent pentru profilul singular slnt suficiente infor-

maţii privind curgerea în stratul limitşi şi în dîră, asociate cu 

un număr însemnat de date experimentale• Cu toate acestea compor-

tarea stratului limită pe un profil singular nu poate f i asoci-iti., 

in mod identic , aceluiaşi profil dispus in reţea. Comportarea profi-

lelor din re tea este evident diferită deoarece oîmpul vitezelor 

este altul şi prin urmare, profilul este însoţit de un strat limită, 

desprindere, vîrtejuri , eto» , diferite de cele ale profilului izo-

lat • La p r o f U u l izolat perturbaţiile provocate de apariţia forţei 

Sohena ourgarii vîsqoase în reţea 
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portante şi a rezistenţei se amortizează în.aval şi nu produc 

schimbarea parametrilor curgerii la i n f i n i t . Cu totul d i ferit , 

prezenţa profilului din reţea produce schimbarea parametrilor 

curentului la i n f i n i t . In acest caz ,apariţia şi modificarea cir-

culaţiei ra provoca variaţia v itezei ,atît în amonte,cit şi în a-

val de reţea, în timp Ce pertux*^aţiile legate de pierderea de e-" 

nergie produc modificarea parametrilor curentului numai in avalul 

reţelei ( f i g . l . ^ . J ) . 

Prin urmarefinfluenţa vîscozit&ţii la curgerea prin reţea 

se manifestă prin modificarea parametrilor curentului în spatele 

reţelei . Desigur că vîscozitatea poate influenţa şi direcţia vite-

zei în spatele reţelei deoarece dezvoltarea stratului limită de-

plasează l i n i i l e de curent, existente într-un curent ideal / 6 5 , 7 3 , 

7^1 93 /« In concluzie ,1a curgerea prin reţea,apariţia stratu-

lui limită se manifestă printr-o modificare a direcţiei vitezei 

tn spatele reţelei (deci ,o modificare a circulaţiei ) şi produce-

rea unui cîmp de viteze neuniform la bordul de fugă (datorită va-

riaţiei vitezei în stratul l imită ) . Acest cîmp de viteze se uni-

formizează departe în aval , proces care este strîns legat de pier-

derile hidraulice în reţea. 

In figurile din această secţiune prin cf se înţelege gro* 

Binea stratului limită, iar prin t 

(ff - grosimea de eliminare 

grosimea pierderii de impuls 

(/e reprezintă viteza la marginea stratului limită, indicii 

şi se referă la eatradosul şi respectiv intradosul profilu-

lui | iar la bordul de fugă# 

Consideraţii privind determinarea pierderilor hidrau-

lice în reţea 

Primele qercetări asupra unei reţele de profile datează din 

anul 1927 cînd L.Prandtl şi A.Betz determină în tunelul aerodinamic 

de Gîîttingen distribuţia de presiuni pe profilul G6* 58? dispus în 

reţea, însă pină în anii 195c aceste cercetări au foot destul de 

sporadice. După această perioadă problema curgerii în reţele plano 

de profile a intrat tot mai accentuat in atenţia cercetătorilor.Au 

apărut auneroaee lucrări oare cuprind^atit studii teoretice,cît şi 

BUPT



experimentale privind diferite aspecte .ale hidrodinaciicii reţele-

lor de prof i le . 

Cercetări experimentale 

. Studiul experimental al curgerii fluidelor prin ro^.oa a 

fo«t abordat do numorof^i cercetători . Cea mui ropro ;oiital Iv i iili\ 

aoeot punct de vedere este şcoala de la B m m^c'i veic unde cuivÂ?-

rea bidimensională a fluidelor incompresibile, ideale sau ideale, a 

•fost studiată,teoretic sau experimental,de cercetători recunoscuţi 

ca H .Schlichting , W .Scholz , M .Speidel , A .Das , etc , / 8 5 , 85 , 87 , 

Aspectul complex al curgerii în reţea a fost studiat prin ia-

flUenţa unor parametrii asupra pierderilor hidraulice; influenţa 

geometriei profilului (curbură, grosime) şi a geometriei rei^eloi 

(pasul relativ , unghiul de instalare ) , influenţa numărului Ueynoiai; 

f;i a numărului Mach, influenţa gradului de turbuloiU-ă, o to. 

tutele obţinute au dat posibilitatea verif icări i unor motodo teu -

retice de calcul a carac teris ticilpr energe tice ale reţelei a 

pierderilor hidraulice , dezvoltate pe baza teoriei singularităţi^ 

lor / 8 6 / şi a teoriei stratului limită / 8 5 , 87 , 89, 9o, l̂ e a-

oemenea,a fost abordată problema determinării reţelei optime / 8 7 , 

93 /» O sinteză a unor rezultate obţinute poate f i găsită in / G / . 

Reţeaua plană de profile , sub aspectul curgerii , a fo^t 

studiată de cercetători sovietici ca G.F.Proskiura, E .A .Gukascva, 

U^I.JukovskLi, M . E . D e i c i , eto . Pe baza rezultatelor obţinute au foc t 

date unele metode şi formule utile ,din punct de vedere aplicativ , 

pentru proiocturea maşinilor hidraulice» Preocupai*! au font -l îrx 

cadrul şcolii Japoneze de la Sondai condusa do P.Numachl, în :;p<)-

oial , privind studiul uno» profile dispuse in reţea ou pe iMoraum 

cavitaţionale optime, şi desigur"că l ista acestor preocupări este 

mai numeroasă^ 

Problema curgerii în reţele plane de profile a fost şi în 

atenţia .şcoli i de maşini hidraulice a Institutului Politehnic din 

Timişoara, iniţiată de regretatul profesor A.Bărglăzan şi condusă 

de Acad,I»Anton# In cadrul staţiunii experimentale a laboratorului 

au fost încercate numeroase reţele de profile pentru maşini hidrau-

lice axiale şi turbine de foraj , o contribuţie importantă în cor-

©•turea experimentală şi-a adus prof.V.Anton / 6 , 7/f caro a ytu.iiat 

lnflu#inVa t'poraetriei reţelei asupra caracteristicilor energetico şi 

cavitaţionale ale profilului MHT-.1-12 Reprezentarea rezultatelor 

oub forma unor diagrame universale constituie un material deoiiobiti 

da util oara ată la îndemîna proiectantului de maşini hdiarulice 
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în alegerea reţelei optime. 

Cu toate câ ,în prezent,exista o cantitate mare de dato ex-

perimentale cercetările experimentale asupra reţelelor de profile 

nu yl-au atina ooopul aya cum esto oa-^ul profilului i zolat . T;1o 

sînt insuficiente ca să ofere proiectantului pocibilitatoa sâ aloa-

ga reţeaua dorită. De asemenea,metodelei formulele sau coeficienţii 

obţinuţi pe baza rezultatelor experimentale sînt valabile, în specia.'., 

pentru cazurile studiate şi mai puţin cu caracter de generalitate. 

. Importanţa cercetărilor experinjentale .constă,în principal, 

că oferă posibilitatea dezvoltării unor noi metode de calcul a pier-

derilor hidraulice sau perfecţionării altor mai vechi . 

b« Cercetări teoretice 

Avlnd în vedere complexitatea curgerii fluidelor vîscoaGo li 

reţele plane de profile (secţiunea 1 . 3 ) nu se^poate aborda diroct 

problema curgerii , dar poate f i posibilă o elaborare etapizatfi a 

Boluţionării teoretice /73f 9o, 93/t 

In această etapă se presupun cunospute mărimile curgerii 

reale«în planul boldului de fUgă ( f i g , 1 . 3 . 3 ) fără a lua în discuţie 

oodul cum acestea pot f i obţinute în etapele anterioare (calcul po-

tenţial al mişcării şi calculul stratului limită) şi precizia .cu ca-

re pot f i calculate• O astfel de ,analiză va f i dată în capitolele 

următoare.» . , 

Ştiind că procesul de uniformizare al vitezelor în dîra.re-

ţelei este fltrîno ler,Lită de pierderile hidraulicei atunoi acoatoa 

pot f i determirlate aplicînd transferul impulsului între planul bor-

dului de.fugă f-f, în care mărimile curgerii sînt date,şi un plan ii:. 

dîră în care dorim să cunoaştem mărimile. Pornind de la acear.tă 

idee au fost numeroase preocupări oa3^e au avut ca scop dezvoltarea 

unor metode şi relaţii de calcul . 

Printre primele încercări de-a calcula pierderile amintim 

pe acelea ale lu i Loiţianski în 1947 / 7 3 / i Markov în 1947 , Mc Gregor 

în 1952 (un model identic ou Markov), H.Schlichting şi N.Scholz în 

1952 / 8 5 / , etc . . . . 

O tendinţă,privind dezvoltarea unor metode de calcul, a 

fost de a aplica ecuaţia transferului impulsului pe o suprafaţă de 

control k cuprinsă între .planul bordului de fuc^i f-f şi pliuiul 

departe în aval în care are loc egalizarea vitezelor ( f i g . l . 

i:'e uceaotă bază H.Schlichting şi N.Scholz / 8 5 / elaborează o motudi. 

pentru reţele de profile subţiri . După apariţia acestei metode,mai 

ttulţi cei^oetători caută să generalizeze metoda pentru reţele de 
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profile groase pTUitr* care şi Tovh 7 V . L.Speidol şi Schol:: 

/ 9 3 / reiau metoda şi o aplioâ. la calculul unor reţele de prorilo 

Broaoe şi curbat©. 

In princip-il.acoBte metode conetau în .loacorapmw rou ecua-

ţiei impulsului după două direoţii X şi Y , caro împreuna cu ocu.-

Via de continui ta ta formoa/.u un eistom de trei ocuuvil lnt„,u.,a.. 

cu trei necunoscute , mărimile curcerli In curcerea uniforml:-,at., 

Pg, Wg şl Pj . Ştiind că mărimile our-.erii la i n t e r e nu ee rnoui-

f i c a , din ecuaţia lui Bernoulli rezultă căderea totală de presiune 

şi deci,pierderea hidraulică în reţea. 

L .Gpeidel şi M.tJcholz / 9 3 / , bine fundainontat,admit cu de z-

voltarea inecală a stratului limită pe extrudocul şi intradosul 

profilului , prin grosimea de eliminare dj , influonţeaza atît dis-

tribuţia de grosimi,oît şi scheletul profilului . Această modifi-

care are o influenţă mica asupra distribuţiei de vlto/.« po contur, 

tniiă Importanta otita mo.lif leu rea ciroulutlol . utlll / ,mu moto,Iu iul 

bchllchting /OG / , cu unele simplificări (soCţiunoa olv,!-

ne modificarea ă P a circulaţiei . Considerînd că numai o purto u 

acesteia este echivalenta pierderilor şi deci unei modificări a 

incidenţei , pentru a obţine aceeaşi portanţă In curr.erea 

vîscoasă ca şi în cea potenţială este necesară rotirea profilului 

ou In acest mod,din triunghiul vitezelor pot f i obţinute 

unr^iiurile corerfate la intrare ^fcor 5i la ieşire din reţea 

^zcot Presupunînd că presiunea"şi•viteza variaza în planul bor-

dului da fugă, pentru a le face să rămînă constante, întroduc o 

mişcare potenţial teoretica suplimentară caro ea te identică ou 

mişcarea potenţială corectată departe in aval , adică 

M f ' l ^ c o r . f^e'fhccr , ^e-Azcor ( l . f . i ) 

Aici , Indicele S 8« referă la mişcarea potenţială introdusă supli-

nea tar« 

In această situaţie C ^ şi (Tzf trebuie recalculate. Din 

ecuaţie stratului limită A o V , pentru grosimea de impuls de ob'yl-

i f â i f M ) ( M \ 

unde W^ este viteza potenţială teoretică la bordul de fugă. 

Ou notaţiile | 

Integralele din ecuaţiile impulsului pot f i evaluate şi oct f i do-
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termlnate mărimile-c&mtatBV Pentru calculul pierderii este dată 

relaţia simplă, / 9 3 / 

^ 2 Oi 

Iar pentru aba%«r«a uashiuiul ^^ al ourgarii ou Treoare 

Ct^^cor ^ * 

Tinînd seama o ă ^ ^ = ^icor amonte nu se modifică pa-

rametrii curgerii ) pot f i oalâulate caracteristicile energetioe a-

le w ţ e l e i i Cor , C^ (secţiunea 1'.2 , relaţiile ( 1 . 2 . 5 ) $ i 

( 1 . 2 . 9 ) . 

Hai tîrziu,N.Soholz . / 9 o / ; prezintă acelaşi raţionament,în-

să pentru mişcarea potenţială teoretică suplimentară ( 1 . 4 . 1 ) admito 

« A l . , 

Urniărlnd şl ( 1 . 4 , 3 ) şi ţinînd seama de ( 1 . 4 . 6 ) rezulta oa 

pentru a obţine valoarea este necesar un calcul iterativ . 

Scholz / 9 o / rezolvă mai precis integralele din ecuaţia im-

pulsului , însă pentru calculul pierderilor hidraulice dă o relaţie 

aproximativă sub fonsa t 

oricum mai precisă decît ( 1 *4«4 ) * 

Metoda; / 9 3 / ^ fost verificată pentru un număr mare de ra-

ţele de profile formate din profilul NACA colo ( ^ « o ,^ ţ o,V> j 

1 ţ 1 , 2 5 \ - 9o®i 12O®| 130®) şi profilul NACA 841o B U , ,>» 

0 , 7 5 ţ 1 I l f 2 5 î /^S • 30^ j 60® t 9c^ ţ 120® ; 150®) . Corapaf^ato 

OU Valorile pierderilof e^cperimentale, valorile calculate s-au do-

vedit destul de precise dacă nu apare desprinderea stratului limi-

tă (metoda se poate aplica la mici desprinderi ale stratului l ini-

tă| Xp > 0 , 8 ^ ) şi dacă pasul relativ şi uilghiul de instalare nu 

Iau valori extrefiie* 

I .L .Povh / 7 3 9 7 V consideră că mărimile curgerii uniforai-

zate pot f i legate de mărimile din nucleul potenţial al curgerii. 

De asemenea,admite c& în planul bordului de fugă presiunea şi vi ti-

sele slnt constante» Ou notaţiile 

f r j / . ( 1 . 4 . 8 ) 

tn car* ^ ^ direcţia modificată a Titezei curgarii Ideale 
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W^f în planul bordului d« fugă, datorită stratului limită.Valoa-

rea vitezei ae Bodifioa şi ea datorită modificării eecţiunll de 

eul?ger« 

unde e este abaterea unghiulară, 

Aplioînd ecuaţia impulsului, pentru, abaterea unghiului 

• 1 ourgerli ou frecare se obţine 

I z Ă : ^ ^ n-z. 1 ^ 

Şl pentru coeficientul de pierderi 

Se Observă din ( 1 . 4 . 1 o ) şl ( 1 . 4 . 1 1 ) că /î^ şl respectiv ^^ 

pot f i calculate numai dacă (7" şi f eînt cunoscute. Povh / 7 V , 

pe baza unor date experimentale, admite pentru turbine axiale 

(T m l , o 2 - l , o 5 , iar pentru £ o relaţie empirica. 

Pentru calculul modificării circulaţiei în / 7 3 / se arată 

că profilul poate fi îmbrăcat ou grosimea de eliminare oţ" şl apoi 

recalculată distribuţia de viteză potenţială. In acest oaz.ente ne-

cesar un calcul succesiv. Pentru a evita aceasta, Povh /73/ propu-

ne ca , calculul grosimii de eliminare sa fie făcut ou o distribu-

ţie de viteză potenţiala o o d l f i c a t ă l a bordul de fugă; (o,8-l)Vv^ 

Calculul distribuţiei de viteză ou profilul îmbrăcat cu această 

grosime de deplasare reduce numărul iteraţiilor la cel mult două. 

Povh / 7 4 / afirmă oă relaţia ( 1 . 4 . l l ) poate f i aplicată şi 

în curgeri cu desprindere (dacă dff ş± dlf; pot f i calculate) . De 

asemenea,consideră oa ( 1 . 4 . 1 1 ) este mai generală decît cea propu-

să de Schllohtlng şi ScUola / 8 5 / . In / 7 3 / sînt prezentate cîteva 

rezultate obţinute pentru reţele de turbină,comparativ cu rezulta-

te experimentale. Metoda dă valori ale coeficienţilor de pierdere 

apropiate de valorile experimentale, ou excepţia valorilor mici 

ale pasului relativ { i / l m o , 4 ) la oare se obţin valori calculate 

inferioare* 

. . Lleblain şl Houdebush / 5 2 / , folosind aceleaşi ipoteze pen-

tru curgerea uniformizată, din eouaţia impulsului obţin următoarea 

formulă t 
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îfli oar» ş l ^ au aoaeaşl semnificaţie oa în ( 1 . 4 , 8 ) , Iar 

^ = ̂  ( 1 . 4 . 1 3 ) 

O analiză mal profundă a relaţiei ( 1 . 4 . 1 2 ) comparativ cu 

( 1 . 4 . 1 1 ) , pentru un strat limită calculat şl acelaşi unghi yfl̂  ,ne 

oonduce la valori aproape Identice deşi ,ca formă,sînt diferlte.be 

asemenea,dacă în ( 1 . 4 . 1 2 ) termenul din paranteza acoladă este apro-

ximat cu unitatea ( « f ) şi comparăm relaţia rămasă ou relaţia 

( 1 . 4 . 7 ) dată Ide Scholz / 9 o / observăm o bună asemănare între e l e . 

Papalliou / 6 5 / utilizează relaţia ( 1 . 4 . 1 2 ) pentru anall;'.a 

pierderilor in reţele de compresor şl turbine ou gaz. Pentru o re-

ţea de compresor încercată în tunel valoarea pierderilor calculate 

este foarte apropiată de valoarea găsită experimental. 

Ao arătat pînă aici 'cîteva relaţii d4 calcul a pierderilor 

hidraulice in care mărimile curgerii cu frecare în mişcarea uni-

formizată fost legate de mărimile stratulil limită la bordul da 

fugă de pe ptradosul şi Intradosul profilului din reţea şi din-

tr-o anali? [ sumară a rezultat că nu pot exis -a diferenţe mari în-

tre ele dat f i ind pusă problema în mod asemanHor. 

O a:.tă tendinţă, bazată tot pe transferul impulsului în 

dîră, a fos'i de a stabili o legătură între pierderile hidraulice 

şi grosimea de impuls a dîrel . Aceasta este oarecum asemănătoare 

grosimii de impuls a dîrel la infinit pentru calculul coefi-

cientului de rezistenţă al profilului izolat . In practică aceasta 

valoare nu poate f l calculată teoretic, însă poate f i găsită o le-

gătură empirică între c^a, şi parametrii stratului limită U bordul 

de fuga . Pentru profilul izolat astfel de relaţii au fost date de 

Sevaler şi Toung, Kalihman, Povh / 7 3 / etc . 

Loiţianskl / 7 3 / pentru soluţionarea pierderilor in reţea 

analizează curgerea în dîră şl folosind o metodă analoaga celei 

utilizate de Sevaler şi Young la profilul izolat , stabileşte o 

relaţie între grosimea de impuls a dîrel în planul D-D ( f i g . l . 3 . 3 ) 

f l parametrii stratului limită l a ^ n t r a r e a în dîra (planul f-f) 

' ( f i f ^ / ( 1 . 4 . 1 4 ) 

în oare, Wf. * este viteza potenţială adimenslonală la bor-

dul de fugâ al profilului , (f^Afd;,if f , Hf^difl^f.^ 

. . Admlţînd că în secţiunea D-D neunlformitatea curgerii es-

te foarte mică, din ecuaţia Impiasuiul obţine pentru calculul 

pierderilor relaţia 1 
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Datorită aproximaţiilor făcute, valorile pierderilor calcinate cu 

acerastă relaţie Bint,ÎQ general,mai mici decît cele reale. 

Povh / 7 3 / , ţinînd seama de rezultalele lui Loiţianski,face o 

a n a U ^ ă mai profundă a cursorii în dîră şi obţine pentru grosimea 

de impuls a dlrei următoarea relaţie i 

pantrru r»ţel« de turbină, şi 

w / i - 0,S( W/- f ) H f ] ) 

pentru r«ţel«( de compresor, iar pentru coeficientul de pierderi 

s-WB > ̂  / 
în care 

f .cf L J k . 
Co Vid ^ glfj^^ (l.'Ul.^) 

uiide Hĵ  eote parumoti-ul do formă ( H ^ al dfroi în ODOţluiieu u-iJ. 

Pentru acesta,Povh / 7 3 / consideră o expresie empirică, 

Valorile calculate de Povh cu relaţia ( 1 . 4 . 1 0 ) comparate cu 

cele calculate cu relaţia ( 1 . 4 . 1 1 ) şi valori experlm,entale sînt 

într-o bună concordanţă, cu deosebirea că / 1 . 4 . 1 8 ) dă rezultate 

bune la valori mici a U pasului relativ = o , 4 ) , în schimb ixi-

ferioare la valori mai mari = 1 ) . 

O relaţie asemănătoare cu ( 1 . 4 . 1 8 ) este dată în / 5 1 / 

în caro tiermonul din paranteza mare poat© fi tiproxiiaat ou unl-a'-

deoarece . Valoarea lui H^ ee admite obnotantă .. 

Pentru determinarea grosimii de impuls a dîrei' Lieblein 

/ 'jl/p dlntr-o analiză a ecuaţiei Impulsului stratului limită^aravj 

Oă aceasta poate f i pusă în raport cu factorul de difuzie ,definit 

prin I , . . . 

în-care (Cpwf)fr)o)t este valoarea ma^cimă a coeficientului de preş li-

ne pe extrados, In acest mod stabileşte o legătură latrfe Whs^ ryi 

ţ pe buza unor dat^ experimentale pentru roV^le de proVl.lo 
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NACA 65 (Aj^^j) şl schelet în aro de oero Cv (cu curburi aimotrlco 

şl Gi-ooloioa toaxiraă de Io % ) la unehlurl de Incidenţă , corer.-

punzătoare pierderii minime. Pentru scopuri de proiectaro ( 1 . 4 . 2 2 ) 

poate f l exprimată empiric în funcţie de parametrii clrculaţiei .La 

incidenţa oUnvn , {Gf)wi )B,ax Po^^e fl aproximat prin 

W - 0 . 6 f ^ s i n % d l ( 1 . 4 . 2 3 ) 

astfel c& pentru pierderea minimă poate f i obţinut aa factor de di-

fuzi* echivalent 

^ O relaţie asemănătoare a foat găsită şi pentru incidenţe 

diferite de oCam/n 

( 1 . 4 . 2 5 ) 

în care a este o constantă (a s o ,oll7 pentru reţele de profile 

NACA (Aj^Q) şl a S O,OO7 pentru^ reţele de profile C/, /51/Jl 

• . Dacă legatuf^ « f (- . ^2S_ ) este stabil ită , atunol evi-

dent oă putem cunoaşte şl legăturâ <fr = f (D« ) . Pentru ultima, des 

folosită este dependenţa e . f ( D g ) / 1 1 6 / , în care 

Corelaţiile B o f (De ) sînt deosebit de utile în proiecta-

rea reţelelor optlmlaate. Dezavantajul constă în faptul că astfel 

de corelaţii po,t f i obţinute,în prezent, numai pentru reţele formate 

din aceeaşi familie de profile şl numai pe baza unor date obţinute 

experimental. . . 

In f i e . 1 . 4 . 3 este reprezentată dependenţa E = f (De ) pon-

tru b "reţea plană de profile, iar în r iG . l . ' ^ . 2 este reprozontută 

dependenţa optimizată % u t ( (fu ) pentru o reţea de oomprosor,du-

pă £ j o h l i o h t l n ( î / 8 7 / . Ge o b s e r v ă a n a l o g i a î n t r e c e l e dou i i t i p u r i do 
W p r e z e n t â r i . P r i n ur tnare E » f ( D e ) r e p r o z l n t u înfaşurdtoareu cur-

belor E « f(.Dg ) pentru diferite valori ale pasului relativ . Asemă-

nător principiului lui Schllchting /07/^ pentru determinarea pasului 

relativ pentru reţeaua optimă ( f i s . 1 . 4 . 2 ) , Lieblein / 5 1 / stabileşte 

oă stagnarea corespunde unui raport de difuzie echivalent 2 . 

In literatură se întîinesc o multitudine de procedee de op-

timizare a reţelelor de profile pe baza datelor experimentale / b , 

87. 9o, 9 3 / . Avantajul dependenţei E s f (Dg ) este cd • mai genera-

lă d«oît alte Mprezentărl , Daoă • • utllisează oorelaţiile Bugorute 
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Coeficienţii de pierderi optipii ai unei reţele de 
profile (^65= 120 ) duoa Schlichting / 8 7 / , Dome-
^ ^ ^ g&seşta in domenicj curgerii fâiră 

^,06 

O, Oi 

0,04 

O^Od 

0,07 

qof 

\ 
\ 

I t 
O.SS •wr)' 
I t 
O.SS 

l 

\ 
0,85 > 

1 1 1 

y 

1 1 1 
1 
1 
î 
1 
1 

a4 (M f,o u 

L-JL-L J L J L _L 
^ 0,4 0,% qg f,o f,7 

—^Car 
t j 

Su '0,5b 

A 90^ 

F i g . 1 . 4 . 2 Variaţia coeficientului de rezistenţă în 
funotie de pasul relativ t / l pentpu reţele de 
profile bidimensionale (Re^ = 5 .1o^) .după 
Schlichting / 8 7 / . 2 ; ,aupa 

de Lieblein / 5 I / este posibilă optiiaizarea reţelelor de profile în 

diferite secţiuni de rotor pentru o valoare optimă fixată a facto-

rului de difuzie De. Acesta este o măsură bună a încărcării paletei 

şi pQt f i calculate pierderile In reţea ( ec . ( 1 . 4 . 2 1 ) ) dacă sînt 
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f.20 fM fSO tJO 100 120 tAC 2M tJBO 100 De 

P i 6 . 1 . 4 « 3 Dependenţa E = E(De) în diferite secţiuni cilindrice 
ale unui rotor axial / 1 1 6 / d, - diametrul butucului, 
D - diametrul rotorului. • 

cunoscute corelaţi i , bazate pe date experimentale, de forma = 

« f ( D e ) . In această situaţie este posibilă o analiză a influenţei 

diferi V 1.1 or parametrii asupra curgerii astfel să se obţină eficien-

ţa maximă. Deşi , prezintă avantaje multiple, utilizarea unor astfel 

de procedee de optimizare este oarecum limitată, deoarece nu dispu-

nem de suficiente date experimentale, pe baza cărora, să putom sta-

bi l i corelaţiile necesare. Mai mult, la proiectarea maşinilor hi-

draulice parametrii geometrici ai profilului şi reţelei variază de 

la o secţiune de rotor la a lta . In asemenea condiţii sînt necesare 

nai multe informaţii asupra unui număr cît mai mare de reţele de 

profila , pentru oa scopul proiectării să fie cu certitudine atins . 
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metodelor de QQICUI A plo ROI 

tomo 1 

Din aualizia unor netode oalcul a pierderilor hidraulic9 

îa reţele plane de jj)rofile, ^bazate pe teoria stratilLui 4iciită,pot 

flj desjprinse Uttele aspecte importante i 

• j J r la baza metodelor / 5 2 , ,73| 74 , 85 , 9q, .93/ stă analiza 

ourGerii în dîra reţqlei în carş^are loc procor.ul de ej i l i^are ai 

Yiteiielor şi care este răspiuizător în cea mai mare maGura de mări-

mea pierderilor . Aoeast^ ^ a i i z S i S-Q făcut p^in^aplicarea teoromoi 

impulsiiaui ÎA două moduri diferite^ ur̂  mod în ca^'e maqj^mile ourGe-

ri i ou frecare 6Înt căutate depart^ In aval, unde aii:.iouroa orjto u-

n1 forwizutci yi mi al doilea în zona qîrei în ouro iimi-

W de pe ojctradou ^i intrados Be w e B O , liiuiX mii^ouroa nu «nW, ouu-

plat unifurniizat/i, " 

- metodele / 5 1 j 7 3 / , care se bazează pe groi^imea pierderii 

de impuls a dîrei sînt necesar oemiempirice, deoarece corelaţia 

dintre aceasta şi parametrii stratului limită se poate determina 

numai pe ajustarea unor d^te experimentale• Dacă astfel de depen-

. denţe sînt cunoscute, pierderile pot f i calculate satisfăcător. 

In general ,relaţiile semiempirioe ale srosiraii c^^ au fost deduse 

pentru un număr inpufioient de reţele încerci, to şi este* puţin pro-

babil ca acestea eă fie universal valabile . i>e acoou ,în'pro;iont 

ao0fite. metode au ô  utilizare practică reetriniiă, liuiă.pot n fo-

losite iQ anriliza oujL'l^oril în re^oa atunci^cîjxd epte di;jj)onibil 

uft(yplup important de date experimentale ; , , 

- r ^pllcarea teorenei impulsului 74 , 85 , 90, 93 / 

pp toata suprafaţa de control a dîrei| cuprinsă intre bordul de 

fugă şl sepţiu^ea .in care mişcş?-ea este uniformizată,sînt bine 

.fundamentate şi oferă posibilitatea determinării corecte a mări-

milor curgerii: ou frecare în f un9ţ|e de parametrii stimatului limi-

la bordta^ de fugă. PierdpriJ.e P9t f i calculat© c ^ suficienta ' 

'preoizip daca b9 cunoaş.Tîe in f luenţa^strat^u i limită iisupra miş-

O^ri^ ppteriţlule (dlrpcj^ia vito^cpi la ioviro fij ) \ 

- rolaţiu ( 1 . 4 . 1 1 ) , comparativ ou rclaViilo 

( 1 . 4 . 7 ) Pentru calculul pierderilor, este mai completă şi are avan-

tajul Că mărimile curf^erii pu frecarş pot f i calculat© din mărimi-

le, cur^er^i în nucleul potenţial 3.a bordul de fuga^ Din păcat©, 

. dificultatea unor astfel^ de meţ9d/B cpn^tâ tocmai în determinarea 

direcţiei p ^ a vitezei . în aceşt nucleu, pe oare c e intervine 

în e x p r M i l l a ( 1 . 4 . 8 ) « t a posibil oa mărimile < şi c^ să nu 
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fie es^imat^ corect. De asemenea,abai3erea unghiului -al curce-

rli ou frecare prin (T , relaţia ( l . ^ . l o ) , depinde de valoarea 

unghiului p^ . Pentru a ocoli aceste dif icultăţi , în / 7 4 / se pro-

pun relaţii empirice pentru calcCdul lui ^^ , iar pentru (T se 

admite (f = l , o 2 - l , o 5 . Acefe^e relaţii aproximative pot să afec-

teze acurateţea calculelor . Dificultăţile legate de calculul un-

ghiului Pa BÎnt valabile $i pentru relaţia ( 1 . 4 . 1 2 ) pentru care 

am arătat că oferă valori ale pierderilor foarte apropiat© de ce-

le obţinute cu ( 1 . 4 , 1 1 ) dacâ ^ este acelaşi ; • ' 

- un raţionament bine fundamentat pentru calculul influen-

ţei stratului limită este oferit de Speidel şi Scholz / 9 3 / cu aju-

torul metodei singulari taţilor / 8 6 / , care poate f i adapt:ata unor 

astfel de probleme. Aceasta permit© calculul direct al modificării 

circulaţiei din care poate f i dedusă modificarea incidenţei şi din 

triunghiul vitezelor modificarea ungiiiurilor de intrare Şi ieşire 

din reţea^i In / 9 3 / pierderile sînt legate de curgerea potenţială 

calculată în'care distribuţia de viteză este puţin afectata de ' 

"grosimea stratului limită. Din aceste considerente,din modificarea 

totală a circulaţiei se ia numai partea caret afectează distribuţia 

de v i t e z i . Acest fapt ar putea sa influenţeze calculul unghiului 

ia ieş ire , deoarece modificarea deviaţiei curentului eote dată de 

modificarea totală a circulaţiei- (şi nu parţială) ; 

- mişcarea potenţială supliinentară / 9 o , 93 / introducă oub 

forma ( 1 , 4 . 1 ) oau pentru a menţine presiunea şi v i ^ ^ a 

constante în planul bordului de iugă are mai mult un rol de faci-

litare a eTaldăril integralelor din ecuaţia impulsului| decît fap-

tul că această mişcare suplimentară ^ine seama de acest© efeet©. . 

Recalcularea parametrilor stratului limită la bordul de fugă 

( 1 . 4 . 2 ) t cu ajutprul vitezei potenţiaie^este destul de aproximaţi-

' văţ datorită condiţiei Jukovski-valoarea acestei viteze nu este 

găsită corect'i Din acest© teotive^mai justificată este ipotesa'ad-

misă în alt© metode / 5 2 , 73f 7 V că presiunea şi viteza în'nucloul 

potenţial al mişcării la bordul^ da fugă cu o bună aproDcimaţie' sînt 

conotonta.* ^ . . 

Acest© considerente^au fost făcute numai pe baza unor 

' ipoteze formulate pentru analiza curgei^ii în dîra reţelei de pro-

f i l e , iar în discuţie au fost luat© numai acele măriai care pot in-

fluenţa calculul pierderilor. In /73> 74 , 9o, 93/ sînt dat© rezul-

fet©i© obţinut© cu metodele respective care au'fost comparat© ou 

valori experimentale ş i ' s e poat©'aJtirma că în toat© caâuril© exie-
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tă p tDuaă cprelaţle-întrş tegri© şi experiment. Cu toate acestea, 

deşi aşemănătoare, metodele nu prezintă un tnod unitar de calcul . 

./Tj^nînd Bearaa. de aceasta şi de rezultatele obţinute este (^rou de 

afirmat 

car® din metode oste mai-sigura, deoarece t 

- calculul potenţial al curc;erii în reyea ĵ i Cîiloalul cti^a-

-.t^lu^ limită 8-a facuţ şu metpda diferite pentru fiecare caz în 

^ parte şi-îxv unele cazuri-c^ metode mult prea aproximative. Acestea 

putea influenţa semnificativ parametrii la bordul de fu^a caro 

au fost consideraţi cunoscuţi ; 

- ' f , - n^ sînt dat® comparaţii între valori calculate cu nete-

de ŞjtL care ipotezele eînt puse în mod d i fer it , iar .inforiaaViile 

rotat insufic;ieAte pentj,-u a face asemenea verifJ.cări^ ţ 

w"" i'oa^ anaiiaate. rezultatele pşntru re^^cle curixc^o 

te mai mult prin geometria reţelei (pas relativ un^^ii de ina^u--

^ lare) şi inai puţin prin geometriş profilului 74 , 9o, 9 3 / , 

pare^ pentru.maşinlip hi<^raulice,ar0 un rol foarte important:. ^Int 

cazuri în care geometria reţelei nu este specificaţii 74 / ^au 

au se oXeră euficien^e date privind condiţiile în'care^ au fost 

^pfectuşite determinările experimentale. 

Avlnd Jln vedere, că,în prezent,există ijumeroase informaţii 

privind curgerea în stratul limită (laminar sau turbulent) şi 

dispunem de metode care pot calcula destul de sigur mişcarea po-

tenţială şi cu ajutorul acesteia dezvoltarea, stratului '1 imită în 

.jurul prof i lului , , din cele de maj. sus^poat© f i traL^u concluzia ci. 

nu dispunem de o.petpdă unitară de calcul a pierjdeirilor hidrauli-

ce IJlfi, rgţea, . ̂  ^ \ . • -

. , pornind-dş; la această cpncluzie şj. de la rplia innortant 

pe care îl are reţeaua de profile, optimizată în proiectarea unor 

maşini hidraulice axiale cu performanţe ridicate lucrarea prezentă 

are c,a obiectiv prinpipal studiul curgerii reale a fluidelor şi 

încearcă să-şi aducă o modestă .pontribuţie la re^olvar^a următoa-: 

t ralor pj^obleme 1 . » , r 

^ a . stabilirea ^onei metode de calcul a pierderilor în re-

pe cîţ posibil unitară^ 9pmplată^ şi suficient de precisă. In 

capitolul 3 .este prşzentat un, xîaj.cui etapisat al. curr.orit reale 

; în reţea în caro .pentru soluţionarea ,curt^erii potenţiale, st-atu-

, l u i limită laminar şi (şauD>.turbulent şi a tranziţiei lauinar-

tubbi^ent sînt propuse tnetode- cunospute, bine justificate prin 

comparaţii cu experimentul. Pentru calculul pierderilor se anali-

zează mişcarea pornind de la influenţa stratului limitâ asupra 

curgerii potenţiale, analiza d î w i şi pînă la calculul caracte-
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eristicilor ene2>5e^lce reale ale r e ţ e l e i . Verificat^ cu date expe-

rimentale valorile calculate sînt într-o bună concordanţa. 

b'; Proiectarea reţelelor de turbine axiale optimizate prin 

metoda otratului limită. , ' In capitolul pe baza teorloi ,;oiieralo 

a stratului limita Be stabilesc ' funcţi i le straiului liiiiita laminar 

şi turbulent la reprezentarea lui Le Poli / 4 9 / . Dupa co ce anali-

zează {)r6prietâţile generale a stratuliii limităL ee stabileşte dis-

tribuţia de v i tcz i optimizata pe extradosul profilului , indepen-

dentă de geometria reţelei . In funcţie de numărul Keynolds şi un 

parametru al c irculaţiei , impuoe' de condiţiile de la intrare V'i ie-

şire din reţea, poate f i obţinută distribuţia fle vite-d sub forr.a 

ounoscut^i iar prin intermediul unei metbde de calcul potenţial in-

vers se obţine profilul din reţea. In f ina l , se prezintă" optimiza-

rea unei' reţele de turbină axială , în care s^ analizează curj^eroa 

rofcilă cu metoda* directă ( a ) , ^ z u l t a t e l e obţinute confirma posibi-

litatea proiectării optimizat^ a reţelelor prin metoda stratului 

limită propusă. 

o . Elaborarea unor programe pe c a l c i £ L a t o r , l a c a r e au f o s t 
f o l o s i t e c e l e mai moderne t e h n i c i de c a l c u l c a r e a s i c u r ă o p r e c i -
z i e Q i r a p i d i t a t e d î t mal mare c a l c c L l e l 6 r p e n t r u f i e c a r e e t a p a r e -
z o l v â ^ ă . 

" E f e c t u a r e a unor investigaţii exţ)erimontale în tunelul 

de strat limită şi turbulenţă ăsupra unui prol'il aerodinaraic. Au 

fost efectuate măsurători ale distribuţiilor de 'presiuni pe pro-

f i l gi ale profilelor de viteza'i^i turbulenţă în-oti-atul liiuită 

şi în dîra profi l idui . ^atele prelucrate sub forma unor^ mărimi 

^ o b a l e ale stratului limită au otut la baza verificiirii ixnor IOL.' 

şi relaţii folosite la calculul stratului limită. 

e . Orientarea cercetărilor viitoare spre problemele cele 

mai Importante'ale curgerii în reţele de profila ou utilitate 

practică în proiec tarea maşinilor hidraulice» 

Lucrarea, prin metodele şi tehnicile de calcul propuse 

prin experienţa dobîndită,îşi propune să ofere posibilitatea rea-

llztirll linul program general de studiu automat (pe un calculator 

de capacitate şi viteză mare) al curgerii reale în reţea^pornind 

' de la obţinerea reţelei optime ş l ' pînă ' la determinarea influenţei 

unor paramcitril importanţi ai curgerii asupra pierderilor hidi^au-

lioa^' daosebit de utli ^A^oiectantuiui de ri^aşini hidraulice» 
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CAPITOLJL 2 

NQTIUI;I DE TEUUIA s^Xv^injiT Li-ioi^ 

2 . 1 Kcuaţille difGmnţlalQ ale G^ruti-lul 1 ir;' 11 

Simpliricarlle făcute de Prandti asupra ecuuViUur N ivio -

Stokeo / 2 7 , 6 2 / au condus la aşa numitele ocuaţll dlfo ron; i:i lo .! 

fitratulul llfflltă I ' 

n ? on \ f ) (<2.1.1) 

^^ • • ( 2 . 1 . 2 ) 

unde S = ^ este tensiunea tangenţială de frecare• 

Ecuaţia ( 2 . 1 . 2 ) are o semnificaţie practică deosebiră 

se confirmă într-o identitate aproape perfectă cu valoarea 

lată a presiunii ou ajutorul curgerii 'potenţiale şi determinai-a 

experimental. Tinînd seamă de ecuaţia diferenţială a lui BernoullL 

Ecuaţiile ( 2 . 1 . 1 ) şi ( 2 . 1 . 2 ) se i-eduo la una sinGura,a:31-

fel că ecuaţiile diferenţiale ale seratului limită pentru mişcare;^ 

staţionară a unui fluid incompresibil devin, 

la care se adaugă ecuaţia de. continuitate, 

"^U OV ^ . ̂  
Aic i , IJ^ reprezintă viteza curentului la marcinea stratului ii; - ^ , 

Ecu^iţia ( 2 . 1 . 4 ) dedusă de Prandtl est© valabilă pent-a 

strUtul limită laminar. Pentru stratul limii^ă tm-bulont trebuie 

urmată o cale asemănătoare Oelei din care au foct deduxse ecuaVii-

le Reynolds. Re/.ultatul ne. va conduce la o formă asemănătoare e-

cuaţiei ( 2 . 1 . 4 ) în care,trebuie să ţinem seama că proprie tă .̂ ii o 

de transport ale stratului limită turbulent diferă esenţial de 

cele ale stratului limita laminar, 

v > f ) ( 2 . 1 . 6 ) 

pentru stratul limit^ă turbulent, iar prin U şi V se Inţelec 

valori mediate in timp. 

Prin urmare,ecuaţiile stratului limită turbulent conţin o 

parte suplimentară în care intervin, proprietăţile turbulenţei ş:\ 

BUPT



-30-

ipotezele oare s-au făcut peatru ea . Natura ecuaţiilor finale care 

guvernează stratul limită turbulent depinde de acecte ipoteze. A-

ceste ecuaţii sînt necesar semiempirice deoarece turbulenţa răcîr.e 

soluţia necunoscută a problemei de. turbulenţă.' 

2?.2. Ecuaţiile in^^er.rule ale otrat^jlui litrJtr; ' 

. . D if icultăţile leKate de inteorarea exactă,a ecuaţiilor 

( 2 , 1 . 4 ) şl ( 2 . 1 . 5 ) a impua dezvoltarea unor metode do a'pL-ojciuaro. 

In acect caz so renunţă la satisfacerea ecuaţiilor dixoron;.iu 1 o 

otrutuial limită pentru flecare particulă în parte yi ao oxamlao ./.a 

mişcarea în ansamblu, 

. , ^ Ecuaţia diferenţială ( 2 . 1 . 4 ) se poa'^e tran^foraa pentru 

stratul limită laminar,prin înmulţire cu puteri ale lui V şi (cau)^ 

şi integrabe parţială peste groaimea străinului liniita,dintr-un 

sistem cu o infinitate de ecuaţii diferenţiîile "obignui'^o, în aţa 

numitele ecua-^il inte.-.rale. Practic încă numărul lor este li;:;itac 

ş i ,deoblcei , se consideră ca suficiente două ecuaţii . Cea mai max-e 

valoare, pentru studiul stratului l imită, o au ecuaţiile Je ordin 

redus, (obţinute prin înmulţire cu puteri mici) / l o 9 / i ecuaţia in-

teoi-ală O; impulsului (V.^Hirman lyal , . GruBChwi-iz lUp^) şi oouaVla 

. Integrală a energiei (K.Wiecard 1 9 4 8 ) . iJacă'aceste a f i l i a ţ i i sîat 

valabile pentru stratul limită, laminar este de aşteptat să fie a-

devărate şi pentru stratul limită tux-bulent, 

•'a» Ecuaţia Intejg-ală a impulsului 

Prin înmulţirea ecuaţiei ( 2 . 1 . 4 ) cu u ' i ^ eliminarea lui 

ir cu ajutorul ecuaţiei de continuitate (2.1.5) şi inte; rarea 

peste ^os imea stratului limită C^ , prin cîteva transformări sin-

ple ,se obţine, ^ 

b . Eciiayia in^or.rfila h eiiernlot 

Prin lamuiviroa ecuaţiei cu ^ ' yi prooedijiU în 

mod'asemănător obţinerii ecuaţiei ' (2 ,2 ,1 ) se obţiâe-, • 

% . ( 2 . 2 . 2 ) 

Ecuaţiile ( 2 . 2 . 1 ) şi ( 2 . 2 . 2 ) pot f i considerate ca forme 

asetoăhătoare,atît pentru stratul limită laminar, cît şi pentru 

stratul limita tbrbulent, dacă' i,^ ' ! , , 

%'%'Q pentru stratul limită laminar (2 .2 ' .5 ) 
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pantru stratul limită-turbulent, in general,aceşti termeni pot f i 

n e g l i j a b i l i . Totuşi^pe baza măsură^oriloi»,s-a constatat că ciăricii-

le U' şi devin importante în apropierea desprinderii . 

Mărimile Gj şi C^̂  au următoarele semnificaţii x 

Cf. ^ • 

este coeficientul de frecare local^ i a r . 

/ Ou 

este coeficientul de d is ipaţie . 

In ecuaţia ( 2 , 2 . 1 ) c/̂  este grosioiea pierderii de impuls 

( 1 . 3 » 2 ) , iar în ecuaţia ( 2 . 2 . 2 ) c^ este grosimea pierderii prin 

disipaţie a energiei 

es^e parametrul de formă al profilului vitezei în stratul 

limită definit prin 

tn care c/y eoto grooimea de eliminare ( 1 ; 3 . 1 ) . 

2#3 utubilitatoa mi:;oării larainare. 'i'ran/^iyla la!aiii;;r-

turbulent 

Este cunoscut că pentru valori nici ale numărului Reynolvjs, 

bazat pe cantităţi locale, curgerile laminare sînt stabile , Insă 

ele devin instabile pentru numere Reynolds mari şi apoi se tran-

sformă în curgeri turbulente. Din punct de vedere practic insta-

bilitatea mişcării laminare este importantă 5JI calculul stratului 

l imită. 

Cercetările teoretice asupra stabilităţii mi.vcarii lami-

nare se bazează pe ipoteza că această mişcare este afec-^ată do 

mici perturbaţii . Dacă aces^^e perturbaţii se amplifică, cuiv;oroa 

devine instabilă . In acest caz,de interes devine valoarea criticL 

a numărului Reynolds, care trebuie cunoscută. Pentru aceasta, ai:;-

carea este descompusă într-a curgere principală,a cărei stabili-

tate se cercetează,şi o perturbaţie suprapusă peste aceasta / 2 7 , 

88/ . 
Un astfel de model teoretic a fost construit pentru mişca-

rea bidimensională în care perturbaţia a fost presupusă a f i for-

mată dintr-un număr discret de fluctuaţii parţiale, fiocjiro Ulii 

acestea fiind o undă 

oaj?e se propagă în direcţia axei O i . o—a f.i--

si* pentru amplitudinea'mişcării o ecuaţie diferenţială ordinară 
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de ordinul patru, cunoscută ca ecuaţia Orr-Somcierfeld / 2 7 , 8 3 / . 

Fără a intra în detalii şi d iscuţi i , rnodolul .teoretic reu-

şeşte , pentru un strat limită dat, să stabilească o legătură îatro 

numărul Reynolds, bazat pe grosimea stratului l imita , ş i luriGiniea 

de w a ă a perturbaţiei , stabilind aşa numita curbă de stabilitate 

neutrală, care desparte regiunea perturbaţiilor instabile de aceea 

a perturbaţiilor stabile . Această curbă neutrală a poriuln culciaul 

valorii critioe a numfirului Ueynoldo, cub oare tou to ut ioUa^nio 

se amortizează, iar peste această valoare cel puţin citeva se a::!-

p l i f i c ă . Valoarea calculată a numărului Reynolds nu corespunde cu 

valoarea observată experimental în punctia de tranziţie . :î:^plica-

ţia constă în faptul că numărul Reynolds critic indică puuictul în 

care începe amplificarea unor perturbaţii individuale (puiict de 

i n s t a b i l i t a t e ) . Acestea se continuă în aval , iar traasfor;:iaroa în 

turbulenţă are loc în timp. Prin urmare, est© de aşteptat ca numă-

rul Reynolds la tranziţie să fie mai mare, decît numărul Reynolds 

calculat . 

Deşi oforă rezultate doouobito, modelul toorotio ooa;:t:-ult 

nu poate f i aplicat practic deoarece lunciiaea do Uiiun a porturi>a-. 

ţlei rote necunoscută. A fost necesar să fie luată în coasldoraro 

o altă mărime care să , f ie pusă în legătură cu numărul Reynolds. A--

ceastă mărime a rost gradientul de presiune. 

Calculul efectului gradientului de presiune asupra insta-

b i l i t ă ţ i i a fost făcut de Schlichting şi Ulrich / 8 8 / folosind un 

polinom de gradul şase pentru aproximarea vitezei în stratul li-

mită. Forma profilelor de viteză esţe determinată de parametrul da 

formă a lui Polhausen / 7 9 , 8 8 / , 

A cT^ ciUe 

Guit>ole de inotabilitat© neutrală calculat© r^ontru acoa^i-

tă familie de profile au fost folosite pehtru a deduce dopenuoriţ,a 

numărului Reynolds c r i t i c , bazat pe grosimea do'eliminare d^ , do 

parametrul de formă A ( f i g . 2 . 3 a ) . Se observă'că numărul Reynoldo 

critic variază puternic Ou A şl prin urmafe ou gradientul pre-

siunii» 

Pe baza acestor rezultate este posibil să se calculeze 

punctul de instabilitate al unei curgeri bidimensionale care'tre-

ce peste un corp de formă oarecare• 

Van Driest şi Blumer / l o 6 / au elaborat q teorie a tran-

ziţ ie i stratului limită care ţine seama de efoctele turbuloaţoi 

ourentuiui ij.bar şi gradientul preeiunii . Ideea de bază se opri-
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oină pe ipoteza că prăbuşirea curcerii 

laminare apare atunci cînd vornici tatea 

locală din stratul limita este suficient 

de departe de perete. Criteriul de tran-

ziţie 6-a formulat considerînd că rapor-

tul dintre tensiunea inerţială locală 

şi tensiunea vîsooasă 

locală ^ • jy trebuie fiă atinc;ă o va-

loare limitii luideva in curont pentru ca 

tranziţia sa aibe loc . looria a fost 

pusă în legătură cu date obţinute pe 

cale e:cperimentală ( f i g . 2 . 3 . 2 ) , şi s-a 

găsit că poziţia punctului de tranziţie 

verifică ecuaţia _ 

(2.3.2) . 
undo Re^ eate numărul Reynolds bazat 

pe distanţa ar din punctul de impact 

piaă în punstui considerat. 

-V A i € â 

Fi(, , .2.3.1 Curba de st, 
: bilitate a 

stratului Ij 
mi tu lâmiiiaj 
/ 8 8 / 

lOnfO^ 

• A 

f 

• Oryden 

^ MaH $i Hisfop 
• Schubouer şi 

SUromsta^ 

ţ f $ 
^UM 900 

F i g . 2 . 3 . 3 Efectta r,radientulL 
de presiune asupra 
tranziţiei , / loG / 

Efectul turbulenţei 
curentului exterior 
asupra tranziţiei . 
A O 6 / 

Pentru o familie de profile de vitox;* repre-ientato prin 

parametrul de forma al lui Polhausen A , ecuaţia punctului de 

tranziţie este dată de relaţia/f(76/ 

. . . . . o 
- f-0,0^85A ( 
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unde Rê /- este numărul Reynolds bazat pe grosimea stratului limi-
tă <f , 

In f i 6 , 2 . 3 . 3 sînt reprezentate curbele ( 2 . 3 . 3 ) pentru di-

ferite valori ale parametrului de formă A \ 

' 2 . 4 Stratul limită turbulent 

Soluţionarea unor probleme de strat limită este strîns le-

gată de calculul stratului limită turbulent, in secţiunea 2 .1 aa 

văzut că în ecuaţiile stratului limită turbulent intervine ca no-

cunoscută turbulenţa şi este clar că trebuie să facera o irote^ă 

suplimentară, bazută '̂ e tensiunile turbulente, pentru ca prCjlema 

stratului limită turbulent să fie rezolvată. 

Pentru stratul limită laminar" abeastă problewă nu există 

9i ae poate descrie istoria trecută a stratului liaită laainar de 

o manieră satisfăcătoare, înlocuind ecuaţia ( 2 . 1 . 4 ) cu un nuuilr 

mic de ecuaţii inte^irale, valabile pentru o familie de profile ue 

vitezâ. 

Pentru a aplica aceeaşi tghnică şi la stratul liuiltă tur-

bulent, este necesar ca ipoteza suplimentară să ne peruiită eă u-

tilizăjn o familie de profile de vitoz». o ipoteză care ne permite 

aceasta este ipoteza ei.nllltudinii locale / 0 2 / , care postulează 

că tenolunile depind numai de condiViile locale. 

Ipoteza Gimilltudlnli locale 

Ecuaţia de mişcare ( 2 , 1 , 1 ) pentru devine 

sau Bub formă adimensională 

Marimea JT se reprezintă ca un parametru fizic iaportant, 

ea descrie forma profilului tensiunii tangenţiale în apropierea 

peretelui. TT poate fi interpretat şl ca raportul dintre fortelo 

do presiune şi forţele de frecare. El corespunde paranstrului lui 

Polhauson / 8a / pentru stpaţul limită laminar. l>acă este pocibil 

să se eăsoaoca o lecătură între J şl profilul vitezei,relaţia 

( 2 . 4 . 2 ) poate f i adăugată ca o ecuaţie suplimentară la sistemul 

de ecuaţii Integrale. 

In cazul în carp J este constant curcerea se găseşte în 

condiţii de "cvaBiechillbru"! ipoteza similitudinii locale fiind 

satisfăcută.-
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bm Profilul vl^c^e^ ^urbulon^e 

La straniul limită ^ui-buient tx-obule atx facem dict.iuoVi.i 1:.-

ĵre re(iiUQea adiacentă peretelui şi reciuuea aixterioara jona 

dîreit 

Regiunea inferioară ) poa^e f i priviră ca riiad co:..-

pusă'din două păr^i t un substrat laminar sau ^ubs^iviti vijogg 

adiacenţi peretelui în care fluctuaţiile vi^^zei aproano 

că dispal? şi la care se adaugă zona turbulenta a ve'C,ia:iil de pere-

le între care se Găseşte o zonă de tranziţie numită 

In re^siunea e:xterioară, curentul nu mai esto infliienyat ai--

r e c t de vîscozitatea wolecialara, c i nuraui de foryolo do liiGL-ylo, 

loteria stratului limita joacă aici un rol important^ Comporta-ca 

triatului limita depinde în aceasta retiiune de ^radlontul do pru — 

Biune• 
« 

Ler.ea univcrGală a peretelui 

- pentru substratul vîscos este valabilă relaţia 

unde 

U r - Z ţ ^ U e / ţ ( 2 . 4 . 4 ) 

- pentru zona complet turbulentă a reciunii de pei^tg esto 

valabilă le cea lop,arltmică a peretelui (Prandtl /83/ )| 

Conctantele K gl G s-au determinat experimehtal; valori acceptabilo 

Bint date în / 8 8 / , K = o , 4 şi G = 5 , 1 . 

. . Le[;ea universălă a dîrei 

Pînă în prezent nu a fost găsită o relaţie universală în-

tre profilul vitezei şi tensiunea tangenţială pentru strat-ol e:<te-

rlor . Coles / J l / a r e u ş i t sâ deducă o lege empirică, general vala-

bilă pentru partea e:xterloară a stratului limita turbulent 

Funcţia f ( ) este legea universală a peretelui, defi-

nită de şi '^iH^y/cT) este le cea uuijvernală a 

direi definită de Goles / y ^ / 9 astfel 

Parametrul FI ) poate f i p r i v i t ca un parametru de profil 

şi este o măsură pentru fiaărimea relativă a componentei-dîra. ) 

aste astfel normată încît , 
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Legea ( 2 . 4 . 7 ) prln negLijarea substratului vîscos se udu-

oe eub forma 

ooiioscutâ BUb r^enurnirea de locea e:<terioară> In această re; ro/-en-

tare profilele vitezei turb^uleii^e formează o familie de curbe cu 

un sin&ur parametru, fi nu este p r i v i t ca un parametru de formă 

pentru că nu se poat© aduce în legătură cu paruiac^^rul de for:r.ă 

H42 » In 

reprezentarea (2«4«9 ) nu est© privit ca un para-

metru semnificativ . In afară de aceastâ., ( f nu este o t̂ x-osiiae de-

finită c l a r . Rotta / 8 2 / a propus să se deducă aceste mărimi d i r e c t 

din le cea exterioară^ Se definesc i 

- analog grosimii de eliminare 

- analog parametrului de formă 

- o lefi;ătui>ă între parametrii de for/mă şi H^^ i P^^-

tru oare Pernholz /jîO/, analizînd numeroase rezultate experimenta-

l e , a dat o relaţie empirică îmbunătăţită faţă de Uotta / 8 2 / 

Această expresie corespunde unei expresii uniparametrice a 

profilului v i teze i . 

c • Relaţia dintre profilul vitezei gi distribuţia tensiu-

ni i tanr>enl^iale 

. . 3-a a r ă t a t , Sji s e c ţ . 2 . 4 a, că în cazul soluţiilor asemenea 

alb profilului de viteză turbulent, atît parametrul TT , cît pa-

rametrul I f rămîne constant cu ? • In acest caz special oote o-

vident că există o leriat^ră clară între mărimile interrale ale pro-

filului de viteză ( Tf poate f i privii ca o mărime integrală), 

• • Meilor yi Gibson / % / au reuşii să descrie în^re^ul domeniu 

al straturilor limită în echilinru (-0,5 <Jf<<t> ) . Curba care re-

zultă din valorile lor numerice poato f i exprimată în intervalul 

< 250 ou expresia , 
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( 2 . 4 . 1 3 ) 

r$o j 

fto 

tto 

too 
• dp/dM>0 C/aoser 

• CfHOStrathnf 

Stratvn 
//mifddc 
ec/t/I/bru 

A 0 , D 

A ^ ^ e 

m Schuboucf- K/ebanoff 

oSondborn-5/ogar 

* N^wm^n 

(Jt(x)=const '^Moses ® 
3(u)'-ccnst.) 

Relaţia din^ro parametrul de formă / şi parametrul do 
presiune TI, m / 

< Este de dorit cuno.u7>-

terea unei relaţ,.ii (generale 

între K gi I , deouroco o 

aotfel do relaţie ci^^o socoti-

tă oa f undamoutală pentru to,. -

ria stratului limita turbuler/^, 

Felsch 737 / analizînd circa 2o 

de serii de macurători,publi-

ca te asupra straturilor limita, 

a făcut următoarea constatare 

importantă; măsură orii o pen-

trucare create continuu 

urmeaaă cu o bur^ă aproiviuiarc-

ohiar la ol^l / d ^ mare - pin i 

la desprindere, l inia curboi 

oj f.o M/^ 

Fifci.2.4.2 Curbele ^ = J 

pentru profile aerodina-
mioe (Turbina 
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pentru a^raturi limită în echilibru • 

Pentru profile aerodinacaice curba ( ^ ) es'^o orouca^o-ire 

cu excepţia unei zone res^rînse în vecina^a^ea bordalui de a-uc, 

care pentru cazul de faţă nu prezintă interes doosrece ce fy^eştio 

în domeniul stradalul limită laminar, (f . 

PelGCb / 3 7 / f pe baza rezultatelor experiraentale, a reu.;it 

să reprezint© sub forma unei nomograme J* I(Jl, cLi/dtn Rq^^) ^ 

valabilă pentru cazul General. 

tr|iif;i(jjiii frecare la noi'ote 
— ' • M i » ^ — I — I • I • I JL . I I 

'lonoiujioa de frecare de doua ori în ocuuVll.l.e 

le I explicit in ecuaţia impulsului şi iraplicit in ecuaţ^;ia 

energiei ( 2 . 2 , 2 ) , Prin urmare I trebuie cunoscută cu o precizie cit 

mai mare• 

L'?::ea tenr^iunii de frecare la pere^o poato f i ooniiiuoratci 

deetul de sicură pe baza lucrărilor lui Ludvjieg şi ^illmann / 5 V f 

Rotta / 8 2 / , ^atel / 6 6 / şi a l ţ i i . 

Pornind de la let^ea universală a peretelui, Ludviiec; şi '- îll-

mann / 5 ' V au dedus următoarea lege universală a tensiunii tani^caî^ia-

le la perete ^ 

.Cf-ar'^ke}^ ( 2 . 4 . 1 4 ) 

unde este un parametru de profil d e f i n i t ca = , uade 

Uj-̂  este viteza U din legea peretelui in punctul ^ :z c/̂  ^ Con-

stantele din sînt 

o ,o58 I n s l , 7o5 0,268 

r 
•.y 

0.$ 

9.S 

Q.U 

0.2 

O.f 

w 
«... ludwi'eg p 7f0ma/m 

" — teono ncud 

• Ludwiey si7/0mann 
• Scffubauef' Kfebanoff 

• SamMiorn- S/ogar 
• ff&wtnon 
• mses (2) 
•^Scffuinfotr^ Spangcn^rg 

a t4 14 Hfz 

ilelufeia dintre parametrul de profil / şi 
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Pentru / a fost determinatâ o relaţie din măsurlto.-i " 

(.ci.'t.lC^ 

astfel că ( 2 . 4 . U ) poate f i scrisă aub forma 

Relaţia ( 2 . /U1V) , a Iul Luâwlog Tllli.nan,o:-, ^o fo i.-'̂ o i,̂  

utilizată în ai-lioaVll. Ba verifica dato oxporlmcntuio .^u.H la H,,<f8 

Vi aa poato fi o-xtrapolată pînă la C^ = O.cun, ar fi lo^-lo Ulu 

de vedere f i a i c . 

Pelsch /37/ a folosit experienţe care conţin date oiGare 

de profile de viteza pînă la valori mai mari ale Hfs.- 2 , 5 ( f i ^ . 

2 , 4 . 5 ) . Acestea pot fi bine aproximate cu expresia 

( 2 .4.la) 
astfel ca lesea tensiunii de frecare la perele e^^e 

df . C.,93 - 9 5 lo^ H,, ) 

ItolaVla dovlne zero pentru = 

o» di cji pat^lpl 

I n o c u a i ^ l u intot-cultx ix o n o r c l e l C^.^.l) ai^uro int^iu^ula 

dieipaţiel ,def in ită de ( 2 . 2 . 6 ) , 

ca o funcţie noounoscută, unde g înseamnă ton.-iiunea tangenţială 

totală, d - disipaţia totală la stratul limită şi t - variaţia e-

nerciei torbulenţei. In General,t se neGlijează, insă aceasta e s k 

admisibil numai dacă mărimile pulsatorii nu variată mult cu lun;,i-

mea t , cum oste oazul în apropierea deaprlndorll. 

In confoi'mltuto cu oouuţla stru'^ulut llwltii ( ' . J , ] ) Z iiu 

depinde numai de U şi de profilul p r e c o i o n t Ua ( 

dlnntul pranlimll Jp /dT , deol de X . Cu alte cuv lato, proC U m 

tensiunii tuncenţlale depinde în afară de profilul de vltozil âo 

preistoria stratului l imita . Această constatare a foct făcută\a 

deducerea relaţ ie i . J f d ) , k-rin urmare,pentru C^ va f i necesară 

o le Bătură de forma 

Walz / l o 9 / , din ecuaţiile Intetjrale ale impulsului ( 2 , 2 . 1 ) 

ţl enerr.iei în care a-au noGll.iat nărlmllo puluatortl n 

utU1/,lxid doflnlţlllo - ( 2 . 2 . 8 ) şl e c u u ^ a ( . : . • , .2) , u 

âufl pentru lnto(irala do uinipatll urm/i'-oai^a roluylo i 
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din care , pentru straturile limită în echilibru , a dedus expresia 

aproximativă • • 

ds^e parametrul de forma definit pria 

CAPITOLUL 3 

* PltEDICTlA PIERDERTLOH iilDllfiuLIGE IIT RE'̂ ll.i 

• • In aceasta par^e a lucrării se prezin^di calculul e^apizat 

al plorderilot hidraulice din reţea, în care s^at px-ozontate lio^o-

dole propuoe i>entru calculul cur^f^rii potenviaţ^ al stratului 

l imită , iar în final este dată o metodă unitare p-ntru calculul 

pierderilor , bazată po analiza cursorii în dîra roţoloi. 

3»1 Calculul cur//)r:îi i^ptonţlale în ^oţoa 

Conntltjio Q.etapă importantă dooaroco de torai Lnarou ţxira-

motrilor stratului limită depinde da oîrapul'vitezelor în jiului -ro-

f i lu lu i ,în reţea şi prin urmare, poatg influenţa determinarea ooreo — 

ta a ' pierderilor hidraulice» 

In cazul mişcării bidimensionale, în ipoteza fluidului in-

compresibil şi staţionar, în absenţa forţelor masice, studiul cur-

gerii potenţiale se reduce la studiul unor funcţii de variabilă 

complexă, iar determinarea mi.^cării oonijtă în soluţionarea ecua-

ţie i integrale a vitezei complexe• Pentru reţele de proiile cu bord 

de fu^ă rotunjit , viteza complexă pe conturul profilului ( f i c o . i a ) 

adralte următoarea reprezentare integrală Cauchy / 7 1 , 110./ 

unde WcD este o constantă complexă, -

Soluţia generală a acestei ecuaţii , o^Popa / 7 1 / , se deter-

mină cu<.proximaţia unei constante c ic l ice , clrcidaţia vectorială 

a viţeaei pe conturul profilului considerat oa l inie de curent 

i>otarminaMa oiroulaţlei este ^osiblift numai făoînd apel la condi-

ţia fizioă JukovBlti perxtî tt profile ou bord de fugă ascuţit gau 
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E . ^ a r a f o l l pentru profile cu bord de fu^a rotuuijit. 

O.Fopa / 6 8 / , cu ar^unien^e bine fundariicn^ate matematic, cu 

ajutorul e:xcluslv al teoriei funcţiilor de variabilă complexă, a ra-

tă oă ecuaţia integrala a vitezei complexe poate fi descocnpusă la 

două ecuaţii integrale de tip Fredholtn t 

- o ecuaţie inte^^rală singulară de tip Frednoln de spe:,;a 

I-a în care necunoscuta apare numai sub Integrală, şi 

- o ecuaţie inte^_;rală de tip Fredholm de speţa Il-a în ca-

ro necunoscuta apare atît aub inte(;rală cît şi in afara e i . ' 

De asemenoa,în / 6 a / oe arată că ecuaţia in^o(;raIă a Viro-

zei corn[)lo5<e poate f i px^olOnGită analit'ic în interiorul profi ialul , 

afjtfol că repartiţia do vîrtojuri de pe condur (nucleul ocuviVioi 

intecrale) poate f i înlocuită cu o repartiţie de sine^ularităţi 

^surse şi v irte jur i ) pe schelet. In urma acestei prelungiri anali-

tice se obţine tot 'o ecuaţie integrală de ' t ip Cauchy. 

•i-'inînd seama de aceste oîteva consideraţii , ÎA hidrodinami-

ca reţelelor plane de profile dezvoltarea metodelor teoretice de 

calcul a curgerii potenţiale s-a făcut pe baza următoarelor teorii 

/ 6 8 / , cunoscute sub forma | 

- teoria singularităţilor (ecuaţii integrale cingulai^) 

- teox'ia traasfoiM/iărilor conformo 

- teoria ecuaţiilor Integrale (ecuaţii integrale de tip 

Fredholm do speţa a II-u) ' ' 

Consigeraţii asupra unor metoae de calcul 

a» Metoda singularitginilor * 

La baza acestor metode constă determinarea mişcării poten-

ţiale prin soluţionarea ecuaţiilor integrale singulare, însă difi-

cultăţile legate de evaluarea integralelor pe schelet au făcut ca 

repartiţia de îurse şi vîrtejuri să fie considerate în lungul cor-

zi i profilului , Schlichtins / 8 G / , Lesohin / 5 o / , Lesohin-Simonov 

/ 67 /-etc . Acest a rt i f ic i 

u limitează aplicarea metodei la profile 

do curburii şl groolrno ro(JuolS. o.Foi)a /(>0/ pontau ro^oio do proi'llo 

subţiri consideră repartiţia de vîrtejuri în lungul scheletului 

aproximat printr-o funcţie polinomială. 

pe baza teoriei singularităţilor Isay / 4 4 / soluţionea-

ză problema curgerii potenţiale în reţea cu ajutorul ecuaţiei in-

tegrale de tip Fredholm' de speţa însă aplicabilitatea metodei 

este limitată la reţele de profile subţiri . b . ^^toda transformărilor conforme 

Constă în studiul mişcării într-un plan auxiliar obţinut 

prin tjTansformare conformă (cel nai des folosit este cercul) în 
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oare analiza mişcării este mai uşor de făcut. Dacă funcţia de r̂ua-̂ -

Bformare conformă este cunoscută şi are o formă simplă, 'atunci poa-

te h 

determinară mişcarea în reţea• 

Metoda transformărilor conforme a fost folosită la con-

struirea şi analiza curserii în jurul unor familii de profile i 

Jukovski, Kirmdn-l^reffrz, MtUler, ^ a r a f o l i , e^o . 1 1 6 / , Pentru 

^profile de forma oarecare s-au d e z v o l t a t mai multe metode t Mujin 

/ 6 o / | Mtaier, Garafpli / 2 3 , 1 1 6 / , Theodors^n / 9 3 , 77 , l iG / ,O .Pona 

/ 7 1 / , etc . 

In domeniul reţelelor, primele metode s-au dei:voltat pen-

tru fltutiiul reţelelor de profile recti l ini i i Konlt^ în 19rî2 

Welaic / 1 1 6 , 7X, 116 / în 1935, însă pe o altă cale . Jl teri or ii-au 

dezvoltat metode şi pentru reţele 

de profile oarecare t Vullandor 

/ 1 1 5 / f ^amollovici / 8 3 / , Numachi şi Murai / 6 1 / , Murai / 5 3 / , O.Po-

pa / 7 o , 7 1 / , ' e t c , 

Dacă pentru profile singulare metoda transformărilor con-

forme a f o s t folosită cu succes, pentru reţele de profile a î n -

t î m p l n a t greutăţi în construirea unor funcţii de transforLaare 

conformă simple şi exacte. Din a c e s t motiv a î n t î r z l a t aplicdroa 

lor în practică. Apariţia calculatoarelor moderne de calcul a de-

t e r m i n a t ca în ultimul t i m p metodele să se dezvolte intens. 

O.Popa / 7 o , 71/» ou aJutorul teoremelor extinse ale cer-

cului / 6 9 / t a d e z v o l t a t o metodă care are o formă explicită şi u-

şor de aplicat , însă datorită unor aproximaţii In funcţia de 

transformare conformă metoda este limitată Iŝ  studiul unor re-

ţele de profile subţiri şi curbură mică. 

c« Metoda ecuaţiilor lnte;;rale 

S-a dezvoltat mai ales în ultlmlle decenii , odată cu apa-

riţia tehnicilor moderne (Je calcul La baza metodei constă înlo-

cuirea conturului profilului prlhtr-o repartiţie d^ vîrtejuri , 

iar evaluarea numerică a integralei expresiei vitezei se ' face 

numeric (metoda trapezelor) . In abes^ mod,soluţionarea mişcării 

se reduce la rezolvarea unUia eau mai multor sisteme de ecuaţii 

aj.gebrice. 

Soluţionarea curgerii potenţiale cu ajutorul ecuaţiilor 

integrale a f o s t făcută de Martensen / 5 5 / f însă ecuaţia i n t e g r a -

lă a vitezei a fost dedusă pe baza' teoriei cîmpurilor vec'^orial 

armonice. Metoda a fos^ extinsă âe K.Jacob / 4 5 / la profile^"bord 

de fugă rotunjit ou rază mică de curbură şi bord de fugă angu-

los» Willcinson / 1 1 2 / aduce unele îmbunătăţiri şl extinde BB toda 
V la reaolvama problemelor invereei atunci oînd se cunoaşte re-
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partiţia de viteza pe conturaşi, se cere reţeaua de proiile . 

Din analiza metodelor. 

a modului cum se puiie problemei. a 

posibil ităţilor de rezolvare şi a rezul^-aţelor pe care le oferă 

în lucrare a f o s t folosit^ metoda ecuaţiilor inteGralo, varianta 

îmbunătăţită de Wilkinson A 1 2 / . Metoda a fost utilizata atît pen-

tru soluţionarea directă a curcerii potenţiale în re^ea (şi prin 

particularizare la profile singulare) cît şi la soluţionarea pro-

blemelor de optimizare a reţelelor de profile . Metoda directa es^o 

dată în secţiunea urrnatoare, iar metoda inversa în ca-^i^^lul 'i • 

Calculul carrnrii potenţiale în reţea cu n-iptoda ecui-

ţ i i i or inte^g^ale 

Fara a intra în demonstraţii amanunţite se expune princi-

piul metodei şi relaţiile utile de calcul pentru reţele de pro.'ilo 

cu bord de fu^Sl rotunjit / 1 1 2 | 45 , 4 6 , 1 1 6 / . 

Ecuai^ia integrală a vitezei complexe pe conturul profilu-

lui din reţea poate f i pusă sub forma t 

în care V̂  ( ^ f̂  ) reprezintă viteza indusă în punctul 

de şirul inf in it de Vîrtejuri de i n ^ n s i t a t e unitară plasat® în 

punctele ^ ^ O D i . 

Cu notaţiile 

is(s^)^tycs^) , fcs)" 

% ' ^(So) ^ i YCSc) , e^ X C 5 ) i i Y(S) ( 3 • ! . 2 ) 

în care y ( S ) ) sînt coordonatele 

punctelor şî respectiv f faţă de sistemul de referinţa ( Z o ^ ) 

leGa^ de prof i l , iar ( X ( S J , Y (So) ) şi ( X ( S ) , K ( S ) ) co-

ordonatele aceloraşi puncte faţă de sistemul de referinţă ( XoY ) , 

legat de reţea ( f i g . 3 . 1 , 1 ) . Prin cîteva transformări simple^ale 

nucleului ecuaţiei integrale ( 3 . 1 » 1 ) , se obţine 

^ « ch -X(S)]. eos ^[Y(S.)- YCS)J 

J _ Oh f [ X l % ) X ( s ) ] 

' f ( X ( S , ) - X ( $ ) J - e o s ^[YCS,)- YCS)J ( 3 . l o ) 

So In^^roduo 

e unchiul auxiliar (f> pentru punctul fix ^^ , 

şl ^ pentru punctul curent y ^ definit de coordonatele ( ; 5 . 1 . 2 ) , 

Y 9 feCo,27[]^ şi se exprimă vitezele complexe din ( j . 1 , 1 ) cu aju-

torul componentelor din planul ( ) , (f i c . 3 . 1 . 1 ) • Luînd pro-

looţiile acestora în planul ( Zon ) determinat de .normala şi 
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tangenta în punctul ^ , din ( 3 . 1 . 1 ) se obcina o ecuaţie inte-

gral i de forma 

Ile^eaua plană de profile#DesconipunerGa vitezelor pe 
condurul profi lului • • 

F i B O « l # 3 Reprezentarea coordonatielor profilului 

BUPT



-

Prin f if ( y ) şi k (f BQ înţeleg u r m ă W e l e ex-

presii I 

o . 1 . 6 ) ' t eA f(x(<f).XM)-C05 ^(i(<f).y(f)) 

Nucleul oB^e continuu deoarece aplicînd de două 

ori succesiv teorema lui L 'Hospi^al ce obţine 

Efectuînd intecrarea ecuaţiei ( 3 . 1 . ' O , prin metoda trapeze-

lor , în M puncte pe suprafaţa profi lului , şi Introducind primul 

^ermen în înoumare ave» 

M 

Z fi % ' - M(î/ coicCw t'^l^tnoCco) , i-Cm O^i.is) 

an sistem algebric l in iar de M ecuaţii cu iM necunoscute ( ) ,Prla 

Y^' se înţeleg măriraila adimensionale f. = //it^j * . . . ^ . i Aici 

^ 1 Yi " Yî Xi ţ^ 
^ii • J xf^ y!^ T ^ ( > . i . i o ) 

. Martensen / 5 5 / demonstrează relaţia de irotaţionalitate, 

f^ir rzn ^ 

I kitf)d<f'J (3.1.11) 

oare s« aproximează prin 

astfel o& Buma elomontolor pe fiecare oploană a matricii KiJ a 

aiotorataul 

ootQ nulii» Do ULîofuonoauniu tQ^^tneuilor do dup<i 

semnul e^al al acoluia.^i siutem oote nula, deoarece h ^ fiv M 
' ' Z ^ i " / , Z J f / - / ^ ' ( f ) d f ' O ( 3 . 1 . 1 : ; ) 

Fi ^ i-1 o 
Integrarea prin metoda trapezelor es^e destul ^q precioă, 

cu excepţia punctului i x M + 2 - 1 unde punctele de pe extrados 
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şi intrados sîn^ opuse. Aici^in^ecrantul are un vîrr înguct ş± ax-ia 

va f i supraestimată. Ga să so depăşească aceasta se foloijev^e o 

valoare mai mică a elementelor dedusă din conaiţia de 

iro^aţionalitate ( 3 . 1 t l 2 ) , 1 12 , 116 / 

Considerînd se^ul complet de ecuaţii din ( 3 . 1 , 1 2 ) 

o ecuaţie este o sumă l iniară de toate celelalte^ astfel că ^^iste-

rnul este l i n i a r dependent. Acesta este cazul circulaţiei arbitrare• 

Pentru a elimina aceasta se pune condiţia E'.'^^arafoli la bordul do 

Astfel , se reduce numărui ecuaţiilor şi al necunoscutelor cu 1 (pri-

ma l inie şi coloană din ( ^ • l . B ) se elimină) , • 

Dacă bordul de fû ĵ ă are o rază de c'urbură mică ( ^ < 0 ,00; ; ) 

a^unc;i eroarea metodei creşte foarte m u l t A 5 / , deoarece celelalte 

M-l ecuaţii rămase tind către un sistem l in iar dependent, ^ceasta 

se (latorează faptului că J ^ O implică ,alt-

fel că prinia ecuaţie a si internului ( 3 . 1 . 3 ) ţinînd seama de ( 3 , 1 , 9 ) 

tinde să devină echivalentă cu (3*1»12)# Această difiotil^ato a fo:.t 

înlăturată în diferite moduri, Jacob / 4 5 / f ^acob şi Rieaels A 6 / , 

Williinşon / 1 1 2 / . Analizînd aceste soluţi i , varianta propusă de Wil-

kinson este cea mai convenabilă. Pentru a elimina încă una din e-

cuaţiile (3»1®8) se face o ipoteză suplimentară 1 ixicărcai^ea în 

punctul cel mai apropiat de bordul de fu^ă a fost considerată nu-

lă V 1 1 2 / , 

/ai ( ^ . i . i o ) 

In acest fel ultima coloană din sistemul de ecuaţii ( 3 , 1 , 3 ) 
rămas A fost scoasă din prima şi ultima l inie şi coloană eliminata, 

rămînind M-2 ecuaţi i . 

Ecuaţia (3»1»16) nu înlocuieşte condiţia Carafoli la bor-

dul de fugă, ci încărcarea este considerată zero atit în bordul de 

fugă c î t şi în punctul i m e d i a t următor. Aceasta afectează în măsu-

ră foarte mică portanţa şi rezultatele obţinute s5lnt bune» 

Distribuţia punctului fijc este recomandat^ / 1 1 2 / să fie 

definită pe schelet, prin 

. . . ^ . ^ ( f ^ c o s f ) , f e [ o , 2 / r ] ( 3 . 1 . 1 7 ) 

Coordonatele punctelor fixe de pe suprafaţa profilului se 
« 
obţin din intersecţia normalelor duse la schelet, în punctele de-
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f inite de ( 3 . 1 . 1 7 ) , şi suprafaţa profilului ( f i e . 3 . 1 . 3 ) . 

Soluţionarea sistemului de ecuaţii ( 3 . 1 . 8 ) ţinînd seama do 

( 3 . 1 . 1 4 ) şi condiţiile ( 3 . 1 . 1 5 ) şi ( 3 . 1 . 1 6 ) se poate face în dou^ 

s ituaţi i 

« . o ^ - O ( 3 . 1 . 1 8 ) 

^ f t ^ ^ ^^ . . ( 3 . 1 . 1 ' ; ) 

Rezolvarea e i n ^ a e l o r de ecuaţii ( 3 . 1 , 1 0 ) şi ( 3 . 1 . 1 9 ) 

fo^oeiroa unor procedee matematice cunoscute, no oferă soluţiile 

ilaj ^bj astfel că distribuţia vitezei potenţiale, pp suprafa-

ţa profilului se obţine din . 

2o) 

unde 
w j f } - t ' / t . r f w-1 

Coeficientul de por^unţă al reţelei es^e dat de 

Car ' Co^ co$</co > s/ncCb (3.1.2.:) 

uade 

Unghiurile la intrare şi ieşire din reţea se determină din 

relaţi i le / 8 6 / , 1 16 / 

Cazul profilului siniyjilar • • • • 

Llotoda / 1 1 2 / din nec^iunca 3 . 1 . 2 poate fi pria 

purticolarizare, la calculul distribuţiei de viteza In prezenţa 

profilului i zolat . In acest caz K { f ^ f ) nucleul ecuaţiei in^e-. 

grî^E se obţine din ( 3 . 1 . 6 ) trecînd la limita pentru T ^ C D , sau 

f — O , rezultînd i 

C w î w / - f w - j w ) 

Expresia ( 3 . 1 . 7 ) pentru (y> răralne aceeaşi dacă co-

ordonatele ( J t ' f K ) 

se înlocuiesc cu coordonatele Astfol^ 

devin utile următoarele relaţii | 

K u . ^ i C ^ r ^ y - ^ c O i - ^ i ) ( 3 . 1 . 2 G ) 
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( > • 1 . 2 7 ) 

Condiţia E .Carafoli (ji .l .l! ; ) lâ bordul do fuca r^ininG vtla--

b i l ă . De asemenea şi ipoteza ( 3 . 1 . 1 6 ) . Distribuţia punctului fi^c 33 

definegtQ la f e l , cu relaţia ( 3 . 1 . 1 7 ) , i a r elementele -̂o 

recalculează ou relafia ( 3 . 1 . 1 4 ) . 

Soluţionarea sistemului algebric de ocuavii ( : .1 . 3 ) se fu-

Oo i n ' ce le două cituaţl 1, ( 3 . 1 . 1 8 ) şi ( 3 . 1 . 1 9 ) , aotifol ca rilinln val a-

bile oxprenillo ( 3 . 1 . 2 o ) yi ( 3 . 1 . 2 2 ) ale dis^ribuţioi do vito.-^ r.o 

suprafaţa profilului şi respectiv a coeficientului de por^anţa. 

Aspocte privind soluţionarea nurnorică 

PreqfLz ia de calcul a metodei depinde de evaluarea numorica 

a ipte^^ralel'. In A 5 / se indică U > 24 , '//ilkinson / 1 1 2 / reco.nanaa 

un număr U ^ 32 puncte pe suprafaţa profilului , care sînt suficie 

^e pentru £"/obţine rezultate destul de precise. Aceasta însearană c i 
în <3 ' .1 .18, şi ( 3 . 1 . 1 9 ) avem 3o de ecuaţii cu 30 de necunoscute.oo-

l u ţ i i l e acQstor sisteme de ecuaţii sint posibil de obl^inut numai ou 

ajutorul uj.or tehnici moderne de OMICUI. Ia :cup U fost 

liztit un pror;rain în limbaj BA^JIC pentru un calculator liowlo t . . • l 

HP 9845 S avlnd memoria operatiivă a 6265o bytes. 

i ^ laţ i i le de calcul f i ind simple nu dau dificultăţi în pro-

&njrmfirre, ijisă metoda prezintă două inconveniente 1 

a . coordonatele punctelor de pe suprafaţa profilului so c?-

ca f i ind obţinute aşezînd funcţia de grosimi după normala la sche-

le^ ( f i 6 0 # 1 . 2 ) şi 

b . c alculul derivatelor de ordinul întîi din expresia nuc-

leului ( 3 . 1 . 9 ) sau ( 3 * 1 . 2 6 ) şl mai ales al derivatelor de ordinai, 

doi din ( 3 . I . I 0 ) sau ( 3 . 1 . 2 7 ) . 

I 
eurbâ gra^o/ 3 

i 
i 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
I 1 1 

I 
1 

O t f O 't 

Calculul derivatelor 
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Q START ^ 

I 

1 
Sc Jnlroduc date reţea soo profi/ ^ 

\smgu/ar f/p^/ 

prof//u/ot ca/ca/at, c/c. 

Daca SC /ucreazo /a -

nare, se /'nfrodoce d/s/r/âo/za 

de ¥ifeze pe extrados. 

< 

Catcuteazd coef /uncţie/ 
de grosime 

-J Se introduc coef funcţiei / 

/ de grosime / 

Catcuteozd coordona te te 

profiiutu) 

Potire coordorygte cu J X 

CACL,, X 
tartei/'re coordonate ^ 

JidLL 

\ Derivata I-acoordonatetor/ 

i 

call 

Deri^otaJt- a coordorfatctor y 

Caicuteazâ coef sistcmatu} 

OCj ta med. d/rectâ 

^ sau G/j^ ta met. 

de dirr^ensfonare 

Reiofv^d 5/stemu' cfe 

ecuaţii atgcbnce 

Catcateazd cocf 

portantei Cof . C02 

Tipăreşte sau ptoteazâ 

f distribaţ/a de y/teze // 

pres/urji pe pro fi/ 

trjreg/strare date pe 

bar?do magnetico 

Zf Se fntroctoce 7 

inc/cten/a o^^ / 

Catcuteazâ ungtjiur/te 

Schema de principiu o or^nfzarh 

programu/ui de sa/aţf onore d/rec:a 

s'f in\rers6 a curgerii po/en/fo/e 
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Ca/cu/eazd citeze/e 
norma/c /a âc/jc/ct 

Ca/cu/eazdp<3n/o de/na-
dif/care a sche/etu/uJ 

Ca/cu/eazârjoi/e coordo-
nate a/e sctte/etu/u/ 

{ ^ntcrpo/are paraâo/d /o \ 
V t>ixitu/ dc fut^â / 

1 
Ca/cu/carâ mad/7/corca 
ungh/a/uî de mstg/orc^^ 

Ca/cu/caza mod/7/carca 
/u/iq/r77f/ con/j / 

Ca/ca/cai6 Coorc/oncf/c/c 
schc/ctu/u/ nrjodf/'/co/c 

CU /unguTfrg / 

Co/cu/cazâ coordo/iafc/c 
profi/u/u/ o/>ţ/nuf 

f T/pdrcşfc coardonaMc 
sc/fc/e/a/i// s/pro/'i/a/ui 

Observaţ/e : partea dc dJmens/anarc: 

a metodei cs/e expusa fn Scct 4 6 
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Avind î n vedere exprimarea punctelor fixe în funcţie ae 

maghlul auxiliar f , supi-afaţa profilului poate f i coiiGiaerută 

ca o funcţie periodică cu perioada 2 JI' . I n acest caz,ducînd o 

oarbă de gradul t^^i prin cinci puncte ( f i g . J . l . J ) derivata întîi 

poat« f i oalculatn numorlc din aceaata / 1 1 2 / , 

Folosind acelaşi procedou şl pon^ru d e r i v a t a u doua , . i iu , : i 

la coriti^ruiroa fiuicţiei din luîad expre:3ia 

derivare uo obţine 

Relaţiile 0 . 1 . 2 8 ) şi 0 . 1 . 2 9 ) BÎnt mai 

puijilii £ e n j i b i l e i a 
e r o r i d e c î t a l t e metode , ca de exemplu p o l i n o a a i e l e F o u r i e r > des f o -
l o s i t e î n p r a c t i c ă . P r i n a c e a s t a a f o s t îmbunătăţită precizia re-

zultatelor» 

înainte do a calcula derivatele cu relaţiile' (3.1.r2:0 

e ^ t e de p r e f e r a t a ă ae f a c ă o n e t e ^ i i r e a o r d o n a t e l o r oqoc-

donatelor. Aceasta poate fi făcută prin trasarea unei parabole prin 

metoda a celor mai mici pătrate şi înlocuind ordonata punctului 

din centru ou valoarea ordonatei parabolei. Astfel ,se obţine 

Expresia ( ^ . l . J o ) reduce erorile la mai mul^ de jumătate 

din valoarea lor oricinală. 

Modificarea reprezentării projilelor 

In cele mai multe cazuri profilele Ge obţin prin agesaroa 

di.':trlbutioi de grosimi după normala la coardă (cu n^cepl^ia profi-

leior NAGA) sau pur şi simplu prin valori discrete ale coordona toi 

extrudosului şi intradosului. Utilizarea coordonatelor în acect laj., 

duce la erori mari în calculul soluţiilor , în deosebi în zona bor-

dului de atac . Pentru a depăşi această dificultate am elaborat UQ 

procedeu simplu prin care se recalculează scheletul şi distribuţia 

de Grosimi, astfel ca acelaşi profil să fie r e p r e z e n t a t aşezînd 

noua distribuţie de grosimi după normala la noul schelet, 

I Presupunînd cunoscute, într-un punct dat , ordonatele 

extradosului şi intradosului după normala la coaroa profi-

: lului fi , se admite oă bisectoarea unchiului f o r m a t de tanrcntel.> 

^ la profil în punctul considerat eote tan^^entă la noul scheiot (fl . ; . 

De a ş e m o n o a ^ n o a d m i t © o ă noi?mala l a biG©otoaL*o î n punctiU. 

c o n s i d e r a t p î a ă l a i n t e r s e c ţ i a o u t anr^ente le l a o r o f i l na dafin^j^j -t» 
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AoiiA groslm# â prof i lului» 

F l g , 3 ' . 1 . 4 Modificarea reprezentării profilului 

Cu următoarele notaţii 

6 

dl 

y - r 

. ( 3 . 1 . 3 1 ) 

o r d O M t a aproximativă a noului schelet "̂ f şi grosimea aproxima-

t i v t aozmală la scheletul obţinut au uimătoarela expresii 

5 , ^ 
( 5 . 1 . 3 4 ) 

Procedeul propus a fost verificat pe două profile avînd 

curburi d i f e r i t e , NACA 4412 şi NACA 841o , La primul profil erori-

le au fost nesemnificative* In al doilea caz s-au obţinut aceleagl 

rezultate cu excepţia unei distanţe foarte mici faţă de bordul de 

atac ( 2 , $ % dim coardă) unde eroarea maximă relativă a fest im 

Jar de 2 % . Avîmd în vedere oă îm această zonă avem un singur 

punct , In care se calculează viteza potenţială , • eroare de 2 % a 

ordonatei profilului nu poate afeota cu nimic distribuţia de vi-

teza Pe p r o f i l . 

Deşi aproximativ, procedeul arătat esie simplu de aplicat 

şi oferă rezultate bune în cazul unor profile cu curburi nodera-

tei utilizate,mai a les . la maşinile hidraulice axiale . 

Un calcul asupra distribuţiei de viteză pentru profilul 
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NACA Io reprezentat în două situaţii , cu distribuţia de grosimi 

dispusă după nomala la schelet şl cu distribuţia dispusă după nor-

Mala la coardă (reprezentarea profilului fiind modificată cu proce-

deul da mal sus) , a condus la diferenţe nesennificative In dlslri-

buţllle caeficlentulul de presiune îa lungul profilului . In schiab, 

introducerea ordonatelor după normala la coarda în expresiile 

( 3 . 1 . 9 ) şi ( J . l . l o ) au condus la erori nari în valorile distribu-

ţie i de viteză şi nai ales în forma acesteia. D® aici^rezultl că 

metoda ecuaţiilor integrale este foarte sensibilă la modul de re-

prezentare a profilului . 

3*1*5 Comparaţii cu experimentul. Analiza rgzultat^lor şi 

concluzii 

Metoda ecuaţiilor integrale / 1 1 2 / (Secţ. 3 . 1 . 2 ) a fost fo-

losită la calculul potenţial al distribuţiilor de viteza gi al ca-

racteristiclior energetice pentru un număr mare de reţelei foraate 

cu prafilele MHT-1-12 % şl NACA 841© încercat^ experimental, în ve-

derea determinării parametrilor stratului limită, respectiv a pier-

derilor hidraulice• 

Profilul MHT-1-12 % dispus în reţea a fost încercat de V . 

Antan / 6 / în cadrul staţiunii de reţele de prcfile a laboratorului 

de cercetări pentru maşini hidraulic® din Timişoara. Profilul NACA 

841# a fost studiat experimental de Speidel şi Schol» / 9 3 / în ca-

drul laboratorului din Braunschweig* 

Oeometrille celor două pr©file,MHT-l-12 % ( f i g . 3 . 1 . 5 ) §1 

HACA 841a ( f ig«3«l*6 ) , se caracterizează prin (a dana valoare oores-* 

pmnda prafllulul NACA 841a) i 

- curbura maximă » 2 , 5 9 Ĵ  ; 8 % 

- pazlţla curburii maxime 4 7 , 5 % ; 4a % 

• grosimea maximă s 12 % ; la % 

- pazlţla grosimii maidme e Ja % ; 3a % 

Coordonatele profilului MHT-1-1^ % / 6 / fiind date după nor-

mala la coardă, în calcule a foat necesară modificarea acestora du-

pă mozmala la schelet (•eOţ^«3®l#4) . De asemenea, la încercări un-

ghiul da instalare A a fost considerat faţă de tangenta la intra-

dost oaaa ea oenstltuie a abatere da faţă de ooarda profilu-

lui*; Im calcul a-a ţinut seamă da această abatere• 

Pentru profilul MHT-1-12 % aalculele s ^ u efectuat la doui 

valori ala pasului relarlv a 0 , 7 5 j 1 ) , la flecare valoare 

fiind considerata patru valori ale unghiului de instalare (yd^ a 3o^, 

12a®). In mad asemănător,pentru profilul NACA 841o s-au 

luat ^ m at75 I 1 1»25 şl raapaotlv - 3®®, 6a®, 9o®l 
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o,f «-

f l g , 3 . 1 . 5 Farofllul lIHT-1-12 % 

J// 

0.2 

0.1 

O 

0,1 
1.0 X/^ 

Prof i lu l NACA S^l» 

Ia i ' i s . 3 . 1 . 7 ol f i e . 3 . 1 . 8 aÎBt pr«xemtat. r a r l a ţ l l l , co.fl-

el^Mtulul D« portanţi pot .nţlal C^^^ «u uaghlul D . Imtrar* fS, . D . 

oomparatlY, mimt f igurat . T a l o r l l . ace.tor co,flcl«.nvl 

obţl»gt« . jp .rlmamtal , dopfc / 6 / şl r . a p . c t l T / 9 3 / . Ia f l g . 3 . 1 . 9 -

3; i . l4 peatra raţ«aua d* profila iiht-1-12 % şi flg.3.1.15 - 3.1.16 
Pa«tr« reţeaua da profila NACA m i o aîmt dat . oomparaţil îatr . dl .-

t r l b a ţ i l l . d . pr .a laal p . prof i l abţlaut. t . or . t lo şl , jp . r lD«mtal . 

Din anallaa ratultatelor obţinut, pot f l formulat, urmâtoa--

r . l a ooncluili t 

a'. Co . f lc l «nţl l d . portanţâ calculaţi pentru profilul IQIT-

1-12 % ara.axă d . s t u l d . b l n . v a l o r i i . . i p . r l B . n t a l » p .ntru toat. 

« a x u r l l . considerat, (flg.3.1,7). 
b . P .ntru prof i lul BACA 6410 ( f l g , 3 , 1 . 8 ) l» ^ s m 30® şl 

9a* .xlstft • buni concordanţă tntr . c o . f l c l . n ţ l l d . portanţă cal-

CBlaţl şl . x p . r l a . n t a l l , la schlab la A . 6a® v a l o r i i , calculat , 

atat aal aart d .cî% r a l o r l l . .xp.rla .nfcal . (în sp .clal la ~ • 1 

ş i 1 ,25 ) ' . S-ar pnt .a ea la ac .at uagbl d . inatalar . Influenţa atra-

tulal l ia i tă asupra curg .r i l pot .aţiala să f l . aal iaportantăda-

• I t paatra alta valari' . 

o . Coaparaţill . d lntr . d istr ibuţl l l . d . presiuni ( f l g . 3 . 1 , 9 -

- 3 . 1 . 1 6 ) , « a l c o l a t . şi exparlaentat. ,arată, îa gen .ral , a buni eor.-

lara', Abatari aal li^ortanta (prafl lul llHT-1-12 %) a-a« abţinut 
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T r 
N H T - t - f 2 ' A 

Pbtcnt/af 
ff^^J 

/ 

0,75 

Exp. 
^ Anton 

o / 
o 0,75 

71g*3« l *7 Variaţia c*eflolaBtulul d« portantă potenţial 
ea B n ^ i a l d« latrar* psatra profilul MUT-1-12% 
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f 2 0 / 3 j ' ] 1^0 

Variaţia coefioientului da portanţi potenţial cy 
imghiul da intrară pentru profilul NACA 841o 

la ralori ale unghiului da instalare » ( f i g . J . l . l o d) şi 

/^s « 12o^ ( f i g ^ 3 U . l l o şi b ) , Bste posibil oa aceflte 

abateri sft f ie reiultatul apariţiei desprinderii stratului liaită. 

Pe e:xtradoa la Talori mari ale unghiului de intrare ( f i g . J . l . l a d ) , 

sau pe intrados la ralori aici ale unghiului de intrare ( f i g . 

3 . i a i a 9i f i g . 5 ; i # 1 4 b ) . Calculele Csecţ . 3 . 2 . 4 ) au arătat că £n 
a c e s t e o a i u r l apare • d e s p r i n d e r e aproape t o t a l ă a s t r a t u l u i l i -
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Blti ,p# Mtradosul sau intradosul profilului (foart^ţ aproape da 

bardul de atac), datorită uaor gradlenţl aarl de presiune. 

Ca o concluile generală, re«ultatela obţinute ae arată că 

salirtionarea curgerii potenţiale din reţea, cu metoda Wllkinson 

Se face cu • acurateţe suriclent de bună. care 

justlf ioă alegerea metodei• 

3#2 Calculul stratului limită în lunr.ul suprafeţei profi-> 

lului 

In gonoral.este acceptat faptul că atît stratul limită la-

minar olt şi stratul limită turbulent, incompreslbll şi bldlmenalc-

nalt poate f i calculat cu suficientă precixie pentru scopuri ingi-

nereşt i , de interes în ttirbomaşini; 

Mărimile care ne Intereseaiă la calculul pierderilor hi-

draulice în reţela plane de proflle sînt t grosimea de eliminare 

, grosimea pierderilor de Impuls $1 un parametru de formă 

care trebuie privit ca un criteriu de desprindere a stratului limi-

tă ( ce l mal des folosit este parametrul de formă al profilului vi-

teiel din stratul limită )'• 

ml Connlderatll asupra metodelor de calcul 

Cercetările efectuate asupra stratului limita lair.inar ao 

scos în evidenţă faptul că acesta poate fi calculat cu ajutorul r. 

numai două eCuaţll Integrale care pot înlocui ecuaţiile dlferenţia-

le cu derivate parţiale» Pentru stratul limită turbulent problema 

deVlne mal d i f ic i lă deoarece în ecuaţia diferenţială ( 2 . 1 . 4 ) inter-

vine • parte necunoscută care trebuie obţinută din experlment^BeCii 

este necesară • ecuaţie suplimentară, care poate f i adăugată sis-

temului de ecuaţii numai dacă proprietăţile turbulenţei sînt con-

siderate ca proprietăţi ale curgerii . In aceste condiţii ecuaţlll» 

stratului limită turbulent sînt condiţionat Semleraplrlce. Pentru 

oa şi stratul limită turbulent să fi?soluţionat, într-o manieră 

asemănătoare stratului limită laminar, au fost necesare unele Ipot^-

se asupra profilului vitezei în stratul limită şi sa fie deduse 

legi Pentru mărimile care.conţin proprietăţile turbulenţei (pre-

sentate în secţiunea 

Dezvoltarea metodelor de calcul a stratului limită s-^ fă-

«ut după două direcţii i 

a . Metode diferenţiale sau de cîmp 

Acestea Implică ecuaţiile diferenţiale cu derivate parţl/ii-

Ie ( 2 . 1 . 4 ) şi ( 2 . 1 . 5 ) ^ soluţionarea făcîndu-se printr-a sobemă 

•ehivalentă ou diferenţe finite^. 

Pentru stratul limită laminar astfel de metode sînt dat* 
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In Rosonhead / 7 9 / i Cobecl şl Bradahaw / 2 7 / . In cazul stratului li-

altă turbulent metodele »-au de»voltat în funcţie de foraular^a «î-

OQaţlel de închidere a sistemului şi care conţine proprietăţii^ 

turbulenţei. Această ecuaţie poate fi ecuaţia energiei cinetic^» 

turbulentei sau o fonauli a lungimii de amestec^ sau • formulă a 

TÎsoosităţii turbulente (eddy)V O metodă de referinţă este dată la 

Bradmhaw şi alţii /13» 16, IB/V 

Seluţionar^a numerioă a ecuaţiilor cu d<^rivate parţial.^ 

mecesită scheme complicate de calcul şi un volum mare de muncă 

/ 1 8 / # In plus,ipotezele care se fac asupra proprietăţilor turbu-

lenţei nu pot ridica cu mult acurateţea metodelor şi deci nu pot 

f i mai precise decît ecuaţiile integrale. De asemenea,trebuie 

vut în Vedere faptul că soluţionarea stratului limită constituie 

numai o parte din problema eare necesită a fi rezolvată şi decl 

oalcule prea lungi nu sînt de dorit« Din acest motiv metodele cil-

ferenţiale nu sînt utilizate în Aplicaţii inginereşti* 

^etode inteKrale 

ll«9todiile integrolA sînt basate pe aoluţionari^a nua^trlca 

a tmor sisteme de ecuaţii integrale* Acestea sînt mult nai avan-

tajoase Pentru aplicaţii practicei datorită aşurinţei cu care pot 

f i mtnuite şi volumului mai mic de calcalei eu toate că ne oferă 

mărimile globale ale stratului limităo 

Rosenhead / 7 9 / face o prezentare a unor metode pentru 

stratul limită laminar, om unul sau doi parametrii t Polliauseni 

WalS| Timmani Th«/aite8, Wiegbartf etc^« Analiza făc(3tă asupra a-

OestOT metode,comparativ cu soluţii «zacte alo stratului limita 

şi date experimentale,a scos în evidenţă rezultatele bune obţi-> 

nute cu metodaThwaites^ Această metodă este recomandată şi 

Oebeoi şi Brodiibaw / 2 7 / * Rezultate satisfăcătoare sa pot obVlnH 

ou metodele Tani / 97 / t I.Anton «i D.Ionesou A j / şl Truck,%nbrodt 

/ l o 2 , 

Dezvoltarea metodelor integrale pentru calculul stratu-

lui limită turbulent s-a făcut în moduri diferitei ţinînd seama 

de eouaţia integrală speoifică care împreună cu ecuaţia integra-

lă « Inipulsului formează sistemul de ecuaţii» O clasificare a 

metodelor este dată în / 7 3 / t 

- metode ale disipaţiei integralei bazate pe ecuaţia in-

tegrală a energiei ( 2 «2 «2 ) , propuse în principal de Rotta şi 

Wals'» Oea mai utilizată este metoda Truckenbrodt / l o 2 / . Ao^^astii 

a fost îmbunătăţită de Sohols / 6 7 / şi apoi rwliiată de Truck^nbriVilt 

/ I o 3 / po basm unor ounoştinţe noi în domeniul stratului limitai 
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- B9tf,.i4 (L, antranar®, basate p« «cuaţla d« antrenare pro-

poslf da Haad / 3 9 , *o/, 

- metoda combinate, fondata mal puţtn pa legi flslce evi-

denta . 

Rotta / 8 V face o comparaţie a predlcţiel teoretice cu da-

te experimentale pentru metode Integrale de calcul a stratului li-

mită turbulent, lieiultatele Iul Rotta confirmă rezultatele obţinu-

te de Thompson /99 / , care au scos în evidenţă caa mal buna metodă 

plnă atunci, metoda Head / 3 9 / . «al reCent Bcbllchtlng / 8 8 / , Brad-

• K«w / 1 9 / , Ceb.,01 9l Bradflfthaw / 2 7 / recomandă această metodă la 

calculul stratului limită turbulent. 

Pe ba»a acestor consideraţii pentru calculul stratului li-

mită laminar a fost folosită metoda Thwaltes / 2 7 , 7 9 / , iar metoda 

Haad / 3 9 , '^o, 19, 27 / la calculul stratului limită turbulent. In 

Secţiunea următoare aînt expuse în detaliu aceste metode cu unele 

îmbunătăţiri care le-au fost aduse. 

3 . 2 , 2 Calculul stratului limită laminar 

Conslderînd ecuaţia ( 2 , 2 . 1 ) se observă că dacă H ^ şl C^ 

aînt cunoscute ca funcţii de grosimea de Impuls c/̂  sau de © ccabl-

aaţle convenabilă de şl vlteaa la marginea stratului limită 

(Je , «tunel integrarea ecuaţiei nu pre»lntă nici o dificultate', 

âatfel da funcţii au fost găsite de Thwaltes / 2 7 / , punînd următoe-

rala condiţii la limită pentru ecuaţia ( 2 , 1 , 1 ) din care eouaţla 

(2 ,2 ' . l ) poată fi obţinută ppln integrare în raport cu ^ 

• • • ^ • O hj. Ue . Ou ITe , 

TScuaţllle ( 3 . 2 , 1 ) definesc parametrii de formă al profllu-

Iul vlte*el în stratul limită laminar X şl L , Mărimea L poate fl 

calculată dlnti?-e soluţie particulară a ecuaţiilor stratului limita 

i 91 «sta Verificat faptul că, în toata caşurile cunoscute, tinde să 

adere la o funcţie universală de Ji , notată prin )•. In mod 

• Imllar, dacă se consideră că Hj^ depinde numai de Ji , poate fl 

găaltă • funcţia universală ^ ) . 

Ott ^ . • £n ecuaţia (2.1 ' ,1) «1 folosind ecuaţia ( 3 . 2 . 1 ) 

, dt d U e 

£a aaamanaa, 

•Z ' W ^ W O ' o l ^ ( 5 . 2 . 3 ) 

înlocuind ( 3 . 2 . 2 ) şl ( 3 . 2 . 3 ) îa ( 2 . 2 . 1 ) , aceasta poat* fl 

• cr iai sub forâa 
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^ dX l I j J ( 3 . 2 . 4 ) 

Funcţia ) este considerată oa o funcţie universală, 

ânalistnd eoluţille cunoscute ale ecuaţiei diferenţiale a impul-

sului ( 2 . 2 . 1 ) ThwaiteB / 7 9 / acrie o relaţie pentru ) astfel 

tacît Bi aproximese cit mai fidel aceste soluţii 

înlocuind relaţia ( 3 . 2 . 5 ) în ( 3 . 2 . 4 ) , prin integrare e® 

obţine 

^^ ^ ^ ( 3 . 2 . 6 ) 

Soluţia ( 3 . 2 . 6 ) ne peimite calculul parametrului de for-

mă'. Dacă U «ate cunoscut, valorile lui ) şi pot fi 

determinate cu ajutorul funcţiilor Falker-6kan / 2 7 , 7 3 / . După 

/ 2 7 / aceste funcţii sînt t 

I - 0,Z% + 1,57Ji • 

5,'Zii 

OiX<0,1 (3.2.7) 

-0,1ijl<0 
OjW7 

( 3 . 2 .8) 

In punctul de impact ( Z4 » • ) aveia L » o,22 şl H^^^ 

m 2 , 61 , iar la desprindere L . şl H^^ » 3 , 9 1 5 % In f lg ; 3 . 2 . 1 

• n 

\ 

Thwoftci 

- - - roh/hauscn 

0 catcutot 

H 

L 

Fig , J . 2 . 1 Funcţii din 
metoda Thwttlt^n 

coDiparul/ţ cu 
funcţii aiQct^ .71 
cu c- l̂e ale lui 
Folhausen / 8 8 / 

-ojo '0,os O aos o.fo 0,1$ 0,20 a 

eate dat un exemplu al valorilor calculate cu această metodă (du-

Pt / 2 7 / ) oonparatlT cu »oluţllle calculate cu metode exacte. 
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Soluţionarea numerică 

Ifcuaţlile stratului limită ( 2 . 1 . 4 ) şi ( 2 . 1 . 5 ) au fost de-

duse în ipoteza c& suprafaţa de scurgere este plană'. Aceste ecua-

ţi i pot f i utilizate şi pe suprafeţe curbate dacă raza de curbura 

nu este marei condiţie care este îndeplinită de profilele des uti-

lizate în maşinile hidraulice axiale. Pentru evaluarea cît mal 

precisă a integralei din ( 3 . 2 . 6 ) este de preferat ca integrarea au 

fie făcută în lungul suprafeţei a a profilului ( f ig .3»2 .2 ) în Io-

• ul corzii profilului ^ 

Deoarece distribuţia de viteza la marginea stratului liiiii -

t& se obţine din calculul potenţial (secţiunea 3 . 1 . 2 ) ^ţinînd sea-

ma de notaţia viteaei teoretice pe profilase înlocuieşte ^e cu U 

fi' , 

Fig .3*2 .2 Coordonatele profilului în lungul suprafeţei 

Pentru simplificarea relaţiei (3*2 .6 ) este mai convenabil 

8& pornim calculul din punctul de impact % ( f ig . 3 . 2 . 2 ) în care 

viteza este nulă, 

( 5 . 2 .9 ) 
s,^ U'O . c/^'O 

Ou «Oaste observaţii devln utile următoarele relaţii 

r? 
Tt OM / ( fj5,T 

Prin Z Z 9 5 şi d ^ s-au notat mărimile adimensionale 

r . f , 

( 3 . 2 . Io ) 

(3.2.11) 

(3.2.12) 
Distanţa s , intr-un punct dat pe suprafaţa profilului,poa-

te fi oalculată folosind foxmula simplă 

Sj ' Sj-, ^ J^j • 2/-J^A Oj -^y. , j' Cn (3.2'.ijj) 

unde IE şt Vepreilntă coordonatele profilului ( f lg . 3 . 2 . 2 ) J>en-
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tru un calcul cît mal precis «ste de preferat ca numărul de purict.., 

V Bi fie cît mai mare* 

Paramptrii stratului limitĂ în punctul d^ tranzitl > 

In secţiunea 2 . 4 a fost analizată stabilitatea curgerii 

laminare şi posibilităţile de calcul. De asemenea,a fost m^^nţioca-

tâ obserraţia experimentală,că tranziţia laminar-turbulent apar? 

1« o distanţă oarecare în aval de punctul în care începe instabi-

litatea curgerii laminare / 8 8 / . Apariţia tranziţiei depinde de o 

mulţime de parametrii t gradientul de presiunei numărul Kq^^ , ni-

velul turbulenţei în curgerea liberă^/^/i / " .rugozitatea supraf^-

ţeif etc. Dacă considerăm că tranziţia se datorează gradientului 

de presiune şi depinde de valoarea turbulenţei în curgerea libo-

ră, atunci putem determina punctul de tranziţie urmînd criteriul 

lui Van Driest şi Blumer /lo6/^ definit de relaţia (2.5^.3) .Aceas-. 

tă relaţie nu este convenabilă de aplicat practic, deoarece din 

calculul stratului limită laminar (secţiunea 3 . 2 . 2 ) nu obţinem 

valoarea numărului Reynolds R e ^ (format cu grosimea oT ) şi 

deci nici parametrul de formă A • Cu o bună aproximaţie,rela-

ţia ( 3 . 2 . 2 ) poate fi transformată în termeni ai numărului Rey-

nolda Re^^ (format cu o^ caro poate fi cunoscut . Astfel ob-

ţinea relaţia» ^ ^ 

care ne defineşte punctul în care apare tranziţia ^ir '.In acest 

punct trobuie^ să avem satisfăcută continuitatea grosimilor de im-

pulA ala stratului limită laminar cQt şi turbulent cQ{ / 8d / 

\o 

ar 

7 F 

(5 .2 .1^0 

Truckenbrodt / 8 8 / admite că în 

punctul de tranziţie valoarea parametru-

lui de foimă H t2 Se modifică cu valoa-

m 

r*« 1 6 . 3 . 2 . 3 ) 

^fZf = C^e,)-AH,^ C3.2.16) 

Dacă punctul de tranziţie este 

cunoscut,calculul poate fi continuat cu 

Flg.3-2.3 Variaţia stratul limită turbulent, luînd ca va-
cu numărul Rej- lori iniţiale <£i şi H^^ i • 
noldfl Recfi la ^ 

. .transiţia 
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• • 3 . 2 . 4 Calculai stratulol ll=lta turti;:»-t 

Matoda d» calcul a stratului llaiti turoul-iit ccL^tâ din 

rasolyarsa următoarelor două -cuaţll i 

- «cuaţla Integrală a laspulsulul (2»2 .1 ) . în car» psitru 

• • «ocapti relaţia ( 2 . 4 . 1 7 ) dată d , L o d r l ^ şl Tiiic^ra şl 

• - «cuaţla da aatreaaxs foraolati dâ H«»d / 3 5 / 

'^^J ^ > (3 . 2 . 17 , 

BDda F «sta o f u a c ţ U a d l a ^ l o o a l i da ?ara»<tr«i rosîiS 

• 1 profllolol Tlt«x , l In stratul U a l t â 

u cT-d; 

In partlcular, ,cuaţla ( 3 . 2 , 1 7 ) arată că variaţia d^t-ltgiul 

d« fluid Q P9 anltat,a d« lnn«la« ţi UţlJM a atratolul llaltfi <1,-

plnda numai d« parametrul da foraă . 

Pentru o faallla a proflL,lor d« Tlt ,xâ ,car , depind de un 

paraaetro, «ilată o relaţia unică între -S şl c«l u l utilizat 

papMatxu da formă , &ce«sti r e U ţ l e « fc«t det.ralnată de 

Head 739 / «Un dat« experimentala ( f l « . 3V2 . 4 ) ţi poate f i a^^rtilza-

t i «a r a U ţ l a 

' Hn-1 ( 3 . 2 . 

I J ' m^rn 

10 f.2 fi, H. iSi ^/A 

Pttncţla #( ) a fo«t dlji • ^ • I ^ m I «UcriVorl 

şl «sta dată im mc^m^şi fl^^xă la o t ^ arătat ţl 

foloaire • teoriei lai 

Utiliiaraa corbilor dijx ««t^ şi ^ 

Oee« M cântat a ralaţia aapirlcâ c«ra aă %7>rijLa e^.rala-.ia 

)'. Da M a J M a a . a v . f M t r^la^li umI praciaa 

dapamdaaţa H^ ( . ^ / i . ) . 
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obţinea. 

ZAlocuixLd or 00 S şl Ue cu U (sacţlune» 5 . 2 . 2 ) 

( 5 . 2 . 2 0 ) 

(3.2.21) 
und« Qţ 8« earprlmâ ou ( 2 . 4 . 1 7 ) , l«r prin 5 , şl Zî înţal»-

gea mărlttlla «dlaeiifllonale ( 3 . 2 . 1 2 ) . Puneţi ii» P(/y,) şl H^, 

dupi 0«bael 9i Bradajihaw / 2 7 / , a» exprimă cu umâtoarele ralaţii i 

Hi 
Hu ^ 

IScuaţllle (3,2' ;2o) şi ( 3 . î m p r e u n ă cu relaţiile ( 5 . 

( 3 ; 2 ' . 2 2 ) , (5'«2;23) şi (2'.V.17), form^axă un sietem de două ecuaţii 

diferenţiale în care avem ca necunoscute mărimile cQ şi H^ (sau 

Soluţionarea siBtemului de ecuaţii poate fi făcută cu 

Metode numerice» 

Parametrul de formă /7f2 este privit ca un criteriu de 

desprindere a stratului limită turbulent. Din ( 2 ; 4 ; i 7 ) se obser-

vă că C^ o numai dacă imposibil ed se d^a o 

valoare e:iaotă a lui H^^ d^^apriuderei aatr^jl cfi se odrulte 

H^^ B 1 ,8 - 2 , 4 / 2 7 A Aceste limite influenţează nesemnificativ 

localizarea punctului de donprindere» deoarece variaţia r///̂ /̂</'> 

desprindere este foarte mare* 

In f i g ; 3 . 2 . 5 f 3#2 .6 şi 3'«2;7 sînt date cîteva exemple^ 

după /39f Olf 27/f In care metoda / 3 9 / a fost comparată cu va-

lori experimentale* Aceste exemple arată o bună corelare a teo-

riei ca experimentul* 

s.o 

• -Experimenta/ (Mewman) 

— Cafcu/ot (f^ead) 

(barat pc 62 rrfusuraf) 

12 f$ 
-4-

20 
I 

D 

26 X i i i 

2.2 

2.0 

f.8 

f.C 

fA 

2.67K fO^ 

frotit ^ACA bi>( /''b) - 222 

--0-- Experimentat 1 

Cafcu/at , 

(Hcad) 91 : 

Comparaţie între teorit 
lui Head 7 3 9 / şi expa-
rimantrdupa / 8 1 / 

o 0,1 0.2 0.3 Vc 

Fig . 3 . 2 . 6 Comparaţie în-
tre teoria lui Head 
şi experiment,aupa /o l / 

BUPT



- 63-

0.0 if 

ift) 
0,03 

0.02 

0.0f 

O 

- 3 -

- f.S 
Cfx 
t03 

- 2 - t 

< 
- 0.6 

< 

- f ^ 0 • 

0/ 
/ 

/ . k 
oX®/ / 

«V 

Xfft)^ 

F i g . 3 . 2 C o m p a r a ţ i e într© teoria lui Head / 3 9 / şi 
experiment ,după 

Completarea metodei pentru stratul limită coEplot turbu-

lent 

Integrarea numerică a ecuaţiilor diferenţiala (3 . 2 . 2o ) şi 

( 3 . 2 . 2 1 ) presupune cunoaşterea unor condiţii iniţiale de forma 

^ , cunoscut^ ( 3 . 2 . 24 ) 

Dacă Btratul limită acceptă, începînd cu punctul de im-

pact de Pe profil , o porţiune laminară, atunci determinarea condi-

ţiilor ( 3 . 2 . 2 4 ) nu prezintă dificultate (secţiunea 3 . 2 . 3 ) . sînt 

Insă cazuri cînd porţiunea laminară este toarte mică şi ,în general, 

In apropierea pmictului de impact distribuţia de viteza prezintă 

o variaţie mare. In astfel de cazuri punctul de tranziţie este di-

f i c i l de stabilit , iar valorile iniţiale ale stratului limită de-

vin imprecise. Pentru a ocoli aceasta este de preferat să conside-

răm stratul limită turbulent din punctul de impact, 

^ r ^ x ' O , H . a ' j l ' O ( 3 . 2 . 25 ) 

In acest cas soluţionarea sistemului de ecuaţii nu poate f i făcu-

tă, deoarece nu cunoaştem valoarea lui Hf2 ( / o) . 

Pentru a înlătura acest inconvenient, în lucrare s--a în-

oeroat să rt obţină un procedeu prin care să poată f i detenainate 
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condiţiile iniţial® din Bafcoda însăşi'. 

Dacă Se admite oâ pe o porţiune mică , const,, 

atunci ecuaţia Integrală a Impulsului ( 2 . 2 . 1 ) poate fi privită ca 

• «cuaţle diferenţială cunoscută / 9 2 / , a cărei soluţie generală 

' (. ^ X -l ( 3 . 2 . 2 6 ) 

" ( 5 . 2 . 27 ) 

înmulţind membrul stîng şl drept a relaţiei ( 3 . 2 . 2 6 ) cu 

şl grupînd termenii sub forma parantezei membrului stîng al 

ecuaţiei ( 3 . 2 . 2 1 ) şl ţlnînd seama de ( 3 . 2 . 2 5 ) se obţine 

folosind un raţionament asemănător şl pentru ecuaţia 

( 3 . 2 , 1 7 ) , prin integrare reaultă 

U d s ( 3 . 2 . 29 ) 
Jo 

« • l î n d ( 3 . 2 . 2 8 ) cu ( 3 . 2 . 29 ) obţinea 

Kxpresla (3.2' .3o) este o relaţie Implicită de /V, Prin 1-

teraţll succesive.în care se modifică H^^ . se poate obţine egali-

tatea. Valoarea Iul /V, este considerată ca valoare Iniţială. Va-

loarea Iniţială • grosimii de Impuls c^ se obţine <Jln (3 .2 .26 ) , 

astfel oft la -Sj • + ave» cunoscute ( c^ )/ şi ( H. ). sau 

Relaţiile (3.2' .26) şi (3 .2 ' .3o) , în care pa întroduc «ărl-

• 1 1 « adiaanslonale ( 3 . 2 . 1 2 ) , devin ^ ^^^ 

(U \ , / 

r / ^ ^ - d î ^ 7-

(3 . 2 . 31 ) 
f-m 

-m 

(5 . 2 . 32 ) 
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unde 
f-m 

Calculul numoric al otr-fituTul Ii-niţ-j 

Metodele folotiito Iu culcai ul rArnlulul l i M U a , l u.Mi.ar. 

Vi turbulent, au foiit obiectul unui program do c . i c i i la liKb\] 

Bdnio pe calculatorul Hi> J (ve^i ccherna anov.,t O . 

£ ; i 8 temul de e c u a V i i d i f e r e n V i i ^ l e ( 3 . 2 . 2 o ) ( 3 . 2 . ; : i ) u 
f o s t r e z o l v a t p r i n două procedee numer ice i p r i m u l i>e p o l i -

nomul do i n t e r p o l a r e a l u i Newton i n ca re se obv in i t e r a i i i v 
soluţiile la patru paşi consecutivi , şi al doilea binecoiiGoCut 

sub denumirea Runce-Kutta / 3 3 , l o a / . Ambele procodoo au conaur> 1;.. 

rezultate apropiate. Primul necesita un timp de calc ui.aproape 

dublu datorită, în special , modificării pasului de int^e-rare a-

tlinei cînd nu se obţine conver|-enţa. 

Pentru inte rpoLaroa di utribuţ, loi de vit-^r., in p-mctolc j, 

intof,r;iiro numerică, nu fout utilitate Tunctii Siaino / > V / , for::: .t. 

din rjurba do (-radia trei . Acestea au avantajul că dxu vilori L.i-

cure în punctele de interpolare şi pot f i utili::ate pe Intro^; do-

meniul considerat în calcule (extradosul sau intraao::-il profilu-

l u i ) . De asemenea, cu o precizie bună, se calculează deri '^ta şi 

.inte-rala curbei în punct-ol de interpolare. Utilizarea funcţiilor 

Spline în programul.de oalcul .a .stratului limită, a condus la îm-

bunătăţirea rezultatelor prin eliminarea unor erori posibile, prir. 

interpolare, la calculul derivatelor şi al intecralelor, ou 

procedee numerice. 

Vorificarca relaţiilor ( 3 . 2 . 3 1 ) ( 3 . 2 . 3 . 0 (d-'-c^acuI a 

valorilor de otart ) , titabilite în lucrare. ..-ntru T-OIL-

ciol Hoad la calculul ntratului licită in t d . l U i l o t». i, 

lent , ti-u făcut in moduri şi pentru curgeri diferiuo. o verli'ic .r j 

s-a făcut prin compararea rezultatelor, obţinute cu metoJa He^d 

extinsă, ou parametrii calculaţi cu metoda Iruckenbrodt 

3 . 2 . 8 a , o ) , care dă po.'iibilitatea ca stratul limită :iă fi^ calcu-

lat în întregime turbulent, din punctul de icir^gt.In f i ; ; o . ^ . 3 . a 

şi c sînt date două exemple analizate ; în prir.ul, intratul l ls ita 

turbulent ecte calc»alat pe extradosul unui profil ft^^cţlonind în 

roVoa de turbină axială şl nu prezintă doaprinderi, In al dolloa, 

ofito oalculat pe e^ctri lonul ungii profil Izoi^l î i ae i.j 

in apropierea bordului de fu^^ . Din ambele oxernple oe ouear/a cu 

la abscisa ( I / l la care au fost calc»alate valorile ial^^iale^ 

parametrii c^ gi H^^ sînt într-o corespondenţă excolcntă cu valo-

rile calculate cu metoda Truclcenbrodt. De asemenea, aabele oetode 
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dau.rezultate apropiate, exceptînd regiunea de desprin.iere (Ti-. 

3 . 2 . 8 c ) . 

O altă verificare a fost realizaţi prin moaificare^i tL-cp-

tatd a turbulenţei în curgerea exterioară. Prin cre:^te-oa 

lui de turbulentă / ^ U ee raoaifica poziţia punctului de tr-n::i-. 

ţ i e , astfel că are loc o restrin^ere a porţiunii laminare pe o GJ-

prafaţă relativ îngustă în jurul punctului de impfict. In acear.ta 

Bitua^ie, ctratul limită devine predominant turbulent ,apropiat do 

condiţia impucă,complet turbulent.Analiiia influentei ^vrudului de 

turbulenţă ^aşupra distribuţiilor stratului liiaită turoulent i 

b , d ) , pentru un profil dispus în reţea de turbina, 

arată că această condiţie este realizată la valori ale turbulen-

ţei peste 2 % (posibile în turbomaşini) , ,pentru care tran^i^ia 

• nte foarto aproape do punctul de impact. »'jtrtitul lir.ită liiniinir 

• pină la tranziţie a fost calculat cu metoda i'hvvaites ( s e c ţ . 2 ) , 

Iar punctul de tranziţie s-a stabilit cu criteriul dat de relaţia 

( 3 . 2 . 1 4 ) . Parametrii stratului limită turbulent, calculaţi cu DO-

toda Head, din punct'A^^de tranziţie (în care valorile iniţiale 

sint cunoscute ( s e c t « i ) ) prezintă o variayie aproape identi-

^ oă la turbulenţe de 3 % ou aceea obţinută prin gxtinderea metodei. 

Aceasta dovedeşte că relaţiile ( 3 . 2 . 3 1 ) §i ( 3 . 2 . 3 2 ) sînt corect 

stabilite . pot f i folosite ou rezultate bune în calcule. Rela-

ţiile dovedit deosebit de utile la numeroasele aplicaţii e-

fectuate in lucrare. 

3 . 3 Calculul pierderilor hidraulice la trecoroa cu:-onta-

lui în reţea , ^ 

kşo. cum am arătat în capitolul 1,cunoştinţele acumulate in 

; domeniul stratului limită permit determinarea pe cale teoretică a 

caracteristicilor aerodinamice ale unei reţele plane de profile a-

şezate într-un curent real . 

In lucrarea de faţă se propune,o asemenea metoda care.să 

fie ,pe cît posibil ,unitară şi completă.După ce se face o analiză a 

. nodului în care stratul limită influenţează curgerea fură frecare 

in Jurul profilului ,no stabilov^e variaţia corecpunz:ltu iro a cir-

culaţiei , şi se dau relaţiile pentru recalcularea elemeiitelor un-

ghiulare. De asemenea,s-au dedus relaţiile de caloul în cazul în 

care se face o corecţie a unghiului de incidenţă,aştfel încît să 

obţineta aceeaşi portanţă ca în mişcarea potenţială. Influenta dî-

rei este analizată pe baza teoremei impulsului, conoiderînU că în 

planul bordului de fugă viteza şi presiunea sînt constante.Aceas-

>a a permis stabilirea relaţiei de calcul a coeficiontului de pier-

dere în reţea. 
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^ sr/^pr^j 

. Cttcştc dc pe hon da mag-

j net/câ componery/e/e d/s/r/-

f boţ/ei d<r vifetc, geame -

f fria prori/u/ui sJ ffCOmC' 

tria refe/er 

^\Co/cu/caz6 /u^/mea arcu/vTl^ 

Se introduce nunrtârut 

Reynotds de co/cut 

Se mtroduce /n-

Cidenfo 

1 
CALL 

Ca/cu/eazâ dtsfnâuln/t âs 

r//eie pe extrodosu/ $ou 

introdotu/ profi/u/uf 

0 
Ca/cu/coz6 cond/ f/i/e /n/Ua/e 

pentru fo^egrarca s/sfcma/ij/ de 

ecuaţif d/Zerer?// o/e 

\ 
Rezo/vd sfstemu/ de ecaofii 

diferenţfO/e pentru stratuf 

/f'mftâ turdu/errt 

Tipăreşte porrjmetrfy s/ro-

Stodi/eştc parameMi pe extnydo^ 

h p</ncfete de ca/cu/ a mf/oert-

stro/u/uf //rrtUo asupra 

y curger/f por(^nffa/e 

Intrados 

( b 

Se fntrodt/ce gradat cM 

tur6(/ter?fd \/a'^/ct 

CACL 
Cbtcuteaid pararryctrif stratutJn 

^ trm/td tom/nar ţ/ sta6/teţte 

punctat de tranţtfre 

Schema de principtu a organiiarii 

progranjutui dc ca/ca/ a paramefr/Zor 

strat u/ui /imita /ominar şi 

turbu/enf. 

1 
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S(abi/eşlc para metnî pe intrados 

în pur)ctâ/c âc co/cu/ a inf/ocnfei 

strat(J/ui t/m/to asupra cur^-

r/f porcnpo/c 

Ca/cu/caza mf/ucrfţa s/raMot 

/imita asupra curgcriipc/entia/e 

Tipăreşte date/c rjcccsor^ 

\ pentru catcu/ut picrd^n/or 

hicfrau/ice 

OA 

înregistrare date pe banda 

magneticd 

Obser¥0//e: inftucnto strafu/ui /imita asupro 

cvrgcrii poten/ia/c e$ic pr^icrftatâ 

in sect. 3.3 J 

BUPT



^ l 

EXTRADOS 

NACA 2412 

— calculat Truckenbrodt 
calculat Head 

Hi2 
2.4 

QS 

u 
w. 

4 1 

EXTRADOS 
t/l --1;.062 

o punct de tranzifie 
— complet turbulent--

Ol6 QB yi 1,0 

Cmpfua-ţii fnti« Mtoda Hena ţi Tiuckenbi CM9t• 

I n f l M n ţ » ^ftdiiliil d« tuihalmţft asupia paiM«tillox 

•tiatalai lialttt tuilmimt. 
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80 consideră calculate 1 distribuţia vitezei potenţiale şi 

variaţia parametrilor stratului limită ( cff ^ cf^ şi Hf^) pe conturul 

profilului din roV-a. 

Influenţa stratului limită asupra cur«<»rll în jurul 

Vinul profil 

In fl6#3'»3,l este reprezentat un profil aşezat într-un cu-

rent, la care ne vom referi ca profil de bază, şl dezvoltarea stra-

tului H a l t ă şl m dîrel îm lungul celor dou4 suprafeţe şl In aval 

de ele'. De asemenea este reprezentată şl distribuţia groelmll de 

peplasare cf̂  pe profil'. 

6e observă că l iniile de curent ale curgerii potenţiale 

din exteriorul stratului limită se deplasează cu mărimea % PrIn 

urmaref putem considera profilul din curentul real echivalent cu 

un profil îa^roşat care funcţionează Intr-un curent potenţial. 

^orgmca strutu/ui //rr?/Yd 

Proft/(^cp/asaf \ Oîrâ 

Proh/ dc bo76 

y i g , 3 . 3 . 1 Profil cu strat limită şl dîră 

Pentru a deduce Influenţa grosimii de deplasare asupra 

oargerllf ia considerăm» pentru simplificare» un profil 

ptoTif dep/asn/ 

, pmr;/ ^/rnn•fa^ 

/ Cocrrcyn pnifi/u/uf 

f'r7/o dc curbura 
aproff/uU/f (Jcf/ecfat 

f/nro dc curbura 
coarda pro/'//i//u/ 

bază 
pfvfH de baxâ 

V i s « 3 « 2 Vfeotul grosimii de deplasare asupra curgerii la 
Jurul unul profil 
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BlB«trio, aşeiat sub un unght da Incidenţă Raprez-ntlnd dis-

tribuţia grosimii d« deplasare cf̂  pe profilul de baaâ, obţinea 

UB alt profil nuBlt profil deplasat. Acest profil are altă coardă, 

altft curbură şl alţi dletjrlbuţle de grosimi. 

Linia de curbură a profilului deplasat se deduc» din aceea 

a profilului d« basă, adăugind mărimea 

A^if ( 3 . 3 . 1 ) 

unde indicii «1 corespund eitradosulul, r^np^ctlv Intmao-

•olul profilului . Păatrînd aceeaşi distribuţie a groolmll profilu-

lui de bază, Insă faţă de noua linie de curbură, obţinem un nou 

prof i l , aumlt profil deflectat. Adăugind U aceasta e distribuţie 

• g a l i da grosimi, 

( 3 . 3 . 2 ) 

«dungea la profilul deplasat• Prin urmare, putem considera că e-

fectul de deplasare este suma a trei efecte t un efect de coardă, 

un «fect de curbură şi un efect de grosime. 

âbat^rea profilului deplasat faţă de profilul de bată are 

o importanţă neglijabilă asupra distribuţiei potenţiale de vit.%»A 

Pe contur, în schimb este semnificativă modificarea circulaţiei. 

3 . 3 . 2 Modificarea circulaţiei 

gfectul de coardă rezultă din f i g . 3 . 3 . 2 , unde se poate ve-

deat referindu-na la noua coardă IJS* \ că acesta esta echivalent 

Ctt o micşorare « incidenţei cu, 

( f - coarda profilului, indicele " f " Se referă la boidul de fu-

gă) • Semnul minus indică că este vorba de o scădere a unghiului 

de incidenţă. 

irfoctul de curbură Se manifestă printr-o distribuţie de 

curbură negativă, care, în cazul unui profil oarecare, apare ca 

o micşorare a acesteia. 

Pentru efectele de curbură şi grosimei L.Speidel şi 19• 

Bchola în /93f 9o / , prezintă o metodă raţională de calcul a varia-

ţiei circulaţielf bazată pe metoda singularităţilor a lui H , 

Schlichting / 8 6 / , înlocuind modificarea curburii şi grosimii pro-

filului cu vîrtejuri şi Burse de-a lungul coardei ( ^ ) , 

respectiv ) 

Z vja. [A', c f j î . XAJ siriQY)] ( 3 . 3 . 4 ) 
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unda . arc co8(l - 2 - p şl k'j şl b ) sînt coeficienţi. 

Coeficienţii din (J.J.^t) şl ( 3 . 3 . 5 ) sa dataimlnâ din con-

diţiile cinematica ale curentului. Aceste condiţii deduse din / 8 6 / 

gîat,Pentru distribuţia suplloantară da grosimi 

^ ( v ( 3 . 3 . 6 ) 
dl 2 U/^ 

«1 pentru rarlaţla liniei de schelat 

d M ) . A . ( 5 . 3 . 7 ) , dl Wm 

In care ^̂t «înt vitezele Induse de distribuţiile suplimentare de 

Tirtejurl şl sursa normale la 

coazxiâ| Iar Wm (din cauza grosimii 

şi curburii mici ale profilului suplimentar) poate fi considerată 

ca media vitexelor teoretice de Pe extradosul şi intradosul profi-

lului, cunoBCUte din mişcarea potenţial&t 
W m - f ( U ^ ^ U ' ) ( 5 . 5 . 8 ) 

In lucrarea de faţă seriile ( 5 . 5 . 4 ) şi f 5 . 5 . 5) au fost 

restrînse la cinci termeni (în / 9 5 / au fost consideraţi numai pri-

mii trei t e m e n i ) . înlocuind acum ( 5 . 3 . 4 ) şi ( 3 . 3 . 5 ) în ( 3 . 3 . 7 ) şi 

respeOtiT (3 . 3«6 ) se pune condiţia ca ultimii© vu fie satisfăcute 

In cinci puncte de pe conturU Punctele se aleg a&tfelf 

n 1 2 3 ^ 5 

0 , 2 o,35 0 , 5 o,65 o,8 

Cu distribuţia suplimentară de grosimi calculată cu (3*3t2) 

Se obţine prin înlocuirea lui ( 5 . 3 . 5 ) în ( 5 . 3 . 6 ) , următorul sis-

tem da ecuaţii,Pentru determinarea coeficienţilor Qj » 

J-1 

Heiplvaraa aoeatul alsten ne conduce la 

( 3 . 3 . Io ) „/ # / . / J M j ) U/^ ) 

^J ' IM ( /n 

Constantele rezultă din ( 3 . 3 . 9 ) prin reaolvarea 

Uaătoarelor 5 Bisteme de ecuaţii (n « 1, 2 , 5 , 5) 

5 
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und® . arc cos [ 1 - 2( l , 

89 observă bjn «înt Independeat® de gsomotrl« profilu-

lui şl a reţelei . 

In mod aaemânător ae determină coeficienţii Aj Pentru 

aceasta Se deduc mal Intîl vlte»ele Induse ^^ care,în conformi-

tate ou / 6 6 / 1 sînt 

i ^ l ' l i ^ j f ' v ' ^ j ^ r ^ j ) 

unda 

.JT 

jf ( 5 . 3 . 13 ) 

S - x ' l 

Ca 

o 

Duo 1 gos^ •ihCzn'coU) A s-Vî  ) / ( 3 . 3 . 15 ) 

Ck (ZJiî'co'.Â) - Cos(2J(i 'sin A ) 

V")* ^ ( 3 . 3 . Io ) 
ch(2J[l'coU ) - C05 (Ud's/n l ) 

titLim 

i 

ţ,j(f.COSf) , f6[o,J[] 

Din ( 3 . 3 . * ) , ( 3 . 3 . 7 ) , ( 3 . 3 . I o ) şl (3-3. 12) e , obţta »o-

luţlll» 
s 

( 3 . 3 . 17 ) 

Coeficieniii ajn obţin din ( 3 . 3 . 1 2 ) , r»»olTÎnd urai-

«oar«l« $ •istsma d« ecuaţii (n > 1, 2 , 3» 3) 

5 • _ 

J'1 
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l « p flo calculează astfel 

Z / ^ ^ A J (3-3-19) 

Tlnînd Berna de ( J O ' . U ) ( 3 . 3 . 1 4 ) , constantele unlversc»^ 

le şl ^jn depind numai de şl ^ şl sînt Independente de 

geometria prof i lu lu i , fie pot fl uşor calculate cu ajutorul unul 

program de calculat or • 

Micşorarea A T ^ a circulaţiei totale ^ , datorită efecte-

lor de curburi şl grosime se poate obţine aproximativ prin integra-

5»3®3 Modificarea elementelor unpihiular^ 

Considerăm că micşorarea A P a circulaţiei este echivaler-

tă ou o reducere a unghiului de incidenţă, a cărei valoare dorim 

să o determinăm» 

Din calculul mişcării potenţiale putem cunoaşte raportul 

dintre variaţia portanţei în raport cu unghiul de incidenţă oC<x> a 

profilului din reţea (indicele r) şl aceea a profilului considerat 

singular ( I n d i c e U s) 

/ , d ^ ' / d C a j 
( 3 . 3 . 2 1 ) 

delco 

Oonsiderînd (3'. 1 . 22 ) 

. - Qas, Siadooi^ ^ Cas.̂  co5o[a>y (3-3.22) 

Indicele '^Id*' ne indică faptul că ne referim la curgerea potenţia-

l ă ; 

Oonaiderînd expresia coeficientului de portanţă după / 8 6 / » 

derlvind în raport cu c(co şl ţlnînd seama de (3 «20) obţinem, 

înlocuind (3«3*23 ) în ( 3«3 ; 21 ) rezultă modificarea unghiu-

lui de incidenţă 

Ada^, ^ d^ — —Ţ— ( 3 . 3 . 2 4 ) 

Micşorarea totală a unghiului de incidenţă corespunzătoa-

re efectelor de ooardăy curbură şl grosime va fl 

AcCa^^ i Ac/ooz ( 3 . 3 . 2 5 ) 

Ou acesstt micşorare a unghiului de incidenţă apare şl mo-
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dlfloarea ou AWcoq • componentei tangenţiale a lui U/uu/̂ / . Din fig. 

y . i . i m% obţine 

Circulaţi» 9st« aeua r'^P-IAFI „nde AH «sta dat 

( J . 3 . 2 0 ) , Intr» P' şi /iWj e i lsti relaţia cunoscută 

â W u - ^ j ( 3 . 3 . 27 ) 

Tlnînd seaaa d» f l g . 3 . 5 . 3 . în mişcarea co frecar», unghlu-

rila da la Intrare şl Ieşire se eiprlmâ astfel, 

' i ; ( 3 . 5 . 2 8 ) 

Triunghiul vitezelor pentru deducerea modificării 
unghiurilor la intrare şi ieşire din reţea 

ATÎnd în Tedere că 

^ d 

ralaţllla v.3.3. 26) deTla 

( 3 . 3 . 29 ) 

( 3 . 3 . 30 ) 

( 3 . 3 . 31 ) 
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Prin unnare, unghiuri 1« şl pi S9 dateimlnâ p«ntru cu-

rentul real dupt ( 3 , 5 . 3 2 ) ' . Cu avea valoarea unghiului la intra-

( 3 . 3 . 3 3 ) 

oare 09 ,lntroduoe în calcul . Pentru unghiul da la ieşire mai apare 

• modificare datorită curgerii în dîră. 

Pentru a obţine în curentul real o portanţâ egală cu aceea 

din curentul ideal , profilul va trebui să f ie rotit cu unghiul Ada? 

IA aenaul măririi unghiului de incidenţă, 

cloccot " ^ ( 3 . 3 . 

indicele "cor'* Se referă la unghiul de incidenţă modificat.iţfec-

tulnd an raţionament analog cu cel precedent rezultă expresiile 

de ealcul a unghiurilor de la intrare şi ie9ire , 

"^COt 

Curgerea în dîră> Pierderi 

In spatele reţeleii straturile limită de pe eztradcs şi in-

trados Se unesc, diferenţele de vitesă dispar treptat, astfel că la 

in f in it Titeza şi presiunea devin constante. Acest proces de omo-

genisare este evident legat de pierderi suplimentare de enorgie'. 

Pentru a obţine parametrii curgerii în aval de reţea,apli-

căm teorema impulsului relativ la suprafaţa de control ^ (fig '»3 .3 ;3) 

F i g . 3 ; 3 » 4 Cungerea în dîră 

In Oela Oe urmeaaă indicele reprezintă mărimile curentu-

lui meomogen la bordul de fugă. Iar indicele represintă aceleaşi 
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•ârlml în curgerea omogenă, departe în aval . 

Teorema Impulsului în direcţia ^ este 

' ( 3 . 5 . 3 6 ) 

i ar in direcţia t 

? r ^ V ' i f'f'^^ i ^ • (3.3.37: 

Adăugînd 9cuaţla d» oontlnultate 

ave» la dispoziţie un sistem de trei ecuaţit pentru necunoscutei,, 

' a t » ^^ f^ curgerii omogen». 

Introducem următoarele mărimi 

J . / d j ^ ' ) l 

P I 

t / / 

grosimea adimensionalâ de deplasare, respectiv a pierderilor de 

impuls, la ieşirea din reţea în direcţia axei reţelei . 

Considerăm că la Ieşirea din reţea, mişcarea are direcţia 

P>f '1^2 ( 3 . 3 . ' n ; 

în timp c« vitesa creşte datorită îngroşării cu stratul limită 

^ f ' r ^ (3 .3 . 42 ; . 

Presiunea atatică la bordul de fugă rezultă din teorema 

lui B e m o u l l i ^ ^^ 

Kvaluind fcntegralele ( 3 . 3 . 3 6 ) - ( 3 . 3 . 3 8 ) în funcţie de 

( 5 . 3 . 3 9 ) - ( 3 . 3 . * 3 ) , cu notaţia, 

• • obţin următoarele ecuaţii 

w j V i / n ^ cosjb'^ - W / s/Vip, cosf>i ( 3 . 3 . 4 5 ) 

W î ^ n / b î » Wj, S i n ^ 
( 3 . 3 . ^ 7 ) 
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Din aceste relaţii rezultă mărimile căutate ale curgerii o-

mogene cu frecare W^ t P^ 9l ^x • 

Pierderea totală de presiune în dîra reţelei este 

Tlnînd seama de ( 3 . 5 . 4 5 ) - ( 3 . 3 . 4 ? ) se obţine coeficientul 

d« pierdere în reţea 

( 3 . 3 . ^ 6 ) 

Relaţia ( 3 . 3 . 4 6 ) este oarecum asemănătoare cu cea dată de 

Povk / 7 3 / f unde parametrul (T este considerat necunoscut ca şi 

unghiul ^^ . Pentru a obţine valori acceptabile pentru în / 7 V 

8e sugerează (T » l ,o2 - l ,o5 , Yalori deduse dintr-un num^r li-

mitat de măsurători; acestea sînt inacceptabile deoarece în multe 

situaţii Se poate ajunge valori negative ale coeficientului 

% In cazul de faţă (T rezultâ din mărimile stratului limită 

la bordul de fugă. 

Pentru reţeaua corectată cu unghiul se utilizează 

aceleaşi relaţii (3.3^.^5) - ( 3 . 3 . W ) , cu observaţia că mărimile 

notat cu Semnul ( • ) se înlocuiesc cu mărimile corespunzătoare a-

fectate de indicele "cor"« 

Ounoscînd unghiurile P>f şi se pot calcula caracte-

risticile energetice ale reţelei / 3 / în curgerea cu frecare 

Car' i^^u 4 i ^ sm^!^ cos/ico (3.3.49) 

(3 .3 .5o ) 

3 . 3 . 5 evaluarea pierderilor în cazul micilor desprinderi 

Calculul stratului limită poate fi condus numai pînă la 

desprindere! unde ecuaţiile îşi pierd valabilitatea, I^eoarece în 

multe cazuri pot apare zone mici de desprindere ( ^ Cy8Ş ) | 

evaluarea aproximativă a efectului acestora se poate face du-

pă /93f 9o / , din care Se dau numai expresiile finale pentru i 

- grosimea pierderii de tmpula la bordul de fugă 

suma grosimilor de deplasare Pe eztrados şi intrados 

Ia bordul de fugi 
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(II) ^ ( J l ) . Ă r ' Vvfc/c/ 

u r ^ i Jf T ^ i i r /f ^ Uf ^ (3.3-52) 

Indicele D 8e referă la punctul d<» desprinderei iar U^ es-

te viteza la bordul de fugă obţinută prin prelungirea graficelor 

v i te ie i teoretice (pe extrados şi intrados) după tangentele duse 

la punctele situate la 0|95 Z 

Comparaţii cu experimentul> Analiza M1 

concluzii 

Metoda propusa în secţ', 3 . 3 * 5 , c u unele îmbunutăţiri faV^ 

de Cea prezentată în / 9 f fost verificată cu date experimentelo 

pentru reţele de profile MHT-1-12 % / 6 / şi NACA 841o / 9 3 / . In soci,. 

3 . 1 . 5 au fost prezentate rezultatele calculului potenţial ale ca-

racteristicilor energetice şi distribuţiilor de presiuni . Stratul 

limită a fost considerat complet turbulent pe toată suprafaţa pro-

f i l u l u i , iar calculul s-a efectuat cu metoda Head / 3 9 , 27 / (secţ . 

3 . 2 pentru care condiţiile iniţiale s-au d^^terminat cu r^laVli -

( 3 . 2 ^ 3 1 ) şi ( 3 . 2 . 3 2 ) • In caloule s a respectat numiirul 

realizat la încercări. Pentru NACA 84Io în / 9 5 / Se dă Re,> « 5 . 1o^ . 

Pentru profilul MHT-1-12 % a fost luat numărul Reynolds "Pe^ • 

• ^m ^/v^ f format cu valoarea medie (pentru fiecare /Î5 în paie-

te) în jurul căreia tinde să oscileze viteza meridională Vm , de-

terminaţi experimental / 6 / « Valorile acestor numere Beynolds sînt 

date mai Jos 1 

30 5,83.10'^ 

60 1 ,O7 .1O5 

90 1,25'.1O5 1 ,32 .1O5 

120 1 , 2 1 . l o 5 1 , 23 . lo^ 

^alculul complet, de la soluţionarea curgerii potenţiale 

pînă la calculul pierderilor hidraulice şi al caracteristicilor 

energetice^în prezenţa curgerii vîscoase din reţea» a fost efec-

tuat cu ajutorul unor programe pe calculatorul HP 9843 S . Memoria 

operativă a calculatorului (6263o bjtes) a fost insuficientă pen-

tru un ca3x:ul în totalitate .şi din acest motiv s-a făcut în trei 

• tapet ^^ programe diferite'* Datele .necesare etapei următoare 

s-au înregistrat pe bandă magnetică'. La fiecare etapă a-au reiol-

vat următoarele probleme i 

Soluţionarea oCirgarii potenţiale în reţea. Ca date ne* 
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09Bare pentru etapa 2 pe bandă magnetică s-au înregistrat i 

• parametrii reţelei de proflle , şi 

- Qomponentelo distribuţiei de viteză,obţinute din relaţii-

le (3 '#1 .21 ) , care peimit să se obţină configuraţia acesteia pentru 

orice Taloare a unghiului de incidenţă oC(c • 

2». Determinarea parametrilor stratului limită în jurul pro-

fi lului din reţea» Calculele au fost efectuate pentru un dom-jniu 

de incidenţe, în general o6:of (-Io®, Io®), în caro incidenţa mi-

nimă corespunde desprinderii totale a stratului limită p® Intrados 

(în apropierea bordului de atac)'. Incidenţa maximă s-a luat în 

funcţie de apariţia desprinderii pe extrados, astfel încît aceasta 

flă nu depăşească mai mult de 15 % din coardă faţă de bordul de fu-

gi ( t ) • Pentru etapa următoare s-au înregistrat i 

- paramotrii reţelei de proflle 

- ipărimile caracteristicilor energetice ale reţ^^lci. în miş-

carea potenţială (coeficientul de portanţă Cat i unghiul de in-

trare P/ şi ieşire ft^L din reţea, etc) . . > A 

- mărimile stratului limită la bordul de fugă {rf̂ ^ , «r̂ ŷ  , 

U f ) aau la desprindere { d / f ^ t i Z/y) ) 

- variaţi ile determinate de parametrii stratului limită în 

Oele A puncte de Pe e^xtradoa şi intrados care influenţează distri-

buţia Buplimentară de grosimi ( 3 « 6 ) şi variaţia liniei de sche-

let ( 3 . 3 » 7 ) . 

Calculul pierderilor hidraulice şl al caracterlotlcllor 

energetice ale reţelei de proflle ( s e c ţ . 3 . 3 ) . Din acest calcul ae 

obţin variaţi i le mărimilor ^^ şl Cor în funcţie de param/^trli t 

O^to f yS/ f cfu 9i Cwr • 

Rezultatele obţinute pentru reţelele de proflle 

şi NACi 841o au fost reprezentate sub forma unor curbe primare» 

comparativ cu valorile e^cperlmentale t 

- variaţia coeficientului de pierdere ^r cu coeflclentiil 

de deviaţie al reţelei (fu ( f l g . 3 . 3 . 5 pentru MHr-1-12 % şl recp^c-

tiv f l g . J ' . J . e pentru NAC4 W l o ) la valorile considerate ale pasului 

relativ 

variaţia coeficientului de portanţă Car cu urv-hlul de la 

Intrare în reţea /S/ (în curgerea cu frecare) şl în funcţie de 

coeficientul de rezistenţă le Ineint/are C y/r ( f l g . 3 . 3 . 6 pentru 

ltHT-1-12 % şi respectiv f l g ; 5 , 3 . 9 - J ' .J .lo P e n t r u NACA 641o) 

In f lg .3 .3 .11 pentru reţeaua de proflle MIîT-1-12 % şl f l g . 

3 « 3 . 7 pentru reţeaua de proflle NACA Io «înt reprezentate ain-

tetlc curbele Qar ^ fi>1 ) Pa^^^nj toate cazurile oalc^iUte. 
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iaal iza rezultatelor obţinute ne conduce la următoarele 

concluzii t 

Coeficienţii de pierdere % calculaţi , în don^c^niul în 

care stratul limită nu prezintă desprinderi pe extrados sau intra-

dos sau mici desprinderi pe extrados, se află în g^noral într—o 

bună concordanţă cu valorile obţinute experimental. Pentru reţeaua 

de profile MHT-1-12 % la /̂ s » 60® ( f i g . 3 . 5 . 5 c) şi ^s = ; 

^ • 0 , 7 5 d) valorile calculate aînt uşor mai ridicat.t 

deoit valorile măsurate, în schimb o foarte bunfi cor^ţlarf» o-n ob-

ţinut la ii 3o® ( f i g . 3 . 3 , 5 a ) . Pentru NACA a41o la « 

a) domeniul pierderilor calculate arată o întindere 

mare ^ y ® 0f75) decît al pierderilor experimentale. 

b'. Metoda stabilită (secţiunea J . J ) oferă valori ale coeTi-

cienţilor da pierdere mai mari decît metoda 3chola / 9 o / (cu mici 

modificări / V 3 / ) • Ia a sînt date două cosipa-

r a ţ i i , în cire pierderile s->au calculat pentru aceleaşi date ale 

curgerii poienţiale şi ale stratului limită'* Aceste comparaţii ar:.-

tă că metod4 propusă uimăreşte mai f idel domeniul valorilor expo-

rimentaleV 

c^ P6larel<9 profilului din reţea Cqr calculate 

ş i experimentale; atît pentru IIHT-1-12 % ( f ig /»3 .3 .6 , cu excepţie 

la « 9o® şi - o,75f cît şi pentru profilul 

NACA W l c ( f i g ; 5 . 3 . 9 - 3 . 3 • I o ) , sînt bine corelate. 

d'. Variaţi i le coeficienţilor de portanţă C<7r « f ( P/ ) P^^" 

tru jSs « 60® ( f i g . 3 . 3 . 6 . a , b şi 3 . 3 . 9 b , c , d % 3 . 3»lo a . c , d ) 

unnăresc foarte aproape valorile experimental»^. La « 9o^, în 

general,Pentru ambele profile ( f i g . 3 * 3 » 6 c şi respectiv 3 . 3 . I o 

b , e ) valorile calculate sînt mai mici . 

Ca o concluzie generală,se poate afirma că metoda de cal-

cul a pierderilor hidraulice şi a caracteristicilor energetice dâ. 

rezultate foarte bune într-un domeniu larg de incidenţe, 

oCtrf (-I0® t Io®) , la valori ale unghiului de instalare şi ale 

pasului relativ frecvent utilizate în maşinile hidraulice. Cu re-

zultate satisfăcătoare metoda poate f i utilizată şi la Ps» 9o®, 

însă astfel de unghiuri de instalare nu sînt întîlnite în turbo-

maşini . Comparaţiile cu valori experimentale arată că rezultate 

bune Be obţin şi pentru unghiuri da instalare folosite la ooapre-

soare. 

Pezumînd oele prezentate mai sus, în acest capitol a fost 

propus şi studiat un model de caloul «tapizat în care curgerea 

in reţea aste analizată pornind da la mişcarea potenţială, miş-
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carea tn atratul limită ţi dîră pentru ca în f inal să fl^ obţinute 

Informaţii privind funcţionarea reţelei de profile într-un curent 

d^ f lu id real». Pentru aceat model de calcul au fost rezolvate urmă-

toarele probleme t 

1 , k fost realizat un program de calcul pentru soluţionarea 

curgerii potenţiale în reţea; Printr-un procedeu simplu de modifi-

care a repreientării coordonatelor profilului (secţiunea 3 .1 .4 ) ,me-

toda de calcul / 1 1 2 / ( s e o V . J ' a . S ) poate fi folosită la detorainar^a 

caracteristicilor potenţiale ale reţelei în care geometria profilu-

lui eate cgnoecută, indiferent de forma de reprezentare. 

2'. i fost realieat un program de calcul a stratului liiiiitA 

care cuprinde i calculul stratului limită laminar (secţiunea 3 . 2 . 2 ) , 

stabilirea punctului de tranaiţie şl a parametrilor stratului limi-

tă la tranilţie (secţiunet 9I calculul stratului limită tur-

bulent (secţiunea 

Pentru a putea f i utilizată metoda Head / 3 9 / la calculul 

stratului limită complet turbulent au fost deduse relaţiile (3^2,31)-

şi ( 3 . 2 . 3 2 ) care Permit stabilirea condiţiilor iniţiale la integra-

rea numerică a aistemulul de ecuaţii diferenţiale ( 3 . 2 . 2 o ) 9I 

y . 8-a stabilit o metodă unitară şi completă de calcul a 

pierderilor hidraulice în oax^t 

- a fost luat în considerare efectul de coardă al groaimii 

de deplasare a stratului limită echivalent cu o micşorare a incid^n-

ţeicu^l-Cx^relaţia 3 . 2 . 3 ) 

- influenţa efectelor de grosime (3*3*6) şi curbură (3.3.7)^ 

oare determină micşorarea circulaţiei cu AP^ s-a considerat în 5 

puncte Pe profil (în / 9 3 i 9o/ sînt luate în 3 puncte). In acest' 

Bena s-au stabilit sistemele de ecuaţii ( 3 . 3 . 1 1 ) şl ( 3 . 3 . 1 â ) din 

care pot f i calculate constantele hjn şi ^jn^ $ iar cu relaţia 

( 3 • 3 . 1 9 ) constantele fĵ jn 

- pentru calculul modificării incld^nţ^^i cu a foat de-

dusă relaţia completă ( 3 . 3 . 2 4 ) pornind de la derivata coeficientu-

lui de portanţă al profilului din reţea / 8 6 A Valoarea coeficien-

tului de influenţă al reţelei l<r • • determină din calculul curge-

rii potenţiale (în / 9 o / se consideră ca profil singular profile 

de curbură şi grosimi moderate) 

- relaţiile de calcul ale unghiurilor de intrare şi ie-

şire reţea, în mişcarea cu frecare, au fost deduse conside-

rînd modificarea totală a c i r c u l a ţ i e i ^ ^ (relaţiile 3 . 3 . 3 2 ) . In 

aod aaeaănător au rezultat eiHPreBiile ( 3 . 3 . 3 3 ) Pentru calculul 
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corecţiilor datorită proZ'snţ^i stratului limitfi 

- descompunerea mârimilor stratului limită la bordul dr. fx:~ 

gă după direcţia ax.,! r^ţel-l, relaţiile ( 3 . 3 . 5 9 ) şi 

făcut în raport cu unghiul (în / 9 3 , 9o, 52/ se ia /i/ ) . Aĉ -̂ ac-

ta a avut o Influenţă semnificativa asupra calculului corect al 

pierderilor cu relaţia ( 3 . 3 . 4 8 ) , î n special la valori mici ale un-

ghiului de inatalare ( « 3o®) 

- Pe baza analizei curgerii în dîrâ,din ecuaţia impulsului 

B-a dedus relaţia de calcul a pierderilor hidraulice ( 3 . î ' . 4 8 )cam 

eate compl^^tă şl comodă in aplicaţii 

Curgere 

rca/â 

f.2S 

f 

0.7$ 

f.2S 

f 

0.7$ 

Spcfc/e/' 
Schofz 

0 
^ 

0 

f.2S 
f 

0.7S' 

f20 [•] t<^0 

Variaţia coeficienţilor de portanţă în cur^Ţj'̂ rea vîjcoa-
să cu unghiul de la intrare pentru reţeaua de profile 
NA CA 84 Io 
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0,06 

Vr 

OM 

0.02 

spctde/-
scho/z t/l 

o 0 76 

ă, 1 

o f.2S 

A/ACA S(f-W 

/3s-90'' 

ca/cu fot 

oii iul 

iNACA 8410 

OA ^ 0,G 0,e S'a 
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2,0 

Cor 

1,0 

0.5 

NACA 8M0 
Vl=0,75 
A = 90» 

Exp 
SppirlPi Srhoiz 

y k 

0.04 0,0 
80 90 W lldAI'I 120 

6 Cwr 
20 W 60 M 4 C] 100 

' b 

ca/cu/at /ucrorc 

90 «O^I 'JIIO 20 W 60 8 0 ^ 0 100 

C»iaot«ila«lol «naisatio* al« piofllalal VACA 841o 
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50 60 70 90/3,n 100 

50 60 70 80 90yţ'['r 

calcu/at /ucrore 

Caiacteiistloi 

ale piofilulal 

VAOA 841o 

80 90 l50 120 
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Variaţia coeficienţilor de portanţâ în curgerea 
vîscoasâ cu unghiul de la intrare pentru reţeaua 
de profil® MHT-1-12 % 

- Pentru calculul pierderilor şi al caracteristicilor e-

nergetice ale reţelei in curgerea ou frecare a fost realisat un 

prograB de calculator. 

Modelul de analisă al curgerii £n reţele plane de profile 

a dovedit oă pot.fi obţinute resultate bune atît pentru curgerea 

potenţiali 3 . 1 . 5 ) cit şi pentru ourgerea ou frecare (secţ. 
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CAPITOLUL 4 

OPTIMIZiRBA RBTwLTtLOR PLANff Dw PROFIL^ PRIN Tl^RlĂ S T O A T U L U I L I K T . , . 

Problama optimizării raţelalor do profil® bazată p , t-oria 

stratului limită poat» fl foimulată astfel i f i ind date condiţiile 

de la Intrare şl Ieşire din reţea, să se găsească profilul car« va 

realiza portanţa CU pierderi mlnlnie* Pentru r^zolvareâ QCestel pro— 

blsm» BÎnt necesare două teorii i o teorie prin care să se stabi-

lească «Q strat limită cu pierderi minime şi care să ne ofere dis-

tribuţia de viteză pe prof i l şi o teorie a curgerii potenţiale ca-

r e , pe baza distribuţiei de v i t e z i , să determine geometria profilu-

lui şi a reţele i . 

Pentru studiul stratului limită s-a ales metoda Le Foll A 9 / 

deoarece aceasta poate f i adaptată unor probleme de proiectare 

toda Le Foll introduce un plan auxiliar , numit plan imaginet î̂ n ca-

re pot f i reprezentate toate proprietăţile generale ale straturilor 

limită laminare şi turbulente. In planul imagine se trasează stra-

tul limită ou proprietăţile dorite, din care se deduce distribuţia 

de vitezA corespunzătoare extradosului profilului . 

Studiul curgerii potenţiale s-a făcut cu metoda ecuaţiilor 

integrale,extinsă de W i m n s o n / 1 1 2 / la soluţionarea probleniei in-

verse, de dimensionare a reţelei pentru distribuţia de viteza cu-

noscută pe extradosul profilului* Metoda constă dintr—un proces d^ 

analiză comparativă a distribuţiei de viteză cerute cu o distribu-

ţ ie de vitezâ pentru o configuraţie dată profilului din reţea* 

Pentru reţeaua obţinută se face o analiză a pierderilor 

hidraulice şi se determină caracteristicile energetice cu metoda 

propusă în 8ecţ»3*3* 

Bcuaţiile generale ale stratului limită în planul ima-

Metoda Le Foll A 9 / se bazează pe cele două ecuaţii funda-

Bentale ale stratului limită, ecuaţia integrală a impulsului 

f i { V e . i , H a . < f z ) ' 0 ( 4 . 1 . 1 ) 

şl «ouaţla i n t e e m l i a energiei 

Aceste funcţii depind de patru variabile; dacă două se fi-

xează, atunci Celelalte două pot fi deduse. In g^n^^ral se cunoagt^ 

UeC? ) şi se calculează d^ ( 7 ) şi Hy^ ( ) • Dacă dorim să proiec-

*tăM o reţea este preferabil a se fixa Hy^ ( ^ ) , adică de a impune 

proprietăţile stratului limită pe care vrea să-1 obţinem* Pe baza 
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cunoştlnţ'^jlor p© care le avem despre propri'^tFiţile stratului limi-

tă, poate f i ales ua astfel de strat limită care sĂ corespundai Pj.'c-

blemei puse» Iar prin lriterin<»diul ecuaţiilor de mai sus să c a l c u l 

distribuţia de viteză corespunzătoare stratului ales . 

In continuare vom face o e:xpuiiere a teoriei lui Le F o l l p r i -

vind reprezentarea grafică plană a stratului lioiită într-un siul.-.n 

de coordonate ( , X ) , î n care ordonata L este un parametru d'> lui^ 

Biă.iar abscisa X este un număr Pr^jnolda bazat pe o uoară d^ li:; 

gime caracteristică stratului limită. 

TfcuaViile integrale ale impulsului ( 2 . 2 . 1 ) gi ^̂ n- r̂̂ l̂ei 

( 2 « 2 » 2 ) | în care mărimea ^ se schimbă cu lungimea S în luri^ul 

suprafeţei prof i lului| pot fi puse sub forma 

d i U e d U e - ^ V e ^ d s ( 4 . 1 . 3 ) 

c/^v; U e ) ^ Q) 
( 4 . 1 . 4 ) 

Introducem disipaţia energiei Uf definită de 

care este Q funcţie crescătoare ou distanţa de deplasare.Atunoi, 

•cuaţia devine 

f • I . 
Tlnînd Beama că c/̂  • Hj jC^j , din «ouaţla ( 4 . 1 . 5 ) , prln 

logarltmare şl dlf«r»nţl9rfl,B9 obţine 

cjl dUc Hjyz ( 4 . 1 . 7 ) 

' C Ue H h 

c a r . , combinată cu «cuaţia ( 4 . 1 . 3 ) dă 

«llmlnînd p» t/s din ( 4 . 1 . 6 ) şl ( 4 . 1 . b ) r«iiultă 

^ ' ibK . ( 4 . 1 . . » 

Din relaţia ( 2 . 4 . 1 2 ) reaultă că H,^ - H >2 astfel oft 

•embrul etîng a l «cuaţlel ( 4 . 1 . 9 ) poate fi considerat ca o diferen-

ţială totală ^ ^ ^ 

în care L este parametrul d . formă Introdus de Truckonbrodt /lo;>/. 

IntroducÎAd parametrul ,, r s 
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din ( 4 , 1 # 9 ) obţinea o ecuaţie caro leagă proprietăţile intrinseci 

ile stratului llmltăi definite prin L | H şi t^de distribuţia de 

Tite»ă Ue jr 

Ue f ( ^ . 1 . 1 2 ) 

In continuare 

Tor fi stabilite coordonatele pianului imagi— 

Ae astfel Inoît sA f ie posibilă reprezentarea în acest plan al 

oricărui strat limită, laminar sau turbulent'. Se introduce, viteza 

iub forma , , 
Tu^c ( ^ . 1 . 1 3 ) 

|1 lungla^a d« axo 5 sub forma unui număr Ssynolds local geQara-

ll»at .-S 

V C . l . l » ) 

• • Introduo num^zal» BeTnolds bazata ps groslmllo stratului limită 

Ou noii® variabile , distribuţia d* viteza «V - ? ( </ ) de-

pindă da două scârit viteza d« rafarinţă şi vîscositat-,a oi-

n«matică V> • Ac^st» mărimi trebuia cunoscuta dinainte pentru a 

putea calcula distribuţia da vitexâ Ua - U»(5 ) pentru stratul li-

•itli pa care vre» să-l obţinem. 

Introducînd noila variabila ^ în ( 4 . 1 . 6 ) , ( 4 . 1 . 7 ) 

«1 ( 4 . 1 , 1 2 ) sa obţin acuaţiil» 

dC- n di ( 4 . 1 . 1 6 ) 

d e , ( 4 . 1 . 1 7 ) 

( 4 . 1 . 1 6 ) 

lllminînd p« d<l d i » ( 4 » 1 . 1 7 ) ( 4 . 1 . 1 8 ) rezultă 

Sa îatroduca un nou număr Baynolds Jla^ care poate f i definit prin 

n D ( 4 . 1 . 2 0 ) 

na Parmita aă punem ecuaţia ( 4 . 1 . 1 9 ) sub o formă simplă 

.c/f ( 4 . 1 . 2 1 ) 

( u l M ) f ' - ^ ^ 

Daoareoa c/f/f >0 , 1 ( 1 • 21t) > O / 4 9 , 65/ atunci,puten. 
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fQloBl Pe Re^ oa o variabilă independentă în. corelaţie cu o sca-

ră d# lungime'. Pentru Bimpllficare introducea 

X - U R o ^ ( 4 . 1 . 2 2 ) 

Sliminînd d t / e între ( 4 . 1 . 1 8 ) şl ( 4 . 1 . 2 1 ) şl între 

şl ( 4 . 1 . 1 6 ) şl ţlnînd Seama de ( 4 . 1 . 2 2 ) se obţine 

c / ^ . / J X 
(unMyc^ ( 4 , 1 . 2 4 ) 

In aceste ecuaţii ? corespunde vitezei , <f> lungimii arcu-

lul| X numărului Reynolds,bazat pe o mărime caracteristică stra-

tului l imita ,şl L unui factor de formă al profilului vitezei , aşa 

cum le întîLiim într-un set de ecuaţii , tipic stratului limitâ.Prin 

urmare,s-a găsit formularea uzuală a stratului limită, care cores-

punde la două ecuaţii diferenţiale cu două variabile independente. 

Aceste ecuaţii se folosesc pentru calculul dezvoltării stratului li-

mită şl Be consideră valabile ,atît pentru stratul limită laminar, 

olt şl Pentru stratul limită turbulent. 

Problema poate fi pusă în două moduri i 

a'. Dacă distribuţia de viteza 2 ( ^ ) este dată, se poate 

găBl L( ^ ) şl X ( ^ ) sau L( X ) - problema directă, 

b . Dacă sînt date o serie de proprietăţi L( X ) se poate 

găsi 2 ( ) • problema inversă. 

In ambele cazuri M ( L , X ) şl Cp ( L , X ) trebuie să fie cu-

noscutei irraluarea acestora poate fi făcută pe baza unor relaţii 

din teoria stratului limită (cap-2)'. 

Un aspect particular şi foarte important al calculului stra-

tului limită priveşte punctul de desprindere. Se şti« că r^^iun^a 

stratului limită reprezentată prin leg'^a logaritmică univerdală o^ 

Îngustează treptat clnd ne apropiem de acest punct şi diopare cînd 

. ^entru toate numerele Reynolds , parametrul H^^ 

treCe prlntr-un minim de aproximativ 1 , 49 cînd Hy^ creşte. Minimul 

• ste atlnfi cînd 6o< ^^^ < loc'. Această condiţie este suficientă 

Pentru a defini începutul desprinderii . 

Putea deci să definim parametrul da forma L precizînd con-

stanta din ecuaţia ( 4 . 1 . I o ) 

' L 
d i h i 
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ast fe l oft L « o corespunde Începutului desprinderii stratului limi-

tă , 

gtalonarea funcţiilor M şi Cn 

Pentru a rezolva ecuaţiile diferenţiale ale stratului llcii-

t i ( 4 . 1 . 2 3 ) şt ( 4 . 1 . 2 4 ) este necesar să cunoaştem funcţiile M,de-

f i n i t ă da r e U ţ i a ( 4 . 1 . 1 1 ) , ş i , definită de relaţia ( 2 . 2 . 6 ) , în 

raport ou cele două variabile independente L şi X V 

a'. Stratul limită laminar 

Determinarea funcţiilor M şi C^ pentru stratul limită laini-

nar se poate face teoretic. In cazul de faţă s-a folosit metoda 

aproximativă a lui Tani / 9 7 A Urmînd pe Polhausen / 7 9 , 8 8 / » el accep-

tă Pentru prof i lul vitezei în stratul limită un polinom de gradul 

patrut Pentru care rămîne nedeterminat un coeficient cC , 

Ucuaţiile integrale ale ii^pulsului ( 2 . 2 . 1 ) şi energiei 

( 2 . 2 . 2 ) pot f i scrise sub forma 

^ d% V c^S ' (4 ' ,2 .5) 

«Bd« 

( 4 . 2 . 4 ) 

Z/e ^ ly ' u ^ 

Substituind «cuaţla (4 ,2 ' ,1 ) £a ( l . J ' . l ) , ( 1 . 5 . 2 ) , ( 2 . 2 . 7 ) 

f i ( 4 ; 2 . 4 ) 00 obţine 

( 4 . 2 . 5 ) 

f i i C i ^ t ^ - t n o C - ( 4 . 2 . 6 ) 

0)0 ( 4 . 2 . 7 ) 

" 62S525 ^ ( 4 . 2 . 6 ) 

M&rlBll* Hj^ «1 Q Tariaaă «lab ou ^ şl pot fl înlocuit» 
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4 0 valori constante. Atunci, «ouaţla (4 .2 ' . 3 ) poat , f i Integrată şl 

aa obţin* ^ 

Legătura din parametrii X şt aC reaultă din ecuaţiile 

«1 (V .2 ' .3 ) allmlnînd p« drrf/<^S 

• ( 4 . 2 . 1 0 ) 
/ / / / / \ 

în care s-a neglijat teimenul 4 J Parametrul .yT va-

riază în Intervalul c ^ ^ f o , 

în care cC m M- corespunde punc-

tului de Impact şl o^ » O corespunde desprinderii stratului llmlti . 

. Observînd relaţiile (4 ' .1 .11) şl (4'.1',25) şl ţlnînd seama 

d« ( V . 2 . 5 ) , ( 4 , 2 . 6 ) şl de faptul că raportul 

iC^' 2 ( ' • .a ' .ii) 

dedus din ( 4 . 2 . 4 ) , rezultă că funcţiile L şl M depind numai de pa-

rametrul f astfel că Pentru stratul limită laminar H depinde 

aumal de L'. Pentra oC £ [ o , 4 7 se obţine curba M(L ) , f l g . 4 . 2 . r . In 

planul imagine L • L ( X . ) funcţia M apare ca • familie de drepte 

paralele cu axa X (flg'.4'.2'.3)'. 

ivînd în Vedere definiţi i le (4'.2',4) şl (2',2',6) ale «ărlai-

Io» q şl respectiv C^ se deduce 

lap pa baza daflnlţlel (4 ,1 ' ,22) a variabilei X din (4 ,l ' ,2o) r»--

sultă « Prin urmare, 

(!j>' Co Co6) - ) (4 ' .2 ; 13) 

Pentru o ^ f / o , 4 7 v o a avea o familie de curbe O X) ( X , L) 

Transpunerea acestel familii de curbe în planul ima-

gine L « L ( X ) Se obţine prin intersectarea cu drepte 

C ^ • conflt 

Stabilitatea stratului limită larripar 

A fost discutată stabilitatoa curgerii laminare (s9Cţ.2,.3) 

• 1 8-a arătat că 

Pentru fiecare profil de vitez^ există un num^r 

Beynoldflt bazat pe grosimea de eliminare cf̂  t sub care perturba-

ţ i i l e de orice frecvenţă sînt amortizate. In f ig«2 , ^ « l a fost dată 

curba de stabilitate a stratului limita laminar (Ra^^ » f(y ) • 

Pentru a ounoaşte stabilitatea laminară în planul imagine» este 

Aeceaar să tranapunea această ourbă în coordonatele L şl X ^ 
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l f i g A . 2 . 1 Curbele U^f^L) pen-
tru straturile limi-
tă laminare şi tur* 
bulente 

F i g , 4 . 2 ; 2 Curbele C^=f(L) pen-
tru stratuiile limi-
tă laminare şi tur-
bulente 

f 2 S 4 s f 7 â jf fe ff M 

Reprezentarea proprietăţilor straturilor 
^ limită în planul imagine 
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Intre parametrul d» formă a lut Polhaueen A , definit de 

relaţia 9I parametrul J. , definit de relaţia ( ^ . 2 . 9 ) exis-

«& relaţia 

Tinînd seama de relaţia (4',2',lo), prin cîteva transfonnlxi 

• imple , 8e poate obţine o legătură A • A (o^ )', Avînd în veder» 

oă L . « ) , rezultă oă L > L(A ). 

Din ( 4 . 1 . 2 2 ) Se poate deduc» o legătura intre L , X şl K 
O' 

a au 

( « . 2 . 1 K 

' •(t 4 i ^ 
Cu şl H32 cunoscuţi din şi ( ^ . 2 . 6 ) so obU^o 

o legătură L » L (o6 , R e ^ t ^ ) • Această relaţie ne Permite ca 

Pentru d ^ [ k] şl diferite valori R ® ^ » const'. (corespunzătoa-

re curbei din f ig ' . 2 ; 3 . 1 ) să obţinem o familie de curbe L ( Y )avînd 

ca parametru Re^^ • pentru fiecare valoare Re^^ t curbei din 

f l g V 2 ; 3 » l îi corespunde o valoare a parametrului A \ Cunoscînd 

legătura L(-A ) se pot obţine perechile de valori L şi X din pla-

nul imaginef corespunzătoare perechilor de valori R e ^ şi A al^ 

curbei de stabilitate • In acest mod a fost obţinută curba de sta-

bil itate a stratului limită laminar in planul imaginet notată prin 

L n ( X ) ( f i g . 4 . 2 , 3 ) Oi Stratul limita turbulent 

In secţ'»2.4 s-a arătat că, dacă stratul limită reopectă 

condiţiile de echilibru^ există o legătură univocă între parametrul 

da echilibru Jf şi parametrul de foimă I (relaţia 2 . ^ , 1 3 ) •Pentru 

profile dispuse în reţea din calcule a rezultat că avem îndeplini-

te aceste condiţii ( f ig ' . 2 . 4 ' ; 2 ) ; In această situaţie putem calculai 

- coeficientul de frecare C^ cu ( 2 . ^ ; 1 9 ) 

- coeficientul de echilibru JC cu (2 .4 ' .13) 

parametrul de formă I cu ( 2 . 4 , 1 1 ) , , 

- c o e f i c i e n t u l de .dioipaţie cu (2 .4 ' .23) 

funcţia M cu ( 4 . 1 . 1 1 ) 

Parametrul de formă L se calculează ou relaţia de defini-

ţie ( 4 . r . 2 5 ) ţlnînd seama de relaţia ( 2 . 4 . 12 ) ' . Integrarea încePe 

au YL^^mtn • 1,49,corespunzător punctului de desprindere pentru 

oare L « O . ' 

Din definiţia (4ţ,i;22) a variabilei X sa poate daduce 
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mstf^l că p^întru stratul limită turbul->nt putem obţine o familie 

de curbe M = ll(Lt X ) ( f i s . 4 ; 2 . 1 ) şi respectiv o familie de curbe 

Cj) « Cjĵ  ( L , X ) avlnd ca parametru variabila X in-

tersecţia acestor curbe cu drepte paralele M « const, şi respectiv 

C ^ m consta ne oferă posibilitatea să obţinem în planul imagine 

curbele L . s L( X ) avînd ca parametru M sau Cj^ (figV4'.2.3)'o 

d't Stabilitatea stratului limită turbulent 

încercările lui Clauser / 3 o / de a stabili un strat limita 

In echilibru cu gradient de presiune pozitiv au întîmpinat nume-

roase d i f icu ltăţ i . Clauser a fost tentat de a le explica presupu-

nînd existenţa un- î instabilităţi diferite prin natura sa,de insta-

bilitatea întîlnită in straturile limită laminare'* Această inata-

bil itate a fost numită de tip sau instabilitate aval, pentru 

c& ea nu este legată de o modificare a naturii curgerii , ci simplu 

de comportarea perturbaţiilor în aval de punctul de excitaţie• 

Reprezentînd perturbaţiile în planul ( ^ $ ) şi cerind 

oa Perturbaţiile corespunzătoare în planul ( L , X ) să fie amortiza-

ta în avalf PapalLlou / 6 5 / a stabilit curba de stabilitate turbu-

lentă X ) Din calcule s-a putut stabili că curba 

L^CX) corespunde cu ^ ( X ) , locui piuicteior luide -(^)x-GoniJt 

( f l ' i v i l o . r o . ' i nu ix l îna . R e r . i u n e a r.t:a>il?'i e ;>to T. 

4 . 3 Propri^^tăţile Renerale ale atrqtului limită în pionul 

imaPiine 

Pentru a discuta proprietăţile stratului limită, vom con-

sidera planul imagine dat în f i g ^ V . 2 . 3 , în care, prin L « O am de-

f i n i t limita inferioară a lui L pentru toate straturile limită ne-

desprinse'. I>eoareCe ( 1 ^ 2M) > a însemnează că există o limită 

superioară pentru Lf care este diferită pentru straturile limită 

laminare (L/^^ ) ş i turbulente ( L ^ ; In acest plan mai este re-

prezentată curba de stabilitate laminară L ^ ( X ) / 8 8 / şi curba de 

stabilitate în mişcarea turbulentă L^ ( X )(curba lui Clauser 

^entru stratul limită laminar regiunea stabilă este dată 

d« L > L n ( X ) t Iar pentru stratul limită turbulent de L > L ^ ( X ) . 

I n cazul stratului limită laminar vo« considera pentru un 

număr Reynolds ( P e ( b a z a t pe lungimea totală a arcului ex-

tradosului profilului S/r «1 viteza de referinţă U^^^^) o curbă 

imagine AB ( f l g ' . V . % l ) corespunzătoare distribuţiei de vitezi a-

dimensionala'. Papaillott / 6 5 / a arătat că dacă rumărul Reynolds 

•REŞTE pînă IA Taloare ( R e \ 9i noua distribuţie de vite«5 se 
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retransferi în planul Imaeln . , s» va obţln« o curbă tmagln. A'B» 

oara ar» ce«a«l formft oa şl ourba in iţ ială , înaâ d«plasat& cu /iX 

apr® d r a a p U . , r ( n ^ , ) T 

Prin urmaref o creş-

tere « numărului Reynolds 

Re^^ deplasează curba inia-

gine spre dreapta, iar o 

scădere o deplasează spre 

stînga. Important este fap-

tul da a menţine stratul 

limită laminar (stabil) pe 

un Segment dat al prolilu-

lui Pentru gama de numere 

Reynolds la care funcţionea-

»â reţeaua; In acest oaz 
Deplasarea curbei imagine o*- ^ -p 
cînd numărul Reynoldfl ^ preferat ca proiec-

Res^ creşte tarea reţelei să se facă 

la numărul Reynolds minim de funcţionare ndn ^^«^«^«ce acesta 

este Cel mai critic din punct de vedere al desprinderii stratului 

limită turbulent (curba AB, f i g U ' . 3 ; 2 ) >65/'. Putea deci lua depla-

sarea maximă posibilă egală cu 

ro. \ • / ( ^ . 3 . 2 ) 

( R^Sp )rr>J-n J 

a curbei imagine spre dreapta (curba 4"B*') t considerînd ca curbă 

de stabilitate a desenului o curbă fictivă de stabilitate deplasa-

te CU AX spre stînga ( L ^ ( X ) deplasat) . 

L 

Reprezentarea schematică a deplasării 
ourbei lui Schliohting 
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Măxlnd aoua numărul ReynoldB, curba imagine (AB) se va de-

plasa spra dreapta (curba A^B*) cu 

dar nu va depâşi curba stabilitate realft deoarece /AXV^^X 

saa Ras;: < ^max» ®stfel ci A'B» traversează o regiune sta-

bilă a stratului limită laminar* 

Ca o concluzie a acestei discuţii putem spune că la numă-

rul Reynolds de proiectare eflte da preferat să luiim o majă 

da siguranţă pentru curba imagine a stratului limită laminar faţă 

da curba de stabilitate 

( X ) •. 

La stabilirea distribuţia! da vltezÂ în planul Imagina 

trabula ţinut Baama că, în g^n^^ral, reţalela d® turbina sa carac-

tarlzaaaft prin numara Rejnolda talatlv mari la cara corespund OOA-

flclauţl da portanţă ralatlv mici (p«ntru palatala turbinelor 

•zlala B-a gâalt că R9<i> Ca/. • const,) . 

Deoaraca plardarlla în curgerea laminară sînt cu un ordin 

da mărime mai mici dacît în cea turbulentă, ar trebui ca stratul 

limită laminar să sa întindă pe o porţiune cît mal mare din supra-

faţa profilului . Datorită însă numerelor Reynolds mari şl a tur-

bulenţei relativ ridicate, stratul limită nu poate fi menţinut la-

minar dacît pe o aonfi îngustă £n a p r o p i e r e a b o i - d u l u l da a t a c ' . De 
a l c l r ă z u i t ă c ă p i e r d e r i l e h i d r a u l i c a p e n t r u a s t f e l de reţele se 

datorase stratului limită turbulent, 

«sta cunoscut faptul ol pierderile sînt proporţionale cu 

groBlma* d« impui» efz Din relaţia ( 4 . 2 , 1 6 ) sa poate scrie X ZL ± ^ ( 4 . 3 . 4 ) 

s " Res 

I ţ oara Ras - . HjgCL) aste o funcţia crescătoare cu 

L'. R a U ţ i a (4 ;3 ' .4) na arată că cT̂  scadă cu creşterea Iul L.ceea 

oa însaamnă că curba imagina « stratului limită turbulent trabula 

ridicată la valori cît mal mari ala Iul L'. 

Da a s e m e n e a , foarta important aste faptul ca distribuţia 

da vltază pa profll să prazlnta un palier, aceasta pentru compa-

tlbllitataa cu distribuţia da grosimi folosită la calculul profi-

lului . ucuaţia (4'.1'.23) cu relaţia da dafinlţia (4'.1.13) • lui ? 

poată f l «crisă J , AY 

d l« oara. Pantru ^ - O razuUâ 
dL.Ar^dX sau L ' S ^ m ^^' 
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Realizarea unul palier de viteză constantă este greu de 

obţinut atît în planul Imagine, prin Integrarea relaţiei ( 4 . 3 . 6 ) 

(deoarece M depinde de L şl ) , cît şl la dimensionarea profi-

lului , Analiza unor profil® dispuse în reţea de turbină a arătat 

că Pentru domeniul optim de funcţionare distribuţia de vitezi pca-

.te avea o porţiune în care dU« /U^ este negativ însă foarte apro^ 

plat da valoarea zero. O astfel de porţiune poate fi realizată 

pentru valori mici ale lui M,apropiate de zero^. Valori mici ale 

lui H înseamnă valori mari pentru L şl conform relaţiei ( 4 . 3 , 4 ) 

pierderi minime* 

In general, după palierul vitezei urmează inevitabil o 

decelerare (mal pronunţată la portanţe mari). Decelerarea consti-

tuie partea cea mal importantă a curgerii în jurul unul profil, 

deoarece aceflt procee eate strîns legat de pierderile în reţea. 

Obflervînd ecuaţia (4 ' .3 ,5) decelerarea poate fi făcută în două 

moduri I 

L 

h 

V i \ 
\ \ 

i ^ 

\ 
\ \ 

\D-
C, 

Flg' ,4 ,3 .3 Curba imagine pentru decelerarea optimă 

a'# Prin descreşterea valorii parametrului de formă L , Re-

ducînd pe L pînă la valoarea zero (dreapta AB2t flg»4 .3 .3 ) putem 

realiza o decelerare fâră o creştere a disipaţiei, diţ = O (sau 

d X « O)'. O astfel de variţlc a lui L corespunde evident la o de-

formare a profilului de vit- ẑft în stratul limită'. Această decele-

rare are neajunsul în primul rînd de a fi mică şi în al doilea 

rînd da a f l flzlo imposibil de realizat, deoarece aceasta ar im-

plica un transfer de energie de la straturile interioare la oele 

exterioarei 

b ; Prin cregt'^rea disipaţiei energiei g care depinde da 

Taloaraa funcţiei M'. Din relaţia (4,.r,21) cu ( 4 ; r , 22 ) %% obţine 

dE ^ 

r ' uzM 
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Această relaţie ne arata c& creşterea va fl minimă dacă M ia 

la Taloarea maximă'» Pentru stratul limită turbulent M atinge un 

maxla care este mult îndepărtat de desprindere• Locul geometric 

d , care este definit de condiţia că M ia valoa-

rea maximă, este foarte important, deoarece deCelerarea în lun-

gul aoeetel l in i i asigură o creştere minimă a disipaţiei energiei• 

o^ PeCeleraţia optimă 

Din Cele prezentate pînă acum a rezultat că o decelora-

re fără • creştere a energiei de disipaţie poate f i realizată prin 

descreşterea lui L , însă aceasta este mică; Pentru a obţine o de-

celarare mal marei va trebui să creştem disipaţia energiei cineti-

cei După cum s-a arătat, această decelerare depinde de M şi prin 

urmare disipaţia va f l minimă dacă tfi la valoarea maximă. De aici 

• e poate deduce că o decelerare optimă ideală poate f i reprezen-

tată în planul imagine prin curba AB^^cb^ « t inderea 

părţii Bj^c'depinde de mărimea deceleraţiei dorite. 

Dacă deceleraţia în lungul curbei L^C X ) ( X ) este 

f l z l o posibilă (B-j^O ,̂ după cum am arătat, deceleraţia în care va-

riază numai L este f i z ic imposibilă. Vom folosi curba imagine co-

respunzătoare vlteZ'^1 maxime de deCelerare dL/dX care este f izic 

posibilă pentru a înlocui părţile deCeleraţiel ideale AB^ şl dc^ . 

Pornind din A vom folosi viteza maximă de deceleraret care esta 

oît mal aproape posibil de kB-̂  pînă a;Jungem la curba de M maxim 

(partea AB) , apoi vom urma curba de M maxim pînă lapunctul C şi 

în continuare vom folosi din nou deceleraţia maximă pînă la L«:0, 

partea C D a deCelerârll optime. Punctul 0 se defineşte astfel în-

cît ou deceleraţia C D să Se realizeze deceleraţia optimă totală'. 

La reţele de turbine axiale în general nu sînt neCesare 

deceleraţll mari (datorită coeficienţilor de portanţă relativ 

mici) şl din acest motiv curba ABCD ( f i g . 4 . 3 . 3 ) poate fi înlocui-

tă cu linia AD'W Panta acestel curbei dl /dX care este f izic posi-

b i l ă , m fost dată în / 6 5 / şl are valoarea aproximativă de -0 ,5 

Pentru punctele situate sub curba lui Clauser. 

Pentru stratul limită laminar, M ia valoarea maximă la 

d e s p r i n d e r e I n consecinţă, curba de valori maxime posibile este 

curba lui Schlichting / 8 8 / . 

Optimizarea stratului limită 

In secţiunile anterioare au fost stabilite cîteva elemen-

te ajutătoaret privind proprietăţile stratului limită, laminar şi 

turbulent, In planul imagine^ In această secţiune se va da o meto-
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dă prin care să Se obţină o distribuţie optimizată de viteza pe 

extradosul profilului din reţea, utillzînd planul imagine. OptiLii-

zarea stratului limită are în vedere obţinerea reţelelor de turbi-

ne axiale care Se caracterizează prin numere Reynolds relativ mari 

9 I coeficienţi de portanţă relativ mici'. 

Diatrtbuţla vitezei în apropierea bordului d^ atac 

Van Dyke / I o ? / a arătat că curgerea în vednatatr^a bordu-

lui de atac al unui profil subţire nu depinde decît de condiţiile 

locale . Acest fapt a permis să fie generalizate rezultatele în 

apropierea punctului de impact al unui profil oarecare. Fâră a in-

tra în d e t a l i i , se demonstrează că variaţia vitezei în apropierea 

punctului de impact este de forma / 6 5 / 

r^ f i i n d raza bordului de atac. 

Relaţia (4.4' ' .l) ne informează că în apropierea bordului 

de atac viteza variază l iniar cu distanţa s . Lc^aati regiune 

află în domeniul stratului limită laminar. In planul imagine în 

punctul de impact avem o^ • 4 (8ecţ ' .4 .2 a) pentru care corespun-

X 
L » 0 , 0 3 H , M*-0,11 , Ci^ 0,^0267 e (4.^.2) 

Ou acest«at ecuaţllls gsneral» ( 4 . 1 . 2 3 ) Şi ( 4 . 1 . 2 4 ) dovlz^ 

d^i^dX ( ^ . 4 . 3 ) 

HX 

»liminînd pe V între aceste două ecuaţii şi ţinînd sea-

ma de relaţiile de definiţie ( 4 , 1 . 1 3 ) şi ( 4 . 1 . 1 4 ) , reault<i cÂ 

Prin urmare, linia orizontală în planul imagine dusă la 

L • 0 | 0 ^ 2 (corespunzător punctului de impact) reprezintă e varia-

ţia l in iar» a vitezei cu distanţa s . 

4 , 4 . 2 Curba imaftine a distribuţiei de viteză Pe e^ctrado-

sul profilului 

Structura curgerii în stratul limită din jurul unui pro-

f i l (laminară sau turbulentă) trebuie menţinută şi în planul ima-

gine'. Prin uiroare, reprezentarea distribuţiei de vitezâ în planul 

imagine trebuie să fie cuprinsă în cele două domenii ale^s^t^ratu-

lui limită I un dom-»niu corespunzător stratului limiti^şi"IM do-

Aeniu aferent stratului limită turbulent; Intre cele două,trebuie 
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0ă existe o legătură astfel încît s& se obţină continuitatea dis-

tribuţiei de v itez5 . Această continuitate se realizează în punctul 

de transiţie laminar-tuibulent» 

a^ Domeniul laminar al curbei imagina 

Partea laminara a curbei imagine porneşte de la X a-oo 

ou L • (corespunzătoare punctului de impact) şl urmează o 

dreaptă paralelă cu axa X pînă în punctul A .1) • Această 

porţiune corespunde variaţiei liniare a vitozei în apropierea bor-

dului de atac'. Poziţia punctului A are influenţă aaupra pantei 

^^^ ş l . î n consecinţă asupra razei bordului de atac (relaţia 

In continuare curba imagine trebuie să urmeze cît mai a-

proape posibil curba de stabilitate X ) (segmentul CI) care es-

te o ourbă optimă Pentru stratul limită laminar, deoarece aci M ia 

valoarea maximă posibilă^» 

Stabilirea distribuţiei de viteze în planul 

imagine 

Porţiunea (ABC) a curbei imagine,care porneşte din A,pre-

zintă o importanţă mică din punct de vedere al stratului limită, 

lasă poate f i importantă la calculul profilului^. 

Oînd dorim să realizăm tranziţia, traversăm brusc curba 

de stabilitate V ^ pătrundem în zona de instabilitate a stra-

tului limită şi provocam tranziţia ( s e g m . I T ) ; Pentru calculul 

punctului de tranziţie T 8e poate utiliza criteriul dat Van Driest 

şi Blumer / l o 6 / (relaţia . 
Partea laminară a curbei imagine se obţine în mod identic 

Şi pentru reţela de compresor / 6 4 , 65/^- Deosebirea este că în a-
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ceste c a z u r i d i s t r i b u ţ i a de vitezd^corespunzatoare curbei irna^in^ 

A3CIT se int inde pe lua-ime mai mare din suprafaţa p r o f i l u l u i ^ i 

prez intă un p a l i e r de v iteză aproape constantă. Acest fapt esto po-

e i b i l datorită numerelor Reynolds de funcţionare al rebelei mult 

mai m i c i . 

Domeniul turbulent al ciirhei înia,-ine 

Partea turbulenta a stratului liinita ar trebui r>ă 

dd un^i decelerări a Ui ..t ribu^ Ve i de Daoâ u r . f i 

curba ifiiacino optimă ar trebui să, urmeze cît mai aproapo cu.S>a . 

^stabilitate tgrbul^.ntă ( D ' E S f i ^ ' U ^ a ) , conforw. celor 

in o . Pentru reţalele do profile destinate turbinelor hi-

draulice a^ciale acest lucru nu este posibil deoarece întinderea la-

minară f i i n d raică face ca zon^ ^e decel^rarg să se întindă pe o por-

ţiune mare pe suprafaţa prof i lu lu i ( f i G . 4 / / . 5 ) .Aceasta ar conduce 

pe d e ' o ' p a r t e la valor i mari ale v i teze i maxime (nefavorabile din 

punct de vedere cavitai , ional) ,pe de alt;i parte la profile puternic 

curbate - cu săgeata majiciaiă foarte aproape de bordul de atac . 

Pentru a real i/.a un palier de vito>:iă api-OAirn.aiv consi mt . 

(Mafjmiinator colul rouli/.at la cornproLJoaro arn Cun:.icP;rMt 

c6 acecta trebuie să f i e obţinut în stratul limit'i turbulent.Tn a-

cont Honu, curba imat^ine urinea^^ă cît mai aproapo curba M = 0(l>C-)« 

Cu o bună apro3<imatle sei^mentul DE corespunde curbei l\ 

Panta curbei in ^-unctul de tranziţie T l;± for:na curbei do 

racordare pînă la punctul D au fost duse în aşa fel ca să asi-ure 

continuitatea d i s t r i b u ţ i e i de v i t e z ă . Din punctul E urmează decele-

rarea d i s t r i b u ţ i e i de v iteză ( E F ) . 

Forma curbei în zona de decelerare este partea cea mai in-

portantă a curbei imai^ino, deoarece evoluţia pierderilor în aceact ^ 

zonS este utrîns ler/ită do forma distribuţiei de vit?k,ă.De rir-rno-

fioa, valoarea maximă a vitozoi dopl^ide do luir^imoa dncele rîixM 1 ; 

docolerare : mai întinsă pe suprafaţa profilului determina o VaJf)a v]' 

mul rniiro ui vito/ioi maxime. Panta minima a o urbei in i)U)iGtul F, p'-.-

tru oare deceleraroa este ponlbil do roali/ ,at, o 'to = — 

In {?;enoral,3e ia o valoare mai mare, > La proiectaroa 

unei reţele de profile este necesar să se facă o analiză a curbei 

imagine în zona de decelerare . Pentru aceasta este ue preferat să 

f i e di^nensionată reţeaua de profile pentru mai multe variante do 

curbe de decelerare , urmînd ca ale^^erea reţelei optiiiiizate să se 

facă pe baza a n a l i z e i p ierder i lor . 

In cazul rebelelor de profile de compresor pentru 

oure nînt noconiiro doColoruVli muri, curba u.-tli.ia a . i -vlu-
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lui limită turbulent urmoaaă foarte aproapo curba de inraabilitate 

X ) (segmentul urraînd ca deoelerarea finală CZ'F»)să 

facă pînă în apropierea desprinderii . Profilele care se obţin sînt 

mult mai curbate, deoarece coeficienţii de portanţii geruţi sînt mai 

mari dociţ in c;iznl ro^ololor do turbina hidraulica. 

(;a1ou1til dli;Urib'i(,iGl do vUo: ;a 

Odată,Ciorba irnar.ino .t;tabilltu (li-.^f.^ul) prin inteoraroa 

ecuaţiilor vi- ( ^Ul . 2 4 ) poate f i obţinută diGtribu^ici do 

viteza q s q( X') • Evaluarea intecoralelor se face numeric prin meto-

da trapezelor. . . . • 

Fuiicţia ( X ) se determină astfel \ . . . 

- în intervalul Xe^'^z-^/iJ (strat limită laminar) avem 

valorile lui L , M şi C^ date de ( 4 . 4 . 2 ) , astfel că 

- in continuare pentru X^ (Xj^ (ctrat limită laminar 

OîiU turbulrint) tiînt cunoacute valurllo lui L , tA ...i Cj^, In fiocuru 

pujiot ai plufului liaaLjlno ( ro p /o iitu re L^rafică «au caloul pro ̂ .ra-

mat), OU care Lie calciUează ^ ^^ 

Pentru a obţine a(y ) este de preferat ca iiiţe^rarea să 

încdapâ din punctul Y^ . Luînd U ^ ^ = W® , la bordul de fucă 

aven ^ 

in care raportul ^ — poate fi-cunoscut din datele problenei,ast-

fel oa pentru X^ tX/rr'^l ^^^em ^ 

Cunoscînd funcţiile ^ ( AT ) gi q( X ) rezulta curba 

q ( ^ ) . Pentru a obţine distribuţia de viter.ă.sub forma. obişnuită 

U /̂ flo « f ( B / s ^ ) pornim de la relaţiile C ^ . i a j ) ţi ( 4 . 1 . 1 4 ) . D i n 

( 4 . 1 . 1 3 ) avem . , 

iar din ( 4 . 1 . 1 4 ) f ^ U e j r S 

Uii(l« 
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Prin diferenţiere , din ( 4 . 5 . 6 ) rezultă 

t ^ de relaţia ( 4 . 1 . 2 4 ) , 1 poate f i obvinut din 
( 4 . 5 . 1 ) şi ( 4 . 5 , 2 ) . 

.Lungimea arcului b/b^ se determină prin intec-are din 

( 4 . 5 . 0 ) . Deoarece la JT̂  avem « 1 , iar la X » . , 

. C o«to mni convenabil ca Integrarea ^r. incoupă .l„ la bor-
dul 'furia, deci 

Numărul lîeynolds Uej^ .este o mărime carş ne interoLează 

oalculat din ( 4 . 5 . 8 ) , p r i n inteGr:ire. Deoarece 

1 atunci 

Cunoscînd valoarea Re cu ajutorul expresiei ( 4 . 5 . 9 ) se cal-

culeazâ ( X ) şi cu valorile ( 4 . 5 . 5 ) se obţine H^lw^'ţiVSf) 

O altă mărime care ne interesează eate V*^ , definita a^it-
uiO a 

fel 

gl care reprezintă contribuţia e:xtradosului la circulaţia vitoJei 

în jurul .prof i lului , deoarece 

( ^ . ^ a i ) 

îi 

- ymed 

Â'ioi indicii aau corespund extrado^sului, recpocii^ 

intradoBalui, iar a^ eote lungimea .totală a suprafeţei e3(t-aao.su-

lui maaurată din punctul de impact. 

tVliirlmno — ^ ^ —t «05^ yi nînt roiuao 1 Mfxirt/iulo iooi 

ca fac loi'ătura dintre curba ima^jine a diijtribuţioi de viteză 

datele de proiectare ale reţelei de profile. 

SoluţfionarGa numerică a distribuţiei de viteza s-ci făcut 

ou ajutorul unui procuram în limbaj BASIC pe calculatorul lîP o . 

Pentru o programare simplă efort minim, concepi^ia programului 

a porpit de la următoarele leGîituri ale parametrului de for.T.ă L t 

^lam « I-Co^ )f o,4jpentru stratul ILuită laminar şl 

H u r b • • l ,97pentru stratul limită turbulent. 

Aoeote funcţii pot fi calculate astfel încît .In orice puiict al 

curbei iraatjine de coordonata (L , Y ) , prin interpolare (cu runcyî 
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Spline) să putem determina valoarea para.^etrilor dC sau H.p,dapu 

caa . Celelate mărimi se calculează în felul urLiator i 

a . Stratul liuiitâ lâfilnar 

- parametrul de formă H^^ ( of ) cu ( 4 . 2 . 6 ) 

- funcţia (^(c/ ) cu ( 4 . 2 . 8 ) 

- raportul (</ ) cU (4.2.11) 
- ooofioiontul (io cMf.li.ivio ( , X ) ou (4. . : .1:5) 

- funcţia ) cu (^f.1.11) 

' b . râtul li::iltâ turbuloat 

- parametrul de foriuă E^^ (K^^^ ( 2 , 4 , 1 2 ) 

- numărul Reynolds R e ^ (L , ^ ) ou ( 4 . 2 . 1 6 ) 

- coeficientul de frecare locală G^ (K^^» ) ^^ ( 2 . 4 . 1 3 ) 

- parametrul de foruă I (H^^^, Re^^ ) cu. ( 2 . 4 . 1 1 ) 

- parametrul de echilibru Jl i I ) ou ( 2 . 4 . 1 3 ) 

- coeficientul de dioipavie (lî^^^, R e ^ , ou ( 2 . 4 . 2 2 ) 

- funoVia II (lî^^, iiej^, X ) ou ( 4 . 1 . 1 1 ) 

4 . 6 D 1 mori:; Ion I roa profilul clin o <11 : \ > -

llf] 'Io v1l(;.wi 'I.mI.jl 
i tr -

' Cunooc±nd distribuţia de viteză pe ejilv^jLOis • ̂ ^ ( - j — 

oare pentru simplificare am înlocuit U^ cu U, diniensicaavea reţe-

lei de profile poate f i făcută cu metoda Wilkinson / 1 1 2 / . I n prin-

cipiu,metoda constă dintr-un procedeu iterativ. Actfel, pornind 

de la o oonfinuratie iniţială a profilului (deobicoi ne ia un pro-

f i l simetric) , diferenţa dintre distribuţia de viteză cerută r̂ i 

Oea obţinută (cu metoda direcţă, secţ .3 . 1 *2 ) este folosită să 

sească o corecţi© scheletului. In timpul procosalui de c^nali'/.a 

fiAncţla de ^rosliiio p-A/ml ret^^lol ^^^ rîicrivln co:i:;l.inte. iuriou 

diiuonrjionuro ia riiotodoi coni;tă din i 

a • C«il':'ilnl v lto:^"lor tanţffn ţ i:ile l-x nchnlot 

Introducem următoarele notaţii 

l(i ,coS ^ ) , ^.ijf , N'-^ ( 4 . G . 1 ) 

pentru absolsa scheletului ^ ^ ^ 

p«ntru creşterea vitezei pe extradosul profilului. Indicii " in " 

şi " f i n " 86 referă la viteza calcul&tă' pentru configuraţia ini-
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c START 

call 
Ca/cu/caza funcţfo l" K^c) 

pcn/ru strotu/ /imi/d /ominat 

A 

CAiL <Ca/cu/caTo func/foLu Lf Ha2) 

^cn/ru ttra/u/ //m//â turbu/cnt > 
j Se/n/rocfuc va/cri/c 

i ̂ U de p€ cur da fmagme i 

Catcu/eazo i^a/ori/c io/ X 

/a p as/ dc in/eg rare - strat 
/imitd /am in ar 

Ca/cu/eazâ \/a/ori/c /ui ^ 
la pa^i de integrare - strat 

Urnita iurbulenf 

CALL 

\ ft 

Dc/crm/nd va/or//c /ut l 

fn domcn/u/ /omJnor 7 
/ L CALL K Oc/crmtnâ vo/or//c /uf L 

in domeniu/ iurbu/enf ) 

K CALL 
Ca/cu/cozâ prm /fj/crpo/orc 

va/oriie a 7 
-CĂtl K Z i 

Co/cu/cozâ prin in/erpo/are y 

va/ori/e d^t / 1 

1 
Ca ic ui eazâ funcţiile /V^/ 
Co ^ strat /imi/d /aminar 

Catcu/eazâ funcţH/e ^i 
C q ' s t r a t limita tufbulent 

CALL A 
Ca/cu/ca lâ funcţii/e dq^, d ii / 

\S/ i> 'S/rg/ /imita /ommor / 

JL CALL <Ca/cu/ca zâ func/d/c dq . d^ st 

\^-s/rat //mi/6 turbu/cn/ 

Ca/cu/eazâ viteze/c 

şi 0(x) 

Ca/c.nr Peynotds fPCp 

Ca/cu/cazd va/or i/c 

arcu/ui d C^) 

Schcmo de principiu a 

orgamzdrii programului de 

ca ic ui a distr/bufiei de ^Ucic 

prin integrarea numcrico a 

curbei irrtcgfne 
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ţ ia lĂ , respectiv la viteza cerută. M este numărul de puncta uti-

l izat la metoda directă. 

Pentru un profil de curbura mică, creşterea vitezei tan-

genţiale p e schelet este egală cu jumătate din intensitatea vîrt/^-

3ului local . Folosind factorul lui Weber / l l o / pentru creşterea 

v itezei pe contur, Se obţine Pentru creşterea vitezei pe schelet 

^^iLu relaţia 

Pentru reţelo de profile cu unghi de inatalar» mar^ gi 

profi le puternic curbate, nu este sigur că ( 4 . 6 . 5 ) asigură o con-

vergenţă rapidă şi procesul de Iteraţii poate f i chiar divergent 

în unele cazuri . Este deci necesar să se facă un calcul mai exact 

a l lui r ( n . 

Int^oducînd unghiul auxiliar cp pentru punctul fix şiy/ 

pentru punctul curent de pe schelet, vitezele tangenţiale pot f i 

scrise astfel 

unde T( ^ , y/ ) reprezintă nucleul ecuaţiei integrale ( 4 . 6 . 4 ) , 

aoem^inător nucleului K( y ^ f ) (relaţia 3 . 1 . 6 ) , cu deosfibirea oii 

coordonatele X şl / 8e înlocuiesc cu coordonatele scheletului 

91 . . 

Tinîiid aeama c& 

- ( Wco jfSdf ju. W^ 

I n -oar. p 

aînt cunoscute, ecuaţia (^.e.'fr) poate fi Integrată cu metoda tra-

pezelor . Introducînd ^ sub Integrală se poate obţine urmă-

torul sistem de ecuaţii 

^ f k r f ? - ^ ) ' ^ > p i 

Blltemul ( 4 . 6 . 6 ) este un sistem de N (aau ^ )ecuaţi i 
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• l««brlce oare prin rezolvarea cu metode numerice cunoscute ne 

oonduc» la soluţiile . 

Coeficienţii sistemului au următoarele expresllt 

(4 .6 .7 ) 

( 4 . 6 . 8 ) 

ThH '^ (4 .6 .9 ) 

b'. Calculul vitezelor normala la schalet 

Viteza normală Indusă în punctele flxe în lungul schele-

tului Se reprezintă prin următoarea ecuaţie Integrală i 

In care T* ( ^ , I ) are o expresie asotnânâtoare cu dacă 

la numărător sa înlocuieşte cu ^ ^ ^ şi cu - . 

Integrantul din ( 4 , 6 . Io ) are o singularitate la ^ «' t ^ S e p a -

rînd aceasta, (4 .6»lo) devine 

T e r m e n u l , i ) ' ( ^ ) ] ^ cînd l-^ljx , este neted 

« i nesingular peste tot, astfel că putem scrie (4 .6 .11) sub for-

ma 
/f ' 

Integrantul din (4 ,6 .12 ) are singularităţi la bordul de 

atac şi la ^ • h pentru fiecare profil de formă oarecare 

poata fi evaluat cu metode folosite pentru profile cu curbură 

mică. După Weber /llo/ , G( i/i i t ) Poate fi reprezentat printr-o 

funcţie de interpolare, care la valorile G ^ v = G( iyz , t ) în 

punotela definite de relaţia C^ .e .X) . Aceasta este 
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N'i r N-1 

' V-/ n-1 2 

^lirn GCL^Ojî[f<ij05(nJI)cos(nf)i. 

(^ •6 .13) 

Bubatltulnd [m l {(f ) în (^ .e .L^ ) obţinem 

Introducînd ( ^ . S . I J ) în (4 ,6 .14 ) şl evaluînd integralele 

şl sumele cu Ajutorul uuoi rslaţll ounoscut^i rezultă 
ti-i 

V ' • r v .6.15) 

în car* 

S s (tjŢZl Jl^i^ 

De lotat c& în G( , O ^ ^ ecuaţia (4 .6 .12) avem 

Iar la bordul de atac ae înlocuieşte (4 .6 .17) prin 

deoarece pentru f-^K , J T ̂ ^ V 

Coeficienţii G^^ ®® calculează cu următoarea expresie i 

X (cos f^ -cos f^) (4 .6 .19) 

O . Modificarea scheletului 

Prssupunînd că viteza în lungul schelotulul este egală 

cu t Pa^ta unei U n i i de curent faţă de schelet în punctul 

de intersecţie este 

und« n «ate dl8t«iţ . normalâ 1« sob.lef. Panta scheletului tr,-
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bule schimbată cu aceaebâ mărime ca să o facă linie d» curent, m-

tegrînd ( 4 . 6 . 2 0 ) de la bordul de atac, se obţine 

Coordonatele scheletului ( X.. , y,. ) vor fi înlocuite 

prin noll« coordonat® 

^ A ^ ' V ^ O (4 .6 .22) 

Lungimea corzii profilului în general se schimbă, astfel 

că este 

neCesar ca toate coordonatele sâ fie înmulţite cu o con— 

Btantă, pentru ca sâ o readucă la valoarea ei iniţială. Cunosclnd 

noile coordonate ale scheletului, funcţia de grosime se adaugă 

normal Ia acesta şi cu profilul nou obţinut se treCe la soluţiona-

rea directă 

a curgerii în reţea* Procesul continuă pînă cînd se 

atinge un grad dorit de precizie în relaţia ( 4 . 6 . 2 ) . 

d'. Soluţionarea numerică 

Pentru dimensionarea unei reţele de profile trebuie cu-

noscute sau admise următoarele mărimi (în afara distribuţiei de 

viteza) I 

- pasul relativ al reţelei i/l şi unghiul y9 

CD f cunoscute 

din calculul hidrodinamic al reţeleit care sînt menţinute con-

stante Pe toata durata calculului, 

- funcţia de grosime a profilului; se impune şi se menţi-

ne constantă în timpul procesului de iteraţie, 

- unghiul de instalare ^ f care poate fi luat p»̂  ^ fS^ . 

In timpul procesului iterativ acesta se modifică. 

Deoarece, în cele mai multe cazuri nu se poate da o geo-

metrie profilului din reţea apropiată de configuraţia finală,este 

de preferat ca începutul calculului sâ pornească cu un profil si-

metric. In general,sînt necesare circa şase iteraţii ca să obţi-

nea profilul pentru o distribuţie de viteza dată pe extrados. 

Soluţionarea numerică este cuprinsă în cadrul programului 

pê  calculator care soluţionează şi problema directă a curgerii în 

reţea (Becţ . 5 . 1 .2 - 3 . 1 . 4 ) . e . Mocliric'iri «^mpirire 

In scopul de a îmbunătăţi convergenţa calculelor, în con-

formitate cu / 112 / Se recomandă următoarele modificări emr)iricei 

- intensitatea vîrtejului la bordul de atac W/^U^nse 

Înmulţeşte cu constanta empirică o,7 înainte de a găsi vitezelo 

normale, deoarece aceasta tinde aă oscileze în jurul valorii ce-

rute» 
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- Pentru proiectarea reţelelor de proflle la unghiuri mari 

a i t ' t l Î ^ « convergentei ae obUue dac. int,n-
a i t ^ ţ i l , vîrtedurilor se înmulţesc cu . Acasta ar, 

un efect neglijabil pentru reţele de profil , cu unghiuri de aşe-
aare mal mici, 

- deoarece bordul de fugă nu Intfâ în calcule, este nec-

Bar ca aceeta sâ fie aliniat cu o variaţie continuă a sch.letu-

lui'. Aceasta poate fi obţinută prin inteipolarea punctelor imediat 

uimatoare cu o funcţie (cubică, parabolă sau dreaptă). Punctul 

corespunzător bordului de fugă se obţine la intersecţia funcţiei 

de interpolare cu normala la coardă în bordul de fugri. Prin uĉ â.:--

ta, poziţia corzii se modifică şl drept unnare are loc modificarea 

unghiului de instalare. Modul în care se face interpolarea şi nu> 

mărui punctelor luate în considerare trebuie fdcute cu atenţie, 

deoarece poate să conducă la o înrăutăţire a calculelor. 

Pentru distribuţiile de viteză obţinut® din planul imagi^ 

ne s-a găsit că interpolarea primelor două puncte de la bordul d© 

fugă cu o parabolă cu originea în al doilea punct dă rezultate 

mal bune decît recomandările date în / 1 1 2 / . 

Proiectarea reţelelor de proflle Pentru turbin>^ ayjal^ 

^ • 7 * 1 Consideraţii asupra mărimilor necesare în calcul'» 

. . Calculul hidrodlnamic al unui rotor de turbină hidraulică 

axială ne oferă în fiecare secţiune considerată elementele cine-

matice şl unghiulare şl caracteristicile energetice Pe care tre-

buie aâ le realizeze reţeaua de profile / 3 / . Acestea BÎnt i 

- pasul relativ al reţelei i / i 
- unghiurile y®/ » şl yftco 

- vitezele relative W^, ^^ 

- coeficientul de portanţă C^^ 

Din considerente de rezistenţă, este cunoscută grosimea 

maximă relativă ^ / t a profilului. De asemenea,pot fi cunoscute 

numerele Reynolds i ReQ î Re2 (formate cu vitezele relati-

ve W şl lungimea corzii profilului I ) . 

Pentru reprezentarea curbei imagine»corespunzâtoare dis-

tribuţiei de vltez5 pe extrados,ePte important să cimoaştem t 

- nivelul turbulenţei curentului exterior \fu^/U 

- numărul Reynolds Re /̂r definit au relaţia (^.5#7) 

- contribuţia extradosulul la circulaţia în jurul profi-

lului Vm^f definită in relaţia (4 .5 .11 ) 

- viteza adlmenslonală la bordul de fugă Vf/Wio 

Modul cum pot fl determinata aceste mărimi este dat în 

oele Oe urmeaai i 

BUPT



~ 10B -

a o Nivelul turbulentei curentului exterior în cea mai mere 

parte i «îplicaţillor practice este dificil de stimat, ceea ce îr-

troduce un oarecare grad de incertitudine în calculul tranziţiei ^ 

In literatură se specifica câ în turbomaşini y f ^ j u >1 , 5 însă 

nu 8e oferâ date sigure. La turb' -le hidraulice s-ar putea sâ rie 

atinse valori chiar mai mari, deoar3Ce nu există o corelare per-

fţ-̂  l ă între ieşirea din aparatul director şi intrarea în rotor /b5, 

Pentru calculul abscisei în planul imof^lne vom folo-

si criteriul de tranziţie / lo6 / transformat în relaţia 

Daca este c. scutâ sau admisâ^din (3 ,2 .14) se poate cai-

ĉ -'la valoarea r irului Reynolds R e ^ . Tinînd seama câ Re^3 ^ 

In general pentru stratul limită laminar H^Q variază 

slab şl Bo poate admite că în punctul de tranziţia K^^ -

tru Iţjj SA acceptă o valoare mică pozitivă (I+p s o,o4 - c , ! ) car* 

trebuie să se afle sub curba de stabilitate laminara X )t bb 

fim «igurl câ are loc. tranziţia'. Calculul lui Xy p-^ntru cît^va 

valori ale gradului de turbulenţă au condus la uruiutoar.»l6 va-

lorl I 

=> Xj-- 6,55 i 6 ; 5.7 (4.7.^) 
Se observă câ pentru valori ale turbulenţei p e s t » 27»,^-r 

variază destul de puţin şi nu influenţează semnificativ coefi-

cienţii aerodinamici ai reţelei. In c^^^ce urmează vom consid-»ra 

Pentru turbinele hidraulice valo^iea. Ju '^ /U^ 

b ; Numărul Revnolds Re. nu poate fi calculat pr-cie 

deoarece nu conue valoarea ain.ului S^ , corespunzătoare «x--

tradosulul,măsurată din punctul d„ impact. Totuşi se poat, evaiua 

«projclnatlv din relaţia 

Pentru rotoare d-» turbina axiala s-a dedus că, e (l,oo5-l. o; . 

în care valorile maxime corespund la butucul rotorului, iar va-

lorii® minime la periferie. Numărul Reynolds Re.;^ este Impor-

tant, deoarece fixează punctul final al curbei Iraglne F de co-

ordonata. i Xf: , If )' ^ 

c'. Vlţeza_nedi^3jgâ 
Pentru calculul contribuţiei extradosulil la circulaţia 

pe profil. în lucrare, a fos. stabilita relaţia .yro.ioa.iva 

. ^ i ^ r ^ j ^ i j n A , I c , ' ^ (4 .7 .4 ) 

^ed Iii 2 
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unde este un coeficient care, în cazul reţelelor de turbină,va-

riază slab, k^ X 1 , 015 - 1 , 0 2 5 . O valoare medie k ^ l ,o2 este su-

ficientă pentru un calcul bun a lui v ^ ^ , dacă k^ şi k . se aleg 

oore6puazg.tor. 

Viteza adl.-enslonala la bordul de fu-ă. notată prin 

^P ( 4 . 7 : 5 ) 

este foarte importantă la dimensionarea profilului, deoarece s-si 

constatat că converBenţa şi precizia metouei / 1 1 2 / , în procesul 

do calcul Iterativ, depinde mult de această valoare. 

Pe baza a numeroase reţele de turbină, calculate in lucra-

re, s-a stabilit că ky variază într-un domeniu larg kj, € (9,93-l,do) 

şi depinde, în special, de geometria reţelei (P5 t / l ) . o valo;.-

re sicură a lui k^ este dificil de precizat la di.nencionarea ui.ci 

reţele. In situaţia în care valorile lui VIt-., respectiv V"̂  con-
r * mo a ' 

duo la abateri mari se impune repetarea calculelor; distribuţia vj-; 

viteză 66 recalculează cu valorile modificate ale lui k .̂ ni Y'*' . . 
i! ^ me G 

Planul ima^^ine al reţelelor de profile 

Pentru a putea stabili uşor curba imagine corespunzătoare 

unei reţele de profile care urmează a fi proiectată a fost CQn-

struit^uo plan imagine în sensul celor discutate în secţ.'f.'i.S 

( f i g . 4 . 7 « l ) . Această dia(^ramă dă straturi limită nedesprinse, 

adică distribuţiile de viteză obţinute (la nivelul aproximaţii-

lor făcute) nu produc desprinderea curentului de pe suprafaţa pro-

f i l u l u i . 

La stabilirea dia^^ramei s-a avut în vedere următorul prin-

cipiu I pentru valoarea numărului Reynolds Re = Io linia de 

deoelerare s-a construit în aşa fel ca valoarea acestuia să 

mină apro:<imativ constantă oricare ar fi poziţia punctului F. Ce-

lelalte l i n i i de docelerare s-au construit în mod asemănător 

fi-a constatat că sînt paralele între ele dacă curbele de racor-

dare din Xf se micşorează treptat înspre valori crescătoare ale 

lui X • Panta l iniei de deceloi-are obţinută în punctul F este 

in jurul v a l o r i i d L / d X ^ , 

In planul imacine ( f i g . 4 . 7 . 1 ) s-au calculat mărimile 

^med ^^ ^ F P®^^^^ diferite poziţii , pe curbele de decalerare,^ 

ale punctului F de coordonate (Ly , X^ ) . peoarece raportul 

nu se cunoaşte , îa calcule s-a luat ^^ = 1 . In acest caz. 
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i 

între mârlmlle calculate 9I mârlmlle de proiectare Reo 9I V^ , 

există legătura ^ ^ 

Re^ - kfr R^sf^ ( 4 . 7 . 6 ) 

^med^ ir̂  ( 4 . 7 . 7 ) 

Abscisa ( f i 6 . 4 . 7 . 1 - detaliu) s-a modificat în cal-

cule pentru a evita o micşorare prea mare a pantei vitezei In a-

propierea bordului de atac şi deci a mărimii 

Valorile calculate au fost reprezentate^(fig.4.7.2 a,b) 

sub forma dependenţelor . f(Rep) şi L^ . ^(V^ . ) . Acestea sînt 

utile la stabilirea distribuţiei de viteza în planul imagine Pen-

tru date cunoscute ale reţelei . Rezultatele obţinute ne conduc la 

următoarele observaţii 1 

- numărul Reynolds creşte cu deplasarea curbelor de 

lerare înspre valori crescătoare ale lui X , însă se menţine 

destul de constant în lungul acestora, 

- viteza medie în lungul unei linii de decelerare scade 

aproape liniar cu creşterea lui Lp ( f i g . 4 ; 7 . 2 b ) . In f i g . 4 . 7 . 1 

au fost trasate curbe de egală viteză medie, care sînt aproxima-

tiv paralele între ele , 

- variaţia numărului Reynolds cu Xp , într-o scară semi-

logaritmică, este liniară pentru =s consf. (figura 4 .7 .2al 

Pentru diferite valori ale lui acestea sînt paralele, 

- distribuţiile de viteză rezultate în lungul liniai de 

decelerare pentru diferite valori ale.lui Re^r ( f i g . 4 . 7 . 3 a .b .c , 

d) prezintă forme foarte asemănătoare* De aici, se obţine un 

lucru important că pentru acelaşi distribuţia de viteza est^ 

independentă de numărul Reynolds Re^r Pe de altă parte, însn cu 

scăderea numărului Reynolds Re^ proiectarea reţelelor cu portan-

ţe mari (sau mari) este limitată de desprinderea stratului 

limită turbulent (de expl; pentru = 1,4 limita este Re/: « 

• Avînd în vedere că reţelele de turbină hidraulică axială 

funcţionează la numere Reynolds mari, iar coeficienţii de portan-

ţă sînt relativ mai mici este puţin probabil ca proiectarea reţe-

lei »ă întîmpine greutăţi datorită limitării lui V^^^ la deoprin-

dero'« Dacă astfel de cazuri apar, o soluţiei ca sâ evităm desprin-

derea stratului limită, este de a folosi decelerarea optimă (sec/ . 

o) îa sensul curbei ABOP 
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Dlmenslonarfta un^l ratelg da turbină 

In această parta a lucrării ss prezintă un exsmplu de căi-

tul a unei reţel« pentru un model de turbină bulb şl rezultat»!» 

obţinute, folosind planul Imagine prezentat în secţiunea anterioa-

ră ( f l g . 4 . 7 . 1 ) . 

Parametrii hidroenergetici al turbinei Industriale sînt i 

H . 7 , 1 2 m , Q • 380 m^/s, n » 75 rpm şl D - 7 , 2 m, p«ntru car, 

corespund dat«le de proiectare ale rotorului turbinei model / 9 4 / 

" 2o2,32 rpm Qĵ ĵ  a 2,7464 rn^/e 

n^ m 116o,25 rpm n^ . 5 ,9^5 

Calculul rotorului, elementelor unghiulare şl cinematice din zona 

rotorului au fost eTf^ctuâte utlllzîxid metoda I«Anton Diame-

trul butucului s-a determinat din / 5 / şi este d = llo mm. 

Pent 7U dimensionarea reţelei de profijje s-a considerat 

Becţiunea de rotor dispusă la raza r s lo3 mm (sau r//^ s o,6),pen-

tru oara,din calculul bidrodlnamlc,au rezultat) uimâtoarela mărimit 

i . loez , 39' , = 31.^e". Pa, = 35, or-;" 

^ . 0,0775 , Car'O.'tSZ . «e® = /O® 

Pentru coeficienţii şl k^ a rezultat (întîmpleitor) 

acaoaşi valoare ,kj « k», « - l ,o2 , cu care din ( 4 . 7 . 3 ) Şl 

B« obţine ^ 

• a u ţlnînd saama da (^^.7.6) şi ( 4 . 7 . 7 ) 

R e p - > ^med^US 

Cu ultlmlle valori , din diagramele 4 . 7 . 2 (a şl b) s-au de-

terminat coordonatele punctului F(L;r , X ^ ) . -t'rin F s-a construit 

o linie de decelerare în acelaşi mod ca în £ 1 ^ . 4 . 7 . 1 . Curba i m a f ; i -
n « a o t e d a t ă î n f l 6 . 4 . 7 . 4 a ( l i n i a AITD- ÎF) , i a r d l s t r i b u V i a de v i -
t e z ă c o r e s p u n z ă t o a r e î n f l g . 4 . 7 . ' ^ c . I n f l s . 4 . 7 . 4 b a î n t r e p r e -
s a n t a t a distribuţii de vitezS calculate pentru diferite.poziţii 

• la punctului F în lungul liniei de decelerare ( f i s . 4 . 7 . 4 b ) . 

Pantru comparaţii, cu linie subţire ( f i g . 4 . 7 . 4 a) s-a tra-

sat o curbă imagina utilizată la dimensionarea reţelelor de com-

presoara / 6 5 / , în care decelararea s-a făcut pînâ în apropierea 

desprinderii'. Distribuţiile da viteză corespunzitoare celor trei 

. l inii da daolarare luata d , 2 şi 3) sînt date în f l g . 4 . 7 . 5 , în 

oara atnt tabal«ta şt valorile lui V ^ ^ şi Re^ . Sa observă, în 
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ac^at caz,că V^^^ obţinut ss menţine constant. în achlmb valo^.. 

numărului Reynolde cerut este atlnafi la valori mal mari a U lui 

DlBtrlbuţllle da vltez^ţ au valori maxime foarte ridicat. 

prezintă o decelerare puternică, care se întinde aproape pe toată 

Buprafaţa extradosulul. Astfel de distribuţii de viteză fac impo-

albllă dimensionarea unor reţele de proflle de turbină hidrauli-

că'. Curba Imagine poate fi însă utilizată la proiectarea unor ra-

ţele optimizate de compresor care funcţionează la numere Reynolda 

Re^ mult mai mici (Re^< lo^) , 

Profilul dimensionat (cu metoda /112/ - secţ.4.6). pentru 

o funcţie de grosime NACA seria cu K cifre /77/ , '^ste reprez^tat 

în f l g . 4 . 7 . 6 . In f i g , ^ . ? . ? aste dat scheletul profilului, compa-

rativ ou Cel al profilelor NAOA cu 4 cifre /77 / cu ace«aşi srt̂ '̂ a-

tă Baicimă^însă cu poziţia la Of̂  « o,4 Z (fr/^cvent utilizat la 

reţele de -.urbine) • Distribuţia de vitez»,pe care o realizează 

profilul,efcite trasată cu linie întreruptă(fig.4.7.4 c)care,pentru 

aJtradofl, corespundat cu mici abateri, cu di îtribuţia cerută.Da-

torită acer«tor abateri coeficientul da portaiţă calculat este cu 

4 % nai mare decît aste necesar. Avînd în vedere alte aproximaţii 

caxa 8a fac în calcula s-a considerat că diferenţa esta suficient 

da aici Pentru a nu mai rePata calculele* 

Considerînd partea de dimensionare încheiată s-a trecut 

la analiza directă a curgerii reale în reţeaua ob^inutâ'. Ac^^anta 

0-a făcut cu metodele e:ipuBe în capitolul 3 . In f ig .4 .7 .8 aînt 

data variaţiile parametrilor stratului limită pe e^tradosul pro-

filului^în care i stratul limită laminar s-a calculat cu m<%toda 

Thwaltefl / 2 7 / (secţ'.3.2.2) * punctul de tranziţia s-a stabilit ou 

criteriul Van Driest / lo6 / (relaţia ( 3 . 2 . 1 4 ) ) , stratul limită 

turbulent s-a calculat cu metoda Head /39t 27/ (secţ'.3.2.4) şi 

cu ecuaţiile stratului limită în echilibru, care stau la baza 

stratului limită turbulent în planul imagine. In f ig .4 . 7 . 9 sînt 

data cawicteristicile anergetica reale ale reţelei» iar în fig. 

4 . 7 . 1 0 şt 4 . 7 . 1 1 se prezintă influenţa turbulenţei, respectiv a 

numărului R e y n o l d s asupra pierderilor în reţea, calculat® în 

punctul de proiectare. 
Pe baza rezultatelor obţinute se desprind următoarala 

oo&clasii I 

a . Distrivuţia da viteză obţinută este suficient da apla-

tizată ( f i g . 4 . 7 . 4 o) şi drept ui«are, curbura profilului se îa-

oadraasi îa ralopila fracvaat ytlliiata turbina hidraulica'. 
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Poziţia curburii maxime se deplasează însă spre valori mai mari 

(yf/L m 0 , 5 , f i g . 4 . 7 . 7 ) faţă de valorile admise la proiectarea re-

ţelei cu metode potenţiale» 

b'. Funcţiile M şi C^ stabilite în planul imat^ine.în ipo-

teza stratului limită turbulent în echilibru,ne oferă informaţii 

asupra parametrilor c^ şi h,^ care sînt în bună concordanţă cu 

«etoda Head /39» 2?/ ( f l g . 4 . 7 . 8 ) . 

c . Valoarea coeficientului de pierdere în punctul de di-

mensionare este foarte aproape de valoarea minimă ( f ig . ^ . ? . 9 ) .Va-

riaţia coeficientului de pierdere î> cu unghiul de la intrare 

ne arată că domeniul optim de funcţionare al reţelei se extinde 

înspre valori mal mari ale Iul fi^ (Incidenţe pozitive) 

ă'. Turbulenţa curgerii exterioare (flg.4 .7 .1o) are o In-

fluenţă mică asupra pierderilor pentru valori ale 

poate fi Importantă la turbulenţe sub această valoare. 

e'. Numărul Reynolds Influenţează Semnificativ pierd-jr^a 

( f i g . 4 . 7 . 1 1 ) I pierderile cresc mult cu scăderea num irului Rf̂ y-

noldfl» Trebuie menţionat faptul că pierderile au fost calculate 

Pentru turbina model, ^a turbina Industrială numărul Reynolds es-

te mal mare şl prin urmare pierderile pot fl mai mici. 

Ca o concluzie generală,se poate afirma că planul Imagi-

ne ( f l g . 4 . 7 . 1 ) f construit în urma analizei proprietăţilor stra-

tului limită, permite optimizarea reţelelor de profile desti-

nate turbinelor axiale# Analiza pierderilor ( f ig .4 ,7 .9 ) ne ara-

tă o& dimensionarea se face în domeniul optim de funcţionare al 

reţelei ; 

Dlmenaionarea unui rotor de turbină 

In prezent este unanim acceptat că dimensionarea rotoare-

lor de turbină axială ou reţele formate din aceeaşi familie de 

profile constituie un avantaj Important din punct de vedere bl-

drodlnamlo şl constructiv / J , 116A încercările de a obţine a-

ceeaşl familie de profile, pontru reţelele optimizate prin teoria 

stratului limită,în secţiunile de dimensionare ale unui rotor au 

întîmplnat unele greutăţi. In principal,acestea sînt datorate i 

- numerelor Reynolds şl coeficienţilor de portanţă dife-

riţi de la o secţiune la alta. Aceasta înseamnă construirea în 

planul Imagine a unei familii de curbe Imagine (asemănătoare dia-

gramei 4 ' . 7 . 1 ) . Avînd în vedere că acestea se trasează grafic, e-

rorll# inevitabile unui astfel <U procedeu Se transferă distri-

buţiei vitesâf «i 
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- metodei de dimensionare inversă, sensibilă la valorile 

vitezei la bordul de atac şi în punctul imediat urmutor bordului 

de fugă, valori care nu pot fi precizate ou suficientă si^^uranţă. 

De asemenea, obţinerea bordului de fugă prin interpolare (secţ. 

4 . 6 e) constituie un element de aproximare. 

La acestea se adaugă necesitatea unor numeroase calcule şl 

construcţii grafice care determină un volum mare de timp. Din a-

ceste motive, în lucrare, se propune o metodă de dimensionare a r.,-

ţ^lelor din secţiunile unui rotor de turbină, care are la bar.a un 

profil generator,optimizat prin metoda stratului limită. Ca proiii 

generator se consideră cel corespunzător secţiunii de la butuc. 

Printr-o lege semiempirlcă, scheletul obţinut pentru aceasta Ge 

modifică Pentru celelalte secţiuni. Funcţia de grosime se modirici 

în funcţie de grosimea maximă d / l , calculată din considerente de 

rezistenţă'. Unghiul de instalare p>s se detemină astfel încît 

profilul să realizeze coeficientul de portanţă impus. 

Metgdş 9 fost aplicată la dimensionarea rotorului turbinei 

model (Becţ'«4',7.3) • Pentru secţiunea de la butuc avem t 

Ou date de calcul pentru planul imagine au rezultat 1 

R e p - , Vmed , kp - 1,06 

Cu aceste date a fost construită curba imagine a distribuţiei de 

viteză la care, pentru partea de decelerare,au fost luate liniile 

I , I I şi I I I ( f ig .4 ' .7 .12 a ) . La aceste linii s-au modificat,atît 

panta dL/dX în punctul F, cît şi curba de racordare a liniei de 

decelerare. In f i g . 4 . 7 . 1 2 b sînt reprezentate distribuţiile de 

vitezA corespunzătoare cazurilor analizate. 

La dimensionarea inversă a profilului s-a luat acoeaşi 

funcţie de grosimet NACA seria ou 4 cifre. In f ig .4 . 7 . 12 o au i'oi.l 

reprezentate comparativ funcţiile da schelet obţinute şi este ta^ 

belată curbura maximă f/l . 

Pentru profilele obţinute (reamintim că profilele se con-

struiesc aşezînd distribuţia de grosimi normală la schelet - sec; . 

3',12,fig'.3#l#2) 8-a făcut analiza pierderilor în reţea cu metoda 

dată în capitolul Variaţia pieinierilor calculate în funcţie d^ 

f pentru stratul limită complet turbulent, este dată în fig . 

4«7«13# Din această figură rezultă că din punct de vedere al pier-

derilor, varianta I I I este cea mai bună (în punctul de dimenaiona-

ra pierderea este mal mică ou 16,9 % dacît varianta I şl 
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faţă de varianta I I ) . Pe baza acestei constatări importante, pot fl 

desprinde cîteva concluzii privind decelerarea vitezoi pe profil, 

a . Din b (var . I ) se observă câ menţinerea unui 

palier prea lung, de viteză aproximativ constanta, este dezavanta-

jos pierderilor. Acesta este favorabil desprinderilor stratului.li-

mltăi observaţia este confirmată de calculul stratului limită cu 

metoda H^ad / 3 9 , 27/ (sr»^? ' n) , 

b .̂ Micşorarea par» o ^̂  d^celerare în planul Imacine (var. 

I I - f lg .4 .7#12 a) are ca efect micşorarea decelerârii vitezeiCric. 

b ) ; î n schimb viteza maximă creşte# Influenţa asupra pieixio-

rllor este nesemnificativă în punctul de proiectare ( f ig , 4 . 7 . 13 ) , 

însă are loc o îmbunătăţire a domeniului de funcţionare al reţe-

l e i . 

c . V a r . I I I ( f i 6 . 4 . 7 « 1 2 a) ne arată că o racordare mare a 

curbei imagine urmată de o deCelerare mai pronunţată pe ultima par-

te are ca efect micşorarea palierului de viteză constantă ( l ig . 

4 . 7 . 1 2 b) fără a afecta viteza maximă. Decelerarea vitezoi est^ nai 

mică Pe o porţiune însemnată a profilului, dar cregte- în apropi-^r^ţa 

bordului de fugă. Tţfectul unei astfel de decelerări are importanţă 

asupra pierderilor, atît asupra valorii acestora,cît şi asupra do-

meniului optim de funcţionare al reţelei ( f ig , 4 . 7 . 13 ) • 

d'. Reprezentarea comparativă a scheletului ( f ig . ^ . 7 . 12 c) 

ne arată că varianta I I tinde să se apropie de profilele frecvent 

utilizate la turbine (^f » o,4Î ) în timp ce varianta I I I are o 

funcţie de schelet apropape simetrică. Curbura maximă f / t prezin-

tă o micşorare cu aproximativ 16 % faţă de curbura obţinută prin 

dimensionarea cu o metodă potenţială / 9 ^ / . 

Cu aceste rezultate importante,obţinute Pentru profilul de 

la butuc (var . I I I ) , s-a considerat că pot fi obţinute rezultate la 

fe l de bune şi Pentru celelalte secţiuni ale rotorului, daca aceot 

profil se modifică corespunzător. Pentru acesta s-a luat în consi-

derare ecuaţia oaracteriotlcă a scheletului 116/ 

^l' l 

în care ăO - este unghiul format de tangenetele duse la schelet 

în bordul de fugă a^ac, iar a şl o constante, care.se determi-

nă din condiţii la limită. 

In urma unor analize efectuate în planul imagine, ş-a pu-

tut deduce că modificarea unghiului , în celelalte secţiuni 

â U rotorului, poate fl aproximată cu relaţia 
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Ftg . 4 , 7 . 13 Coeficienţii de pierdere calculaţi pentru 
variantele analizate 

unde indicele ol se referă la secţiunea de la butuc. Pentru con-

stanta k ^ s-a găsit valoarea k^ m 1 ,21 , 

Cu calculat, din ecuaţia se obţine curbura 

ma:ximă f / t • Cu valoarea f / l se modifică funcţia de schelet £ 

profilului de la butuc (var . I I I în acest caz) . Rezultatele obţi-

nute BÎnt prezentate pontru două şecţiuni ale rotorului i secţii 

nea o4 ( r/P « o,6 - vezi secţ'. 4 . 7 . 3 ) şi secţiunea 08 (r/P 1 

la Periferia rotorului)• Pentru secţiunea o8 din calculul hidro-

dlnamic avem următoarei© dat® 

, Car" 0.21 Z , ^^co'^J^JO^ 

In f ig . 4 . 7 . 1 4 comparativ distribuţiile de vit^ 

£ ă , t n o a r e t a b e l a t s î n t d a t e v a l o r i l e c o r e s p u n z ă t o a r e a l e c u r b i 
r i i maxime f / t u n g h i u r i l o r de i n s t a l a r e , l a ca re sa 
r e a l i z e a z ă portanţa cerută,şi de intrare jbi , calculat cu rele 

ţia ( 3 . 1 . 2 4 ) (mici diferenţe faţă de datele reţelelor apar dato-

rită m o r rotunjiri în calcule). In f ig . 4 . 7 . 15 a,b,c sînt repre-

i^ntate caracteristicile energetice calculate cu metoda din secţ 

, ^ ĥ-rmt limită oomolet turbulent'. Coeficienţi 
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0,2 OA 0.€ 0,6 X/l f,0 

Distribuţiile d® vlt^zA în oecţlunllr^ d© 
rotor consld/ţrats 

d« pierdere în punotul de dimensionare se prozlntit în iab^lul 

de mal jos , în car® se dau şl valorile curburii maxim®,compara-

tiv cu Cele ale profllelor calculate cu metoda potenţială / 9 4 / 

Cproflle cu curbură maximă la f / l « o , 4 şl o funcţie de 

grosime asemfiinâtoare profllelor NACA cu patru c i f re ) . 

Pe baza rezultatelor obţinute se constată următoarele i 

a« In toate secţiunile analizate se obţin distribuţii 

de viteza suficient de aplatizate. Din f l g , 4 . 7 . 1 4 se observă că 

viteaa da dacelarara dU/U scade cu depărtarea secţiunilor spre 
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P^rlferl . rotorului. Aceasta W m n â ca,în planul imagln^fl,-

cftr.l secţiuni ar corespund, o altă pantâ . imiel d . d ,c ,Urare 

( 8 . poafc, obaarva prin comparaţi, din f lg .4 . 7 . 3 a .b .c .d şl flg. 

Secţiunea d^ rotor 

Coeficientul da pl«rd«re % o,o56 

Curbura max. f/t ( rel . o.o7o2 
4 . 7 . 8 ) 

o4 08 

^ o,o554 0,1324 

o,o2l3 0,009^0 

o,0231 0,0lo4 

= = = = = = = 

Curbura max.f/l (met. o,o833 
potenţială) ' 

b . Curburile maxime sînt mal mici decît cele obţinute cu 

metoda potenţială, înaâ micşorarea este mal pronunţată la butuc 

şl in Secţiunile apropiate. . . 

c . Punctul de funcţionare al reţelei (flg.^'.7.15), în toa-

te Secţiunile analizate, se sltueaaă în domeniul optim de funcţio-

nare al reţelei. 

d ; Pentru secţiunea o4 coeficientul de pierd^^re calculat 

este mal mic 

cu 7 % faţă de cel obţinut pentru aceeaşi r^^ţ^a 

menalonată în Secţ.4' .3.4. De alcl, rezultă că prin îmbunătiţir.,» 

Performanţelor reţelei de la butuc s-au mărit performanţele şi 

în Celelalte Secţiuni ale rotorului (în flg .4 .7 .12 a varianta I 

are aceeaşi linie de decelerare 

ca în f l g « 4 « 7 a ) * De aseni^nea. 

Se observă o îmbunătăţire a domeniului optim de funcţionare al 

acestei reţele (fig' .4 .7.15 b,comparativ cu f ig .4 .7a9) . 

In concluziei rezultatele ne arată că metoda propuBă 

poate f i aplicată cu eficienţă la proiectarea 

rotoarelor de tur-

bină. Avantajul metodei constă în faptul că dimonsionarea reţe-

lei de la butuc se face în urma unei analize a curgerii ţinînd 

seama de proprietăţile stratului limită, iar prin modificarea 

corespunzătoare a profilului în celelate secţiuni, aceste pro-

prietăţi nu sînt afectate. 

4 . 8 Concluzii privind optimizarea reţelelor prim teoria 

stratului limită 

In acest capitol au fost analizate posibilităţile prin 

care teoria generală a stratului limită,dezvoltată de Le Foll 

poate aplicată la proiectarea optimizată a reţelelor de 

profile. Din această analiză a rezultat modul cum poate fi re-

prezentată în planul imagine,şi obţinută din acesta,distribuţia 
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d» vlfcaBg,optimizată,coraspunzâtoarpqxtradosulul profilului din 

reţaa. Ca rezultat, s-a construit un plan Imagine, destinat prol^c-

tfirll reţglelor d» turbine axiale ( f l g . 4 . 7 . 1 ) , car»,a fost utlll-

sat la dimensionarea unei reţele de proflle (secţ.^t,?.?) şl apoi 

la dimensionarea unul rotor de turbină (8ecţ .4 .7 .4 ) . Rezultatele 

obţinute £jl concluziile care s-au.desprlna au fost discutate în 

detaliu în secţ.^^.7.2, 4 , 7 . 3 şl 4 . 7 . 4 , Drept urmare, aici vom re-

zuma concluziile mal Importante i 

a . I^atorltă numerelor Reynolds mari la car® funcţlon-ţa— 

să reţelele de turbină hidraulică partea laminară a stratului li-

mită este foarte restrînsâ. Prin urmaret procesul de optimizare 

constă în principal din optimizarea stratului limită turbul'^nt. 

Pentru turbine problema se pune în mod diferit optimizării com-

presoarelor 65/1 curba imagine urmează foarte aproape curba 

M « O (fig.4 ,7 '«l) 9i nu curba de stabilitate a lui Claus<?r (fig . 

A a ) . 

b't Planul imagine (fig,4' ,7«l) , destinat proiecfirii r^-

ţelolor de profile,ne dă distribuţii de viteză pentru straturi 

limită nedesprinsei care sînt independente de condiţiile de la 

intrare şi ieşire 1 pasul relativ şi valoarea numărului Reynolds. 

Ultima observaţie este fparte importantă în proiectare,deoarece 

în urma calculelor (seoţ<,4.7.5 şi 4 . 7 . ^ ) rezultă că x 

- pierderile în lungul unei linii V^^^ » const, (fig» 

4^7 .1 ) scad cu creşterea lui X f deci cu valoarea numărului 

Reynolds ( f i g . 4 . 7 . ^ ) (vezi / 8 7 / ) 

- pieţ^erile cresc ou oreştereş lui Lp în lungul liniei 

de decelerare (Re^ » const) 

Deci, o funcţionare bună a reţelei are loc la numere K ŷ-

noldfl mari şi Pe cît posibil la limita desprinderii şi chiar la 

mici desprinderi / 8 7 / . Datorită coeficienţilor de portanţă rela-

tiv mici,această limită nu poate fi atinsă în toate secţiunile 

unui rotor» 

c . O importanţă mare în procesul de optimizare îl are 

partea de deCelerare. Pentru turbine hidraulice mai avantajoasă 

este o diştribuţie de vitezi concavă pe partea de decelerar® 

(secţ'.4#7#4 - » ^ pentru compresoare, o dis-

tribuţie de viteze conve^iă / 6 4 , 65/ (fig.4.7-5). DeCelerarea 

puternică a cgrentului trebuie să se producă în apropierea bor-

dului de fugă. La optimizarea unei reţele este indicat să fia 

făcută • analiaă a deoelerăiil distribuţiei de viteaz. 
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d'. Apllcaraa planului Imagln» ( f lg . 4 . 7 . 1 ) prezintă avan-

tad. Pentru proiectarea reţelelor, însă prezintă dezavantaje în 

c^ea ce priveşte dimensionarea unor reţele de proflle format, 

din aceeaşi familie da profil», ceea ce ar prezenta mari facili-

taţi în procesul de proiectare. Pentru rotoare de turbine axiale 

«ceaetâ dificultate a fost înlăturată prin optimizarea profilu-

lui d« la butuc şi modificarea corespunzătoare a acestuia pentru 

Celalalt» secţiuni de rotor (secţ'.'i^,?,^'). • • 

a'. In toate cazurile analizate (secţ',4,7.3 şl 4 . 7 . 4 ) r»-

zultatela ttu dovedlt că funcţlonaroa reţelei| obţinute din curba 

Imagine a distribuţiei de vitezâ, se situează în domeniul optim. 

Valoarea pierderii şi extinderea domeniului depinde în mare mâau-

ră d« dacelerarea distribuţiei de vltezJl (sau linia de decelera-

ra a curbei imagine). 

In acest capitol au fost rezolvate următoarele prohlomfti 

Pe baza unor metode, legi şl relaţii din literatură, 

privind teoria stratului limită (secţ',4,2). au fost stabilite 

funcţiile M şl Ojj în reprezentarea lui Le Foll / 4 9 / . Acestea oînt 

într-o bună concordanţă (fig,4«7»6) cu metodele folositet la cal-

culul stratului llmităi în procesul de analiză al pierderilor 

în reţea (secţ». 5 . 2 . 2 - 3 . 2 . 4 ) . 

A fost stabilită curba imagine corespunzătoare diatrl-

buţlel de vitezu optimizate Pa extradosul profilului dispus în 

reţea de turbină hidraulică. La baza acesteia a stat analiza 

proprietăţilor stratului limită în planul imagine (secţ .^ .J ) . 

3 . S-a construit un plan imagine ( f lg .4 .7 .1 ) destinat 

proiectării reţelelor de turbine. Pa baza acestui plan s-au ob-

ţinut curbele ajutătoare din fig.4 .7»2 a ,b ; Acestea permit sta-

bilirea curbei Imagine a distribuţiei de vitezâ, pentru valori 

cunoscute ale numărului Reynolds Rej, şl ^^^^ 

A fost realizat un program, pe calculatorul HP 9845 S, 

de calcul al distribuţiei de viteză prin integrarea numerică a 

curbei imagine'. Distribuţia de vltez4l se obţine numeric sau prin 

reprezentare grafică'. 

5 . Din analiza mal multor reţele s-a dedus relaţia apro-

ximativă ( 4 . 7 . 4 ) şi s-au stabilit valorile coeficienţilor k^ , 

k^ şi k^'(secţ^.4.7.1) . 

' 6'. Pentru dimensionarea Inversă a profilului s-a reali-

zat un program de calcul avînd la bază metoda Wilkinson /112/ 

(8eOţ'.3.1.2 şl 4 .6) ' . In cadrul programului s-a stabilit curba 

da Intaipolara a scheletului la birdul da fugă. adecvată dlstri-
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buţillor de viteză obţinute din planul imagine (secţ.4.6 e) . 

k fost elaborată o metodă pentru dimensionarea reţe-

lelor, Pentru un rotor de turbină, formate dintr-o familie de 

profile'# Metoda constă din optimizarea, prin teoria stratului 

limită, a reţelei de la butuc şi modificarea corespunzătoare a 

profilului pentru celelalte s^^oţiuni. Pentru aceasta s-a dedus 

relaţia empirică (^•7^.9) . Prin rezultatele obţinute (secţ.^.? .^) 

dovedit că metoda propusă poate fi folosită la proiectarea 

rotoarelor asciale de turbină hidraulică. 

C4PIT0LUL 5 

C ^ C ^ ' k K l gXP^IMg^TAL^ Dg STRAT LIMITA SI TUKBUL^.^A P^ UN PRO-

FIL A!gODINAMIG 

Cercetările experimentale de strat limită şi turbulenţă 

a-au efectuat în cadrul staţiunii experimentale a Laboratorului 

de maşini hidraulice al Institutului Politehnic din Timişoara, 

Staţiunea este dotată cu un tunel aerodinamic de strat limită 

şi turbulenţă ( f ig . 5 . 1 ) Şi aparatură electronică de mare preci-

zie necesară unor investigaţii experimentale'. Cercetările au 

fost orientate asupra analizei curgerii în stratul limită şi în 

dîra unui profil aerodinamic şi au avut ca scop verificarea u-

nor metode folosite în secţiunile anterioare la soluţionarea 

curgerii potenţiale (8ecţ;3 ,1 .5) Şl la.soluţionarea curgerii 

în stratul limită (secţ'.5.2.2 - 5 . 2 . 4 ) . 

Ca sistem de măsurare â fost utilizată termoanemometria 

ou fir încălzit ( f i g . 5 . 2 ) , binecunoscută în prezent pentru avan-

tajele Pe care le'oferă în analiza experimentală a curgerii tur-

bulente / 2 1 , 7 5 / . 
5 , 1 D^scrier^a staţiunii 

Tunelul de strat limită şi turbulenţă este un tunel în 

circuit deschis ( f ig . 5 . 1 . 1 ) ca^e lucrează prin absorbţie, în sco-

pul de a obţine un curent uniform fără prea mari complicaţii con-

structive. Tunelul constă dintr-o gură de intrare ( 1 ) , o cameră 

de uniformizare (2) cu 5 eite ( 3 ) , o contracţie 1211 ( 4 ) , came-

ra de lucru cu secţiunea o,6 x o,5 m şi lungimea 1,5 m ( 5 ) , un 

difuzor (7) şi douâ ventilatoare (9) racordate prin intermediul 

unei contrucţii bifurcate (8)'. ust. executat din Ismn cu ixcep-

ţla piesei bifurcate confecţionată din tablS. In camera de lucru 
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poate dezvolta o viteză de apro3clmatlv 65 m/s. 

Ventilatoarele sînt de tipul aaclal, cu caracteristlcilei 

4 P « 62 mm.coapâ, » 25000 m^/h. Puterea motorului de antrena-

re a unui ventilator este P c 7 , 5 kw la turaţia n = I500 rot/min. 

La încercări s-a lucrat cu un singur ventilator pentru a 

evita viteza pr^a mari în camera de lucru. In acest scop ieşirea 

Celuilalt Ventilator a fost obturată. Pentru a distruge vîrtejul 

Central al curantului, datorat Ventilatorului, într« pi^sa de bi-

furcaţie (9) şi difuzorul (8) a fost introdusă o sită. Aceasta a 

avut ca Bcop eliminarea pulsaţiilor de viteză transmise de la 

Ventilator în amonte. 

Uniformitatea vitezei în camera de lucru a tun^^lului a 

fost Verificată în trei secţiuni transversale care încadrează 

lungimea profilului ( î s 0,6 m, f ig . 5 . 1 . 2 a) , Măsurătorile s-au 

efectuat în secţiunea mediană a înălţimii camopei de lucru (L= 

» 0 , 3 m, corespunzătoare anvergurii profilului), în care au fost 

efectuate şi mă surătorile Pe profil. Viteza a fost măsurată în 

două moduri I cu sondă Pi tot-—Prandt 1 şi cu termoanemom^trul tip 

DISA ou f ir cald (aecţ'.Ş.J) • In ambele cazuri s-au obţinut valori 

apropiate ale vit<%z«9i« Variaţill(9 în pr^siun^a statioă şl totala 

au fost mai mici de ^ din pr^^siunea dinamică. Din f ig ,5 .1 .2 a 

8 e constată o foarte bună uniformitate a vitezei în toate cele 

t r e i S e c ţ i u n i a n a l i z a t e . Micşorarea vitezei de la secţiunea I 

(U » 23 ,8 m/s) la Secţiunea I I I (U = 23,2 m/s) se datorează U i-

girii camerei de lucru cu 1®, pa lungimea de 1,5 m,pentru a redu-

ce efectul stratului limită al pereţilor asupra curgerii. 

Ca viteză de referinţă la care se raportează mă-

surătorile, a fost considerată valoarea vitezei în prima secţiun-^ 

(U • 23 ,8 m/s) Ceea ce corespunde unui număr Reynolds format 

cu'^diflm^trul «chivalf^nt U^^^^de/V - 7»54'ao5. Numărul R^vnoMo 

c o r e s p u n z ă t o r p r o f i l u l u i ( 0 , 6 m) est® -

In f i g . 5 . 1 . 2 b este dată variaţia gradului de turbulenţă, 

aăsurat cu termoanemometrul DISA cu ajutorul unei sonde cu un 

f ir încălzit,dispus paralel ou înălţimea camerei de lucru. Se 

observâ că se respectă şi uniformitatea turbulenţei în toate sec-

ţiunile şl aei menţine la aceeaşi valoare de aproximativ o.l 

valoare a c c e p t a t ă pentru măsurători de strat limită şi turbulen-

ţă în tunele aerodinamice. 

In g^n'^ral.r^zultat-ţlt» prez^^ntate concordă destul de 

bine cu o e U d a t e de Nakayama / 59 / asupra tunelului de joasă 

Yit«s& în circuit închis de la Douglas Aircraft Company, Long 
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Beach, USA. iţxcepţie face gradul da turbulenţa mal ridicat al tu-

nelului nostru, însă trebuie avut în vedere dimensiunile mai mici 

şl construcţia tunelului în circuit deschis. 

5*2 Modelul experimental 

Pentru studiul experimental a fost luat profilul NACA (fi^, 

5 . 2 . 1 ) a cărui geometrie se caracterizează prin /?? / x curbura 

maximă /"/l « 4 % ; grosimea maximă cL/l = 12 % ; poziţia curburii 

maxime '^f/l « 4o % ţ poziţia grosimii maxime « 3o 

F iG . 5 . 2 . 1 Profilul NAgA 4412 

Modelul experimental ( f ig . 5 , 2 . 2 ) s-a construit din l̂ nin 

de teif finisat, vopsit şi lustruit. Caracteristicile modelului 

sînt I lungimea corzii i s o,6 m şi anvergura L = o,5 m. 

Pe suprafaţa profilului, în secţiunea mediană a anvergu-

rii , au fost aplicate un număr de 41 de prize de presiune (22 pe 

extrados, 17 pe intrados şi cîte unul în bordul de atac şi res-

pectiv bordul de fugă). Prizele sînt dispuse normal-la suprafaţ 1 
şi au diametrul orificiului d = 1 mm. L^cătura dintre prizele de 

presiune şi instrumentul de măsură s-a făcut prin intermediul u-

nor ţevi metalice scoase prin axul modelului, racordate cu furtu-

ne la un comutator de presiune cu fluid magnotic (fie . 5 . 2 . 

Comutatorul de presiune este rezultatul preocupărilor 

colectivului de ferohidrodinamică al Laboratorului de maşini hi-

draulice în domeniul aplicării fluidelor naGnetice în tehaică. 

Comutatorul este obiectul unei cereri de brevet de invenţie- Avan-

tajul pe care îl oferă este înlocuirea unui instrument multiplu 

de măsurare a presiunii cu un instrument simplu. In acest fel, 

eroarea de măsură a instrumentului se' reduce la eroarea datorata 

unul singur aparat. 
Pentru măsurarea presiunii pe suprafaţa profilului s-a 

utilizat un mlcromanometru cu alcool clasa de precizie 1. 
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F i g , 5 , 2 , 3 Uoăcjlul experi- Flg .5 . 2 . 3 Comutatorul da presiune 
mental şi instoTum'întul d© măsu-

rare a i^resiunii 

5«3 M 'tFiurar^a vitezei gi a turbulenţei 

Pentru măsurarea vitezei medii şi a cantităţilor fluctu-

ante 8-a folosit sistemul DISA 55I>oo, aflat în flotarea Laboratoru-

lui de maşini hidraulice. Sistemul ( f i 6 , 5 . 2 ) cu,)rinde i termoane-

mometre de temperatură constanţă, liniarizatoaie, voltmetre nume-

ric®, voltmetre de valoare efectivă, corelator analog, traductori 

cu f ir sau filtn şi aparatură auxiliară pentru etalonarea şi de-

plasarea în tunel do traductoarelor• Ca traductori, ai schimbului 

de energie dintre fluid şi sistemul de măsură,s-au utilizat sonde 

DISA cu f ir de wolfram cu diametrul firului d^ » f̂un. şi lungimea 

t̂  • 1 ,2 mm. 

T e r m o a n e m o m e t r i a cu fir cald, datorită complexităţii cur-

gerilor studiate şi a aparaturii folosite, a fîtcut obiectul a nu-

meroase cercetări privind sistemele de măsurare, traductorii şi 

metpdel->. dj5 analiză a semnalelor / l , 17, 21, 36, 4?, 78, 9 V . 

Legătura dintre transferul de căldură a firului şi vite-

£8 c u r e n t u l u i e s t e d a t ă de l egea l u i K i n g / 1 7 , 7 8 / , 
J i u ^ A ( 5 . 3 . 1 ) 

unde' I = Qc e s t e n u m ă r u l N u s s e l t baza t pe 

d i a m o t r u l f i r u l u i , A şi B sînt constante ; n - exponent. Aici,Oc 

• 8te transferul de căldură, A conductivitatea termica, 

temperatura absolută a firului şi T^ temperatura absolută a flui-

dului* 
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U[m/t] 

Curbfl tipică de etalona-
ro pontru o eonda DI^A 
(fjiiiti «noliniarlzat) 

încercările de a obţine în relaţia ( 5 . 3 . 1 ) constante Uiii-

versale au întîmpinat ^ e u t ă ţ i datorUă factorilor de care depir.de 

natura schimbului de căldură / 3 7 , 7 8 / . Din această cauză, în prac-

tică , evaluarea constantelor A , B gi exponentul n ce face într-o 

instalaţie de etalonare. Etalonarea firului se efectuează în aod 

obiî^nuit prin măsurarea căderii de tensiune E la o serie, de .viteze 

medii U care acoperă domeniul de viteze măsurat ( f i c . 5 . 3 . 1 ) . Dato-

rită neliniarită^ii , corola-

Uyf]̂ ^ _ [ ţia E « 2 (U ) , care ob^-lno 

este incgmodă în aplicaţii 

practice. Din acost punct vio 

vedere, mult mai avantaJo:uio 

sînt corelaţiile liniare de 

forma 

E = k U 

unde k este panta drepteuAiit-

fel de curbe de etalonare pot 

fi reali/.ato prin into rmo ITMII 

liniarizatoarelor, întroduLîo 

în oiotemul de măsură. Klatt / 4 7 / analizează cele două sistome tio 

măsură, n e l i n i a r i z a t l i n i a r i z a t , pentru care obţine valori apro-

piate la turbulenţe U ̂ /U^ s 15 Pentru măsurătorile efectuate în 

lucrare s-a putut estima, pe baza distribuţiilor de vitrî^ă pe pro-

f i l , că vitezele medii nu depăşesc 4o m/s, iar datorită nivelului 

scăzut al turbulenţei al tunelului (prin analogie cu măsurătorile 

lu i Nakayama / 2 8 , 5 9 / ) s-a presupus, şi s-a v e r i f i c a ^ l t e r i o r , că 

nivelul turbulenţei în dîră nu depăşeşte valoarea v u /U = 15 

Tn aceste condiţii poate fi utilizat sistemul de măsurare liniari-

zat , iiisteni-3le folosite la măsurători, curbele de etalonaro obVi-

nute, precum şi modul do prelucrare a semnalelor, pontru fiucaro 

oşz în parte, sînt prezentate în continuare. Schematic, în f i ^ . 

5 . 302 este dat sistemul măsură a vitezei medii U în stratul limita. 

Ca traductor s-u folosit o sondă standard tip P14 cu un sinr.ur f i - . 

Etalonarea sondei a fost realizată în instalaţia de etalonare DI^.. 

55 A 22 lucrează pe şcelaşi principiu ca şi ir>-

eţaiaţia experimentală, prin absorbţie. Curba de etalonare ( f i e . 

5 . 3 . 3 ) arată o foarte bună liniaritaţe în domeniul de yiţe^e 

U « 5 - 40 m /B, pentru caro k c l / l o . Mărimile din f i ^ . 1 ^0 . 3 ^u 

următoarele semnificaţii i R^ - rezistenţa firului (d = 5/xm) la 

t e m p e r a t u r a a m b i a n t ă , R.̂ , - r e z i s t e n ţ a de s u p r a î n c ă l z i r e (R^, = a 

ou a « 1 , 8 recomandat de firmă), V ,̂ - tensiunea punfii la viteză 
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Instalaţia de etalo-
nare DII^A 55 A 22 

Dispozitivul de pozi-
ţionarG şi deplasare 
a sondei 

nulă 9I m - e:(ponentul fi^at la liniarizator (stabilit prin tato-

nare ) . 

^ • In punctul de măsură pe profil suporţii sondei, dispuşi la 

9o ou o luni^lme do oiroa 7,mm în raport ou â ca oondei, au for.t 

orleritu^l în direo^ia curgerii . Poziţionarea şi doplanaroa 

normai la Guprafata profilului , ş ^ efectuat cu ajutorul unui dis-

pozitiv construit specicjl ( f i c . 5 . 3 . 5 ) , respectiv cu un mecanism de 

deplasare fină tip DISA. Pentru măsurarea căderii de tensiune S 

s-^ folosit un voltmetru digital , care a realizat o mediere a sem-

nalului timp de Io s . In fiecare punct s-au citit valori pe 

baza oărora s-a obţinut valoarea medie. In general, valorile citi-

te au oscilat ou abatere mai mică de 1% în Jurul valorii medii. 

Pentru măsurătorile de turbulenţă în stratul limită şi în 

dîră şi ale vitezei medii în dîră s-a folosit o spndă tip PG3 

ou (iouu fire (d « Syu m) dispuse în planul XOY ( f i u O . ? 5 . 6 ) . Firols 

eint Înclinate , în raport ou â ca Y , cu unghiurile ô  şi /3 (06 

^ = • In dîră deplasarea sondei s-a făcut după o direcţie 

normală la a^a centrală a oamorei de lucru» Linia paralela ou ace^is-

ta, oare ţrece prin bordul de fugă, s-a considerat drept a2<ă de 

referinţă» In stratul limită deplasarea sondei s-<i efectuat nornal 

la suprafaţa profilului . Măsurătorile au constat în determinarea 

'componentelor, vitezei medii şi 'ale fluctuaţiilor acestora, după 

direcţia de curgere (U şi u) şi transversală (V şi v ) , normală la 

prima. De asemenea, au fost efectuate măsurători ale efortului de 

frecară feau corelaţia - UĂT . 

Sistemul de măsură pentru componentele vitezei medii U şi V 

• 8 t « prezentat oohematio în f i8»5#3 . 7 , iar în f lg . 5 «3 . 0 ourba de 
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Eţ^kfUcosxsi f kf Vsinoc 

E2 » Ucos^ - Vsi'n/3 

^f'^fOCOSOC / kfVs/f70( 

o C03/3 . i ^ V s / n / 3 

FiBir5.3.6 Configuraţia sondei X 

etalonare a sondei, care arată o foarte bună liniaritate în dome-

niul de viteze U = 5 - 3o m/s. Pentru ambele fire panta dreptei es-

te kĵ  a = ^ = l A o . In conformitate ou / 3 6 / componentele vitezol 

Be obţin din letjea cosinusului 

1 U = 
2lc 

1 

2b: 

( Eĵ  + E2 ) 

( E l - E ^ ) 

(5 .3 .3 ) 

(5 .3 .4 ) 

unde Eĵ  gi E2 reprezintă căderile de tensiune pe cele două fire.Pen-

tru măsurarea acestora s-au folosit 'două voltmetre numerice .Ca prin-r 

cipiu şi metodologie de măsurare o-a respectaţ procedeul utilizat la 

măsurătorile cu sonda simplă cu un singur fir . 

Pentru determinarea turbulchţei şi ale' corelayiei 

folosit sistemul din fig .5#J .9 . Componentele mediate ale tui^bulon-

ţei obţinut de la două voltmetre de valgare efectivă prin in-

termediul unui sumator do semnale fluctuante. Tinînd seama de rela-

ţiile de mediere se obţine ^ 

unde 65 şi sînt semnalele preluate de la sumatori k = l A o este 

panta dreptei de etalonare (fig.5 .3»Q)i iar k5 este factorul de 

amplificare al sumatoralui (ks « o,33 pentru sumatorul DlSa 55D71). 

C o r e l a ţ i a a fost măsurată cu ajutorul unui oorelator a-

nulor;. Factorul de corelaţie Ra& ost® ^^^ , . 

f^AQ • «>U ^d • Os • ^ k^l 01/ (5.ii.7) 

unde este valoarea citită la instrument, G^ şi G5 oînt oon-

Btantele de atenuare ale celor două oanale A şi B ale corelatoru-
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Fie#5«3*9 ocheraa sistemului do măsură a componentelor 
turbulenţei (linie Sjitreruptă) şi a corala-
ţiel -uv 

rului; Sg , Gj) , Ic şi kg au aceleaşi semnificaţii din ( 5 . 3 . 5 ) şi 

( 5 . 3 . 6 ) . , 

Din (5 .3»7 ) se obţine 

îtty - . GA Q Ă 

'"'•inmi ' - w v r (5.3.a) 

In (jsn®'̂ -'-» timpul de Intesrare I , atit la măsurarea 

componentelor turbulentei, oîţ şi la măsurarea factorului de oo— 

relaţie R^gt a fost T > 3o s . 
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Rezultate experimentale sl comparaţii ou rezultate 

teoretice 

Cîmpul de presiuni gl viteze pe suprafaţa profilului 

Rezultatele măsurătorilor de presiune, obţinute de la ori-

f i c i U e aişpuse normşl,pe suprafaţa,profilului, sînt reprezentate 

în f i & . ^ . ^ . l a ,o t a,o şl 5 . 4 , 3 a|0 aub forma coeficientu-

lui do presiune definit prin . 

u 

^ref 

( 5 . 4 . 1 ) 

2 

în care 9i sînt presiunea statică, respectiv viteza cu-

rentului neperturbat într-o,secţiune şituată la o distanţă suflcioat 

de mare in amonte de profil* Deoarecet pe baza verificărilor efec-

tuate în timpul măsurătorilor, s-a constatat că prezenţa profilului 

provoacă distorsionarea profilului vitezei în seoţlunea transversa-

lă la ieşirea din contracţie (datorită unei distanţe relativ mici 

faţă de profi l ) , fără a afecta profilului vitezei în secţiunea nor-

mală, considerat ca viteză de referinţă viteza curentului din 

camera de lucru în absenţa profilului* Din calculul vitezei medii 

în secţiunea de intrare 5JI tunel, în prezenţa profilului, a rezul-

tat că în domeniul de incidenţe valoarea acesteia 

86 menţine în jurul valorii considerate cu o abatere relativă mal 

mică de 0 , 5 însă cu creşterea incidenţei viteza medie scade,aba-

terea maximă fiind de 1 , 6 % la Io®. Aceste abateiri.aiji o in-

fluenţă mică asupra coeficientului de presiune C^ ( flg .Ş .^ .J o) dar 

pot f i importante la calculul coeficienţilor de portanţă şi rezis-

tenţă la înaintare® Drept urmare, calculul acestor coeficienţi s-a 

făcut în raport ou viteza mşdie a curentului în secţiunea de la 

intrarea în camera de lucru» 

Pa baza distribuţiilor experimentale de preslgini şu fost 

calculate dlstrU^uţiile de viteză reprezentate în f lg . 5 . 4 . 1 b,d ; 

5 . 4 . 2 b,o şi 5 . 4 . 3 Comparativ în aceste figuri sînt date şi dis-

tribuţiile de presiuni, respectiv viteză, obţinute teoretic, în Ipo-

teza curgerii pgtenţlale, cu metoda ecuaţiilor I n t e ^ l e - Wiilcin-

6on A 1 2 / ( seoţ .3 . 1 . 3 ) * i'entru distribuţiile de viteză ( f ls . 5 . 'Ul 

b,d ţ 5 . 4 . 2 b ,d şi 5 . 4 . 3 b) sînt figurate şi valorile teoretice, 

după Riegels / 77 / f oalc(jLLate cu metoda transformărilor conforme -

Tbeodorsen / 98 ,116 ,117 /t Aceste comparaţii arată că, pentru domeniul 

d e i n c i d e n ţ e o ^ e ( - 5 ® , -i-?®) , l a oare curentul nu se desprinde de 
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. cafcu/at cu metoda 

o met rHEODORS€Nf77j 

a . 
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f ^^ 
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1 
f ^^ 

r tfi/». /ocrare 

-. - —, 

- ca/c. cu me/oda 

WIHIMSON [It2] 

1 -

1 

r 

^ j ! i J 

i 
L - -

Urcf 

J CMp /ucrare ^ 

cafc cu mciodo 
w/Kfr^sos {tf2j \ 

o met. TH£0D0PS£N[77] ' 

— ^ ^ 1 ; 
0.5 7 

ng 5. ^ 2 Distrtbufii depresiuni ^i viteza pe profftu/ t/ACA f2 
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prof i l , ooncordanţa teorle-experiment este satisfăcătoare. La inci-

denţe oCrx>> diferenţele intre valorile teoretice gi exporimenta-

le oreso ou incidenţa. Acestea se datorează desprinderii pe extra-

8081 In apropierea bordului de fugă, fapţ gbservat ^aţît din distri--

buţiila eîcperimentale de presiuni o ţ a ) , prin a-

pariţia unei zone de presiune constantă| oît şi din calculul teore-

tic al stratului l imită . Existenţa desprinderii la bordul de fuc^ 

a fost confirmată şi prin măsurători de viteză în stratul limită, 

prelucrate sub formă globalăi care arată o creştere însemnată a pa-

rametrului de formă H i ^ ( > 2 , 6 pentru l o ^ J ) . De re-

marcat oă| deşi apariţia desprinderii determină diferenţe importan-

te între oîmpul de presiuni obţinut teoretic şi cel experimental, 

din comparaţiile prezentate rezultă că metoda de calcul A 1 2 / ros-

pectă| pe o porţiune mare din suprafaţa profilului, panta variaţiei 

reale . De asemenea, metoda oferă rezultate într-o concordanţă foar-

te bună ou m )toda Theodorsen / 9 8 , 116 , 11?/, ooasiderată ca metodă 

de referinţă în studiul curgerii potenţiale din jurul profilelor i-

Bolate# 

Coeficienţi de portanţă gi rezistenţă la înaintare 

Valorile coeficienţilor de portanţă Ca , obţinute din dis-

/ tribuţiile experimentale de 

^ presii^i , sînt date în f i g . 

Pentru comparaţie, la 

această figură, au fost re-

prezentate valorile experi-

mentale, dvipă Abbott şi Doen-

boff A l ? / * Concordanţa bun.i 

între valorile experimental,>, 

obţinute în instfilaţii şi 

prin moduri diferite, atesta 

valabilitatea măsurătorilor 

efectuate în lucrare .Diferen-

ţele mici care apar la inci-

cxp./ucrore — 

w exp dupâ ABBOTT-

- 3 fO 

k ca/c./ucrare cu 

rnet.mK/HSONfttt] 

t ' \ 

cafchucrare cu 
strat linufa 

109 

mari ( cLt\ 8 ^ lo«) 

' F I r . 5 . 4 . 4 Variaţia coeficientului de 

Fig.p.H.-t eu unghiul de in-

oidenţa 

denţe 

pot f i puse pe seama numere-

lor Reynolds mult diferite. 

In ceea ce priveşte 

coeficienţii de portanţă cal-

culaţii ou metoda Wilkinson 

/ 1 1 2 / | în ipoteza curgerii 
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potenţlale. rezultă abateri considerabile între teorie şi experiment,. 

Aoeate abateri oreao ou inolden^ şi în deosebi la inoidentore pontru 

oare atratul limită ee desprinde. Prin urmare, pre^^enţa stratului 11-

•ită modifică circulaţia în jurul profilului şi are ca efect modifica-

rea distribuţiei de preaiOni, respectiv a portanţii, în mport ou miş-

carea fără frecare. Aşa cuM a fost arătat în 6ect.3.3 micşorarea cir-

culaţiei, datorită stratului limită, este echivalentă cu o mlcşorar,^ 

a inold««nţel cu /loCoĵ  la c«re se aduugă mlogorurea ing lUou^el ou .i-̂ .i 

datorită efectului de coardă. Folosind metoda din secţ.3.^, particalu-

rizată pentru profile dispuse în curent nelimitat / 122 / , a fpst calcu-

lată modificarea totală a incidenţei AdCco » ĉCa>i * • Pentru 

calculul stratului limită 8-^u folooit Ddtoddle din Ca vt»— 

loare a turbulenţei în gurgerea exterioară s-a luat = 1 % 

(obţinută experimental)» Rezultatele, prezentate în f a r a ^ i ă o 

apropiere satisfăcătoare între teorie şi experiment. 

Determinarea experimentală şl teoretică ^ Qoeficienţilor de 

rezistenţă la înaintare G^ , reprezentată în sub forma pola-

rei Oa m Oa )f a-a făcut pe baza relaţiei /8a/ 

= 

în oare 
ta 

(5 .4 .2 ) 

at 

i 

e*p lucrare (ffCref • 

a enp. WADCOCK. dupd[29] 

t - catcJucr. cu straf /imifo 

? ^/o?.- 9M IO", ^/Tyu 

* ca/c. CeBEC! V a/(ii(^'J 
cu 1926.10*) 

I I 
Cm 0,02 

profilului 

/ - f (1- ^ ) d ( f ) 
'iO UcD ILoo ' ' l 

(5 .4 .3 ) 

reprezintă grosimea adimens:.©-

nală a pierderii de impuls a 

dîrei, considerată într-o soo-

ţiune în aval do boivliU. dr 

gă unde presiunea statică u»-

vine egală cu preşiunea curan-

tului ne perturbat. Date fiind 

dificultăţile în determinarea 

experimentală a lui c/zco (cc.-

mera de lucru relativ scurtei), 

în lucrare,s-a folosit metoda 

Jones /QQ/ . Pentru calculul 

teoretic al lui C ^ | după 

Schlichting / 8 8 / , poate 

fi obţinut din relaţia i 

cTaf 

Z 
M . 
IU 

3,2 
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în oara c^^ eate grosimea pierderii de impuls la intrarea în dîn 

ô /- • cTif ^ dtf (indicele se referă la bordul de fugă, iar 

indicii la extradosul, respectiv intradosul profilului) şi U^ 

este Titdza potenţială la bordul de fug^», 

După cum se poate vedea din f ig . 5 , 4 . 5 polara experimentală 

sî calculată, prin teoria stratului limită, prezintă o bună apro 

piere în domeniul de incidenţe O^^D^C-S®, -••5®) I însă la incidenţe 

nan pozitive ( ô co « 8 ® şi mai ales cfcd , » Io®) apar diferenţe 

semnificative între teorie şi experiment^ Aceste abateri rezidă,în 

principali din calculul stratului limită. Calculele arată o desprij 

de re mai puţin pronunţată decît cea posibilă îa realitate,aşa cum 

rezultă din distribuţiile măsurate de presiuni. Cauzele, pot fi în 

aproximaţii^^ metodei de calcul /27 ,39/f însă mai ales în stabili-

rea punctulu. de tranziţie. Aşa oum au arătat Cebeci şi alţii /29 / 

în cazul desprinderii, modificări mioi ale punctului de tranziţie 

produc modificări mari ale poziţiei desprinderii, respectiv ale pa-

^rametrilor seratului limită şi prin urmare| ale coeficienţilor de 

portanţă şi rezistenţă oaloulaţi« In cazul în care stratul limită 

nu se desprindeI tranziţia influenţează nai puţin parametrii cal-

culaţi* 

Comparativ cu valorile măsurate de Wadcoclc, după /29/|8au 

oalcydatş prin teoria stratului limită de Cebeci şi alţii /29 / 

(flg»5«^»5)f rezultatele din lucrare sînt bine corelate cu acentea 

pentru un domeniu larg de incidenţe,deşi au fost obţinute prin 

procedee diferite, atît din punct de vedere al investigaţiilor ex-

perimentale, oît şi al celor teoretice• 

Ca o verificare a coeficientului de rezistenţă la înaintar! 

C ^ , obţinut experimental, au fost determinaţi coeficienţii de rer 

zistenţă datorită formei profilului c'vţ, şi datorită frecării C^ . 

Coeficientul C'^ fl-« calculat din distribuţiile experimentale de 

presiuni, l.ar pe baza coeficientului fclobal de frecare Ĉ ^ al 

profilului. Pentru calculul coeficientului de frecare s-a folosit 

relaţia de definiţie / 8 8 / 

în care Zo este efortul de frecare la perete (rel .2 . 2 . 5 ) , v̂  eatt 

unghiul dintre tangenta la profil şi direcţja vitezei U» şi S e< 

%e coordonata măsurată în lungul suprafeţei. 

Variaţia coeficientului de frecare pe.extra^os şi intrados, 

reipeotlT oa valoare totaU , eite dată în f ig . 5 . ^ . 6 . Aceasta indici 
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Cfr (total) 

T r r — 

^ ^ 
-r 

/ 

Variaţia ooeficlentulul da 
frecare ou- unghiul da In-
cidenţă 

. Af/tf desprfftdere 

I ^̂  

o creştere ou incidenţa a 

ooeflclentulul de frecare pe 

extrados şl o scădere pe In-

trados,în timp oe, valoarea 

totală se menţine aproximativ 

constantă. 

Variaţia coeficienţi-

lor de rezistenţă,reprezenta-

tă în r lg .5 .4 .7 , aratâ ca re-

zistenţa datorită formei pro-

filului creşte semnlfioatlv 

ou indidenţa la valori ale 

lui ô a? > 5®, oare corespund 

apariţiei desprinderii. Prin 

urmare, modificarea distribu-

ţiei de presiune în raport cu 

cea Ideală, datorită,în spe-

cial , desprinderii stratului 

limită ( f l6 .5 .4 .2 - 5 . 4 . 3 ) , 

are ca efect creşterea 

tenţei de formă. Coeficientul 

da rezistenţă datorită frecă-

rii Cvv se menţine constant 

pe un domeniu larg de inciden-

ţe ou tendinţă de creştere la 

incidenţe cLco > 8®. 

O concordanţă bună 

s-« obţinut între coeficientul 

de rezistenţă la înaintare Cvt 

considerat ca suma coeficion-

ţilor C^ şi şi cel ob-

ţinut din măsurători. Abateri-

le de aproximativ 16 % caro a-

par la oCqj « 8® şi Io® se da-W g . 5 . 4 . 7 Variaţia ooeficlenţilor da 
rezistenţă cu ungbiul ^ w 

• Incidenţă torează unor erori poslbUe în 

metoda de determinare experi-

Bantală a lui Cĝ  » respectiv la calculul lui C^ (număr insuficient 

da prize da presiune în zona bordului da atac). 

Profile ale curgerii medii în stratul limită 

Raaoltatele primara ala Băsurătorllor în stratul limită,afec-
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tuate ou termoanemometrul ou f i r încălzit (sistecnul din f i s . 5 . 3 . 2 ) 

B ^ t prezentate în f i g ^ 5 . 4 . 8 - sub forma profilelor de vite^ 

z& medie U. raportată la viteza de referinţă U ^ . , in funcţie de 

distanţa adimensională ^ / { (normală la aupra^Ja profilului)la 

diferite locaţii OT/I . m aceleaşi figuri este dată şi dezvolta-

rea stratului limită prin grosimea adimensională d' / I . 

Măsurătorile arată că la incidenţa considerată stratul li-

mită nu se desprinde de profila Acesta prezintă o dezvoltare apro^w 

pe liniară pe intrados, în timp oe pe extrados creşte semnificativ 

în apropierea bordului de fugă. Viteza medie la marginea stratului 

limită se află într-o bună corelare cu viteza U calculată din dis-

tribuţiile de presiuni ( r i g . 5 . 4 . 1 d ) , ceea ce este în concordanţă 

ou rezultafol lui Prandtl { Of> / „ o în stratul limită) . Pe ex-

trados, profilele de viteză prezintă o distorsionare în regiunea 

Of377 ^ x/l 6 0 , 4 4 5 , asociată zonei de tranziţie, iar în regiunea 

0 , 5 ^ 4 z/li 0,739 şi aproape tot intradosul investigat profilele de 

viteză prezintă forme asemenea. Tranziţia laminar-turbulent şi si-

nUaritatea profilelor de viteză medie vor f i discutate în secţiu-

nile următoare• 

Coeficientul de frecare la perete 

Coeficientul de frecare localâ C^ a fost obţinut pe baza 

reprezentării lui Clauser / 3o / « Aceasta permite determinarea vite-

zei de frecare la perete Un « s/Zo / f prin fixarea logaritmică 

a profilelor de viteză medie din stratul limită. Legea universală 

utilizată este dată de ecuaţia lui Prandtl /88,lif6,128/ 

ii,5 I n J ^ ^ 5,5 (5.4.6) 
In f l g . 5 * ^ o - 5-4»ll se observă că, pe de o parte, simi-

laritatea profilelor de viteză, pe de altă parte, absenţa desprin-

derii nu au creat dificultăţi în reprezentare şi prin urmare, re-

laţia (5*4«6) este satisfăcuta în toate secţiunile analizate• A-

oeasta este şi o confirmare a corectitudinii măsurătorilor efec-

tuate* Pe extrados ( f ig . 5 »4 . 1o ) , în apropierea bordului de fuga 

( ^ / I > 0 , 8 36 ) , regiunea de perete, cuprinsă între straturile 

interioare şi exterioare, se îngustează treptat. De asemenea, o 

îngustare, mai pronunţată, apare ş± la Z / t « o,445. Dacă, la 

î / Z B 0 ,445 micşorarea regiunii de perete este asociată zonei 

de tranziţie în oare stratul limită nu este în totalitate turbu-

lent, micşorarea regiunii de perete în apropierea bordului de fu-

gă trebuie aaooiata gradientulul de presiune, mai puternic în a-

oeastă sonA ( f ig«5«4 .1 o ,d)« Pe intrados ( f i g . 5 . 4 . 1 1 ) , unde g n -
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Reprezentarea serailogaritmică a profilelor de 

viteză medie în stratul limită pe extradoa 
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dlentul de presiune este slab, regiunea de perete se menţine apro-

ximat IT în aceleaşi limite. 

Reprezentarea semilogaritmică a profilelor de viteză 
medie în stratul limită pe intrados 

Variaţia coeficientului de frecare locală Gf în stratul li-

mita turbulent este reprezentată în f i g . 5 . 4 . 1 2 , comparativ ou valo-

rile calculate ou metoda Head / 2 7 , 3 9 / . Calculele au fost efectuate 

luînd în punctul de start valori obţinute e^cperimental. Aşa cum re-

zultă din f i g . 5 # 4 a 2 a , pe extrados existâ o corelare mai slabă în-

tre teorie şi experiment. Cauza abaterilor existente in apropierea 

puncTiului de start poate f i explicată in poziţia acestuia care, in 

cazul de faţă, se afla in zona de tranziţie şi este posibil ca stra-

tul limită sâ nu fie complet turbulent. Pe intrados (fig .5»4 .12 b ) , 

unde stratul limita este aigur turbulent, concordanţa teorie-expe-
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rloent este foarte bunâ. 

- 152 •• 

Cf fO^ 

^Cref.'S.^S. /OS 

—expJacrarc 
caic C(j mc/. H£AD[S9J' 

0.6 0.8 ^ tO 02 OA 0,6 O.S x/^ t,o 

a. Exfrados 6. fntrados 

Variaţia coericiontului de frecare în stratul 
limita turbulent 

ivîârimile globale ale stratului limita 

Profilele de viteză medie au fost integrate în stratul limi-

tă Bub forma mărimilor cunoscute i grosimea de eliminare (rela-

ţia ( l ^ J^ l ) ) , grosimea pierderii de impuisd^relaţia ( 1 . 3 . 2 ) ) şi pa-

rametrul de formă al profilului vitezei = ^ / ^ • Variaţia a-

oestor parametrii este dată în Comparativ în această fi-

gură s-«iu reprezentat parametrii calculaţi ou metodele din secţ.J.iii. 

Calculele au fost efectuate în două moduri i 

- primul, în care a-a calculat numai stratul limită turbulent 

ou metoda Head / 27 ,39 / f în punctul de start fiind considerate valori 

obţinute experimental, şl 

- al doilea, în care stratul limită s-a calculat in totalitate; 

laminar cu metoda Th^aites /27 ,79/f turbulent cu metoda Head / 27 , 39 / . 

Pentru stabilirea pun<2taiai de tranziţie s-a folosit criteriul lui 

Van Driest şi Blumer /lo6/, ou valoarea turbulenţei In curgerea exte-

rioară a 1 % obţinută experimental. 

Analiza rezultatelor arată, in general, o concordanţă satis-

făcătoare între teorie şi experiment. O dorelare bună s-a obţinut 

pentru grosimea de impuls <ft , atît pe extrados (fig.5 .4 .13 a),cît 

Şi pe intrados (fig.5^4.13 k>). In ambele cazuri parametrul de formă 

<JaloUlat (fig.5#4.13 o,d) este superior celui obţinut prin măsu-

J^torit Aoeasta este în ooreapondenţă şi ou alte comparaţii întîlnite 
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0.2 OA 0.6 o,a 
a. extrados 

zs 

i 2.2 
r 

s f.S 

fA 

12 

i— i— 
' r 

i! 
î!' 

II 
,̂ ...... yj 

—^^'^fcp./ucrore — 
. ca/cu/gf iordu/cn^ 
cu mef, ^£ADfJ9j 

— tQm/not'turba/ent 

C.2 O.l^ 0.4 

C. ^Mtrados 

f / O ' 

^^m^^cxp. lucrare 
co/cu/at turbu/cnf 
cu mcr. HâADCSSj ' > . 
ca/cu/o/ _ 
/aminor- turbu/enf 

0.2 O.l, o.€ 0.6 1 fi) 

d. mtrados ^ 

f / g . 5.4^. f3 {/cr/aţia parcmetriior globa/i aisfrafu/ui //mUâ 
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în literatura / 9 9 / (seoţ .3 .2 , f i 6 . 3 . 2 . 5 ) . In ceea oe priveşte punctul 

de tranziţie, rezultă că valoarea oaloulată.cu criteriul dat de Van 

Driest şi Blumer A 0 6 / . se situează în zona de tranziţie observată ex-

perimental. In această zonă parametrul de formă ( f ig .5 . 4 . 13 o) 

prezintă valori ridicate (H^^ ^ 2 . 2 ) caracteristice saltului laminar-

turbulent. Comparînd poziţia punctului de tranziţie ou distribuţia de 

presiuni ( f i 6 . 5 . 4 . 1 o) rezultă că în acest punct presiunea este foarto 

apropiată do valoarea minimă. Aceasta confirmă rezultatele întîlnit 

în literatură / 8 a / prin oare tranziţia este asociată punctului de 

alune minimă. La numere Reynolds Re« - lo^ - Io? şi gradienţi de 

presiune relativ scăzuţi tranziţia are loc la distanţă mică de acest 

punct ceea ce este în concordanţă ou rezultatele din lucrare. 

Parametrii <4 şi H^^ fost folosiţi să verifice relaţia 

( 2 . 4 . 17 ) ,dată de Ludwjflg şi Tillmann / 5 V , l a calculul coeficientului 

de frecare local C^ . Si în acest caz s-a obţinut o corespondenţă bună, 

abaterile fiind sub 5 % în raport cu valorile obţinute din măsurători. 

5 . 4 . 6 Profile ale fluctuaţiilor de viteză în stratul limit'x 

Rezultatele primare ale eforturilor Reynolds, obţinute prin 

măsurători, sînt ^ t e în £ i s . 5 . 4 . 1 4 , în care sînt reprezentate compo-

nentele normale U*- şl JA» şl f i g . 5 . 4 . 1 5 , în care sînt reprezentate 

eforturile de frecare -U(r . Ele sînt rezultatul medierii analoago 

ale seomalelor fluctuante liniarizate, raportate la viteza de refe-

rinţă Upgf» obţinute de la termoanemometrul cu fir încălzit (sict. 

din f i 6 . 5 . 3 . 7 Şi 5 . 3 . 9 ) . In f ig . 5 . 4 . 1 5 prin semicercuri la 1 / / 1 = o 

sînt reprezentate valorile ( U.„ /U^.^^) , unde U , este determinat 

din f i g . 5 . 4 , l o - 5 . 4 . 1 1 . Extinderea valorilor -uv- /U^^f spre supra-

faţa profilului arată o bună ^oroGpondenţă. ou valorile la perete» 

Distribuţiile ă } 9 ^^ şi -01} în stratul limita arată 

; tendinţele acestora, bine acceptate / 59 / i în gradienţi de presiune 

pozitivi, moderaţi sau slabi. Eforturile Reynolds cresc ou distanţa 

y / I pln^ la o valoare maxim?!» Pixnotul ooroopunzător aoontol v a l u r i 

erite tiituat la distanţă de perete. Pentru a analiza variaţia acestor 

. eforturi în lungul suprafeţei profilului, în este dată va-

riaţia gradientului de presiune, reprezentat prin paranetrul lui 

Clauser /}o/ Jt ix ( d^ / ^o )dp/dx. Pe extrados, în regiunea 0,739 

< ^ / t ^ 1 , ^ prezintă o variaţie accentuată şi drept urmare inton-

Bitâţile longitudinale oresc cu , în timp ce intensităţile 

traxjtiversale ^ ae menţin în Jurul aceloraşi valoric Distanţa de 

la [>erete, asociată valorilor maxime, de asemenea, creş^ cu ^ .Pe 

intrados, unde % se menţine aproape constant, atît U^ cît şi ^ 

varittzA Blab în lungul suprafeţei, valorile maxime fiind situate apro-
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ejf/rados 

0.03 

0.02 

0,0f i-

Uif Uijt 

0.0/-

0.02 

0.03 

Pron/e ah nuctuofiUorcM ¥/fexd in sfratu/ /imi/d 
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OM 

M3 

0,02 

0,0f 

H 

exfro 

"/ro. 

005 

936 \99£ 

V \ \ \ 
_ max k moM ri 

ma ) 
O f o t 0 f 2 -J^^.^J 

U^f 

F r o f i l e a l e e f o r t u r i l o r de f r e c a r e î n s t r a t u l 
l i m i t ă 

x i m a t l v l a aoeeaşl distanţă de perete» Regiunea intradosului 

( J T c o n s t ) confirmă Ipoteza similitudinii locale (secţ,2»4) 

adică, pentru ^ = const stratul limită turbulent se găseşte în 

"cvasiechilibru"I iar profilele de viteză sînt asemenea. Aceasta 

poate f i observată din fig.5#^.9>oît şi din fig.5#4»8 în reciunea 

0|5'f4 ^ X/l i Ot739 P® eîctrados, pentru oare, de atiomenou, 

Jt 'U const» Dacă ipoteza similitudinii locale este valabilă pen-

tru profilul vitezei în stratul limită, este necesar să vedem dacă 

aceasta este valabilă şi pentru cantităţile fluctuante. In acest 

scop, în fig.5#4»17 - 5#4.18 s-a reprezentat v a r i ^ i a în stratul 

limită a energiei cinetice datorită turbulenţei raportată la 

viteza do frecare la perete , unde 

2 _ 
î n o a r e componenta normală V/^ nu a f o s t l u a t a în c o n s i d e r a r e , 

d e o a r e c e în s t r a t u l l i m i t ă este comparativ i n f e r i o a r ă c e l o r l a l t e 

componente /28 ,59 /# Reprezentarea s-a făcut într-o scară samilo-
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f6 

J 

t2 

o extrados 

o t^frodos 

Dupâ oum se 

observă din f i g . Ş . ^ a ? , pe extra-

dos apar diferenţe mari intre pro-

filele turbulenţei. Aceasta por-

ţiune corespunde unei variaţii n i a i 

accentuate _a lui ^ ( f i g . 5 » 4 a 6 ) . 

Valorile / cresc cu 71 

ş i , în mod asemănător, se modifica 

poziţia valorilor maxime faţă de 

perete. In contrast, pe intrados 

( f i6»5»4 .18 ) , unde IC variază 

foarte slab, profilele sînt foarte 

apropiate. Este, deci, posibil ca 

la K riguros constant; să apară 

o suprapunere a profilelor enor-

giei cinetice turbulente şi , prin 

urmare, ipoteza similitudinii loca-

le să fie satisfăcuta în acest ca^. 

Din nefericire nu dispunem de dato 

•Dcperimentale oare să poată verifica sau infirma aceasta» 

Corelaţii între mărimile curgerii medii şi cantită-

ţile fluctuante 

Aşa cum am arătat în secţ . 5 , 4 . 6 , mărimea gradientului de 

presiune, indicat prin parametrul lui Clauser K , este responsa-

bilă de gradienţi mari, în raport cu distanţa y , ale eforturilor 

Reynolds. Pe extrados, în apropierea bordului de fugă % / l ^ 0,536 

unde X creşte puternic, deviaţia vitezei de la legea logaritmică 

uzuală este mare ( f ig .5»^#lo) . De asemenea, eforturile de frecare 

) ( f ig .5»^*15 ) prezintă variaţii mari cu distanţa de la pe-

V a r i ^ i a parametru-
lui TT pe profil 

(-iny 
rete. 'Valoarea maximă (-UlT depăşeşte valoarea la perete ill 

(în regiunea > o,936,(-Jir ^ ^ ^ > 1 , 5 a? ) . Aceasta su-

gerează că, în această regiune, profilele de viteză medie ( f ig . 

5 *4 . 3 ) pot fi descrise prin profilul universal, de viteză propus de 

Perry şi Schofield / 5 9 , 129 / pentru straturi limită în gradienţi de 

presiune, şoderaţi la foarte mari, în care ( >y u l . 

Scara de viteză U^ şi scara de lungime A , pentru regiunea exterioi-

ră ţi regiunea dominantă dintre straturile interioare şi exterioare, 

sînt date prin 

A 
8 

i 
( 5 . 4 . 8 ) 
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Flg.5#4«17 Reprezentarea semllogaritmică a profilelor de 
energie oinetioă a turbulenţei pe extrados 

unde Uĵ  •• I ^ «ste distanţa y de la perete asociate 

valorii maxime ^max' ^^^ ^e viteza medie la marginea 

stratului limită. . . 

Reprezentarea profilelor de vitesă sub forma propusă de 

Perry şi Scbofield 

- ) ( 5 . 4 . Io ) 

este dată în f l g . 5 . 4 . 1 9 . Se observă în această figură că pentru 

S / t ^ 0 ,936 măsurătorile efectuate în lucrare, se încadrează 

roart» bine în limitele de yariaţie a datelor utilizate de Perry 
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intrados 

Reprezentarea semllogarltmioă a profilelor de 
energie oinetioa a turbulenţei pe intrados 

şi Schofield (după / 5 9 / ) « Aceasta dovedeşte, încă o dată,, corecti-

tudinea măsurătorilor. La ^ / Z = o,836 datele tind să se abată 

de la profilul universal, însă aici U^ < { -UV' ^ l^^JU^ 

oeea oe nu mai corespunde ou condiţia de mai sus» 

Considerînd variaţia energiei cinetice datorita turbulenţei 

în stratul limită (fig*5«^«17) se constatâ că valorile mâ cime 

Ujt pe suprafaţa profilului ( f ig .5 . 4 . 2o ) se află într-o 

bună concordanţă ou datele experimentale ale lui Rikayama / 5 9 / , pre 

lucrate în mod corespunzător» Măsurătorile lui Kakayama au fost e-

fectuate asupra unui profil "convenţional", de grosime maximă rela-

tivă d / l • Io la un număr Reynolds Re^^^^ = l , 2 . 1o^ . O anQlii:a d 

distribuţiilor de presiuni, respectiv de viteză ( f i g . 5 . 4 a c ,d) ale 

profilului NACA 4412 xn comparaţie cu cele ale profilului "conven-

ţional" / 5 9 / a putut stabili o asociere între variaţia acestora gi 

variaţia turbulenţei mâ cime (flg.5*4«2o) • Aceasta a sugerat ideea 

de a realiza o corelaţie între energie cinetică a turbulenţei ma:xi-

ne şi viteza medie pe* profil. In fig.5#4.21 este prezentată o astfe 

da corelaţie în oare 

U 2 

^ma^ 

2moJr 
- ) 

^ref 

unde U/Uy^j este viteza adimeaeională pe profil ( f i g , 5 . ^ . 1 d ) . 
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Umtfc/c de van oţ/c 
a dafc/or ut/Zizotc 

dc răRRY 5i SCHOHELO 

dupâ [53] 

• 0.636 

f.O y / j 

Compexaţii între profilelo de vitezu mudie uin 

stratul limită ou profilele. PQrry-Scaoiield 

CmaM'fO^ 

- cr 

M 

' 

I 

— — 1 

V 
£ 

— 

; exp./< 

1 8 exp. < 

(Re 

Jcrare(RCrt 

1 1 
^AKAYAHA i 
r c r - t ^ f C 

1 
r s 9 j 

"J 

0.U 0.6 0.6 ^ f.O 

V a r l a V i a Qnox^Xol. 
o i n e t i c e maxima a 
t u r b u l e n t e i P® P ^ o ^ i l 

C o i o l a r o a o : i e r , ; t u i 
c i n o c i c o liiu.LiiiiO a 
t u r b u i c i i y u i cu v i t -^ 
l a max^jinea s t r a t u l 
l i m i t ă 
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se men-
Rezultatele arată oă, în această formă, coeficientul C 

ţine aproximativ constant, cu valori diferite" pb extraSos şi in-

trados, şl este într-o deplină concordanţă ou datele lui Nakayuma 

/ 5 9 / . Un reaultat identic se obţine dacă în locul relaţiei ( 5 . 4 . 11 ) 

• • U 

't max 
Jtmak 

( -
U. 

- ) 
ref 

2 I 
«O— { 

^^ 1 

txfrados 
intrados 

„ o 
w -1 

II • II J 

T r 

M 0.8 

denunU în lucrare "ooeficientul turbulenţei maxime pe profil" , îii 

, oare = U^^^ / c ^ ^ ^ r e p r e -

zintă o viteză medie de frecare 

a profilului, calculată din coe-

ficientul total de frecare C^ 

( f i g . 5 . 4 , 6 ) . In f i 6 . 5 . 4 . 22 se' 

observă oă valorile lui C^ 
t majc 

pe extrados gi intrados pot fi 

înloouite, cu o buna aproximaţi io, 

prin valoarea medie C^ max"^^»^^* 

Lipsa unor date (valoarea lui 

W ^fr^ i:!iposibilă verificarea 

rezultatei >r, obţinute în lucra-

re, ou dato experimentale ounoiî-

oute din literatură. Oricum,este 

de aşteptat oa valorile lui 

Bă fie influenţate de numărul Reynolds deoarece turbulenţa este do-

pendentă de aoesta* 

Asupra calculului pulsaţiilor de presiune pe supra-

faţa profilului 

Problema determinării pulsaţiilor de presiune la perete,do 

un nare interes în practică / l l d / ş a fost obiectul a numeroase cer-

cetări / 119 ,12o ,124 ,125fl28 ,13o / , însă pînă în prezent fără prea 

mult succes. In curgeri turbulente incompresibile legătura între 

pulsaţiile de presiune p şi fluctuaţiile de viteză este dată de 

ecuaţia lui Poison /118pl28/ 

Variaţia coeficien-
tului de turbulenţă 
maximă pe profil 

- f ( r (5 .4 .13 ) 

uade termenul sursă 

( r . 2 ^ ^ -

o ^ i 

(T este reprezentat în notaţie tensorială prin 

-f-

Paj 
- ( UiU2 - UiUJ 

9Xi OXiOZ^ ^ W t i j 

care reprezintă o legătură complexă intre componentele vitezei me-
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dii şi componentele vitezelor fluctuante în direcţia . Soluţio-

narea ecuaţiei devine aproape imposibila, chiar în cazuri 

oiult simplificate. In cazul mişcării omogene şi izotrope primul ter-

^ men din ( 5 . 4 . 1 4 ) dispare, iar eforturile Reynolds J j ^ sint nule 

dac& ± ^ i . Beatchelor A 1 9 / , Uberoi /13o/ şi Kraichnan /12W au 

calculat pulsaţia da presiune în funcţie de fluctuaţia de viteză, 

obţinind 4 

• r "~21 
L P J « a ? U (5.4.1Î?) 

în care, din calcule, a B O,6 - o , 7 . Lipsa unor măsurători face ca 

valorile experimentale a lui a să fie necunoscute. T o t ^ i , sînt 

disponibile rezultate experimentale ale valorilor lui măsurate 

la perete A 3 1 / f raportate la efortul de frecare Zo la perete.Ast-

fel . , . . 

[p^ (5 . 4 . 16 ) 

unde b • 2 , 2 • 2 , 8 / 1 18 , 123 , 1 3 1 / . 

In cazul turbulenţei anizotrope, pulsaţiile de presiune 

creeo ou ^osimea stratului limită. Simpson şi alţii /129 / prezintă 

urmatoarea relaţie 
j. r 

. 0 ,52 o6 ( In / i ^ ^ / ^ 9 . 24 ) ^5 .4 .17) 

care oorelaaza calculele lui Panton şi Linebarger /127/ pentru o 

curgere fără gradient de presiune f cu o^ s l ; 2 şi 3 şi valoarea pa-

rametrului n al lui Coles / 3 1 / (seoţ,2.4 b) de fi » o,6 (cazul plsi-

oii plane) . A ic i , o^ este raportul scării de lungime în direcţia 

curgerii la scările de lungime în celelalte direcţii,care influen-

ţează puternic corelaţia spaţială a lui v . In termeni ai numărului 

Reynold», format ou grosimea de deplasare cTi , după Coles şi Hlrst 

/ 1 29 / 

• ' -

unde K • o , 4 1 . Paranetrul H poate f i oaloulat din următoarea re-

laţie / 1 2 1 / 

) ( . . . . 1 9 ) 

o analiză a reaultatelor, teoretice şi experimantHle prezen-

tate în / 1 2 9 / (Table 1) arată oă valorile p / calculate de 

Panton 9I Linebarger / 1 2 7 / pentru / 7 - l , 5 » 3 » 6 9i o ^ . l » 2 n u 

•înt verificate de r e l a ţ i l U (Ş. 'f .l?) «i (5 . ' ^ . la) , în eohiBb unele 
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« z ^ t a t e « p T l m e a t a l e (tabelul 1 ) , pentru care cC nu este dis-

ponlbll.^BÎnt într-o bunft ooreepondenţă cu aceste relaţii numai 

âaoă cL' 2 . Oonsiderînd prin qC raportul 

• " T ^ ( 5 . ^ . 20 ) 

în oare 1 . lungimea peretelui canalului şi L^» lăţimea oanalu-

lu i^raport Care, erident, influenţează componenta normală la pero-

te y , atunoi valoarea oC^ 2 poate fi plauzibilă. Aceasta a ou-

gerat ideea ca , pe baza măsurătorilor efeotuate în lucrare, să ee 

calculeze pulsaţiile de presiune pe profilul NACA 4412. In acest 

scop, profilul a fost asimilat cu o placă pentru care r e z u l t ă 2 . 

Rezultatele obţinute din măsurători şi calculate cu relaţiile 

( 5 . 4 . 1 7 ) - ( 5 . 4 . 1 9 ) aînt date în tabelul 1 . Din acest tabel se con-

stată că valorile ^ / prezintă o apropiere satisfăcătoare cu 

datele experimentale obţinute pentru straturi limită în echilibru, 

neecbilibru şi respectiv pe profil. De asemenea, se observă că 

varlaaă foarte slab In lungul suprafeţei profilului,însA 

avînd în vedere o& Zo scade înspre bordul de fugă (îndeosebi pe 

extrados) rezultă oă şi pulsaţiile de presiune ^ vor scădea, E-

nergia cinetică datorită turbulenţei, f i g . 5 . 4 a 7 - creşte 

ou ^ / t , ceea ce nu exclude o legătură, asemănătoare curgerii 

nedii , între fluctuaţiile de presiune şi cele de viteză. Edifica-

toare în acest sens ar putea f i şi rescalarea pulsaţiilor de pre-

siune în raport ou efortul maxim de frecare în stratul limită 

- f ^ Ă 9 Tabelul 1 arată că, pe extrados, 

valorile p / Zm scad mult în apropierea bordului de f ugă.Aceas-

ta corespunde unei creşteri a parametrului de formă 

a efortului de frecare ( -Uv- şi este într-o deplină concor-

danţă ou concluziile lui Simpson şi alţii / 1 2 9 / . Valoarea 

obţinută \a bordul de rugă este în 

corespondenţă bună cu date ex-

perimentale obţinute la valori apropiate ale lui Hi^, însă la rr f 2 

2 / t B o ,836 , unde • ^t^ • valoarea p /Zfi se abate mult 

faţă de experiment. O cauză a acestor abateri ar putea f i , în a-

CQSt oaz, diferenţele «uit mai semnificative ale numerelor Rey-

nolds Rejţ • 

In seoţ«5»^*7 a ^ost analizată curgerea în regiunea exte-

rioară a stratului limită şi a rezultat că în apropierea bordului 

de fugă i 1 / t > o,836 pe extrados) aceasta verifică profilele 

universale du viteză propuse de Perry şi Schofield /59 ,129/« 

B&apson şi alţii /129/ propun aici o dependenţă de forma i 
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însă iipsa unor date experimentale suficiente nu a permis stabili-

rea completă a acesteia. Totuşi, se aşteaptă ca la Z ^ / Z o 1 , 5 

să ee obţină o valoare a lui apropiată de 9 care este^^or-

dinul valorii în curgeri fără gradient de presiune. Această obser-

vaţie este în corespondenţă cu datele lui Hahn (tabelul 1) şi cu 

datele lui Simpeon şl alţii prezentate în 7129/ (Table 2).l'inînd 

Beuma oă datele lui Simpaon şi a lţ i i , obţinute la un nuinftr Roynol.ir, 

HW^^ mal mlo, Hlnt in«l ridlcute decît cele ale lui Iluhn, utuaol 

este pooibil ca valoarea ^ / z j , » 14 calculata la 3? / i „ 0,8^0 

( ' ^ M / t o < 1 . 5 ) să fie realista, deoarece este mult mai sca-

aut, O alta remarca, oare trebuie făcută, este că, în datele expe-

rimentale (tabelul 1 ) , este' estimat de Simpson şi alţii / I 2 9 / 

din relaţia 

în report ou care rezultatele obţinute prin măsurători, în lucrare, 

BÎnt inferioare» ^ 

In oeea oe priveşte relaţia ( 5 . 4 . 1 7 ) , valabilă În ca/,ul 

mişcării omogene şi izotrope / I J o / , din tabelul 1 se obcervfii oa 

valorile eSlnt mai mici ou aproximativ 5o % decit oele obţinute în 

ourgeri turbulente anizotrope» 

Profile ale curgerii medii în dîra 

In f i 6 . 5 . 4 . 2 3 ( ô <r) = şi f ig . 5 . ^ . 2 4 ( = 5®) sînt 

reprezentate rezultatele măsurătorilor asupra componentelor vitezei 

medii, U dupa direcţia de curgere şi V în direcţie transversală, 

Mâsurătorile au fost efectuate cu termoanemometrul cu fir ÎJicălzit 

(sistemul din f ig«5*3 .7 ) în diferite secţiuni transversale ale di-

» rei« Ca a3(â a dîrei a fost considerată direcţia ce trece prin bor^ 

dul de t^i^A fl^l profilului paralelă ou axa tunelului. Tn p;eaf»rHl, 

raisultatele arutft o dîrft puternic dezvoltata in tiprupierea bordu-

lui de fuga oare treptat se amortizeaza în aval, proces în caro vi-

tezele 86 uniformizează. Aoest prooes nu a fost prins în totalitato 

datorită camorei de luoru relativ sourtă. Ia dx) - 0®(f 

profilele componentei longitudinale prezintă o simetrie apropiată 

faţă de o axă oare îşi sohimbă poziţia în raport cu cea iniţială. 

Cu creşterea" incidenţei la cCco ^ 5® ( f ig . 5 . 4 . 24 ) profilele devin 

asimetrice în apropierea bordului de fugă, unde se simte influenţa 

îngustării canalului dintre IntMdosţa profilului şi peretele late-
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tunelului. Treptat în aval, prin procesul de omogenizare, 

dxra 88 uniforini7.ează. In general, componentele transversale au 

valori mult mai mici în comparaţie ou cele longitudinale,iar pro-

filele sînt mult mai asimetrice, 

Profile ale nuctaayiilor de viteza în dîrâ 

Rezultatele măsurătorilor asupra eforturilor Reynolds sînt 

date în f i 6 . 5 . 4 , 2 5 - 5 . 4 . 2 8 . Ele sînt rezultatul medierii analoaco 

ale semnalelor fluctuante liniarizate, obţinute de la termoane:no-

metrul cu f i r încălzit (sist .din f i g . 5 . 3 . 7 şi 5.3-9).In gen.ral, 

turbulenţa are valori ridicaţe în dîră, cu valori mâ cimo pînă la 

® - % la o6a, « O® ( f i g . 5 . 4 . 2 5 - 5 . 4 . 26 ) şi de 11 - 14 % la 

o6it)« 5 f în timp ce, în curgerea esterioară turbulenţa se menţine 

constantă în Jurul valorii de 1 % . Distribuţiile componentei lon-

gitudinale au valori mai ridicate în raport cu cele tran-

sversale v ^ şi cresc mult ou incidenţa. Aceasta afectează în 

măflură mult mai mică componentele transversale care, în general, 

nu îşi modifică forma profilului. In ceea ce priveşte eforturile 

de frecare - W / U ^ ^ ( f i g . 5 . 4 . 2 5 ; 5 . 4 . 26 şi 5 . 4 . 2 8 ) , acestea 

prezintă o asimetrie pronunţată, cu valori mult c:ai mari înspre 

intrados şi sînt puternic Influenţate de incidenţă. In aval de 

bordul de fugă profilele se amortizează cu distanţa şi tind spre 

o formă simetrică. 

5 . 4 . 11 Concluzii 

Au fost obţinute şi analiza cîmpurile de presiune şi vi-

teză pe suprafaţa prbfllUlui NACA 4412, cîmpurile de viteză şi ale 

eforturilor turbulente în stratul limită şi în dîră, într-o curge-

re incompresibilă la un număr Reynolds, format cu coarda,Re^^ = 

« 9 ,46 .1o^« , Rezultatele au dat posibilitatea determinării 

caracteristicilor profilului, verificarea uhor relaţii frecvent 

utilizate în teoria stratului limită şi a unor metode de calcul 

folosite în lucrare• Pe baza rezultatelor obţinute pot fi contura-

te următoarele concluzii | 

a . Cîmpurile de presiune şi vitezff se află într-o bună con-

cordanţă ou teoria potenţială, propusă de'Wilkinson / 112 / , in do-

meniul de incidenţe rără'desprindere ( f i g f 5 . 4 . 1 ) . Apariţia şi dez-

voltarea desprinderii ou incidenţa ( f i g . 5 . 4 . 7 ) determină modificări 

importante în distribuţia presiunilor ( f ig . 5 . 4 . 2 - 5 . 4 . 3 ) ceea ce 

are ca efect creşterea'rezistenţei la înaintare ( r i g . 5 . 4 . 5 ) , în 

special datorită formei şi mai puţin datoritâ rrecării Cfl6.5 .4 .7)» 

; şi Bioşorarea portanţei ( f i6 .5 .4#4)# Utilizarea teoriei stratului 
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limită la calculul acestor caracteristici s ^ dovedit un inijtru-

ment euficient de precis ( f i g , 5 . 4 . 4 - 5 . 4 . 5 ) şi util aplicaţiilor 

practice. Metodele propuse în cap.5 oferă rezultate într-o cores-

pondenţă bună ou cele obţinute prin metode mai complexe A 6 , 2 7 , 2 9 / 

ÎJ^sa care solicita un volum înseomat de timp şi calcule. 

b# Măsurătorile asupra curgerii medii în stratul limita 

au fost găsite a f i în raport cu gradienţii de presiune pozitivi, 

indicaţi prin parametrul JT al lui Clauser / 3 Q / . Pe porţiunile 

în care ^ ^ .opnşt, ( f iK .5#4 .16 ) profilele de viteza medie (fi. ; . 

- 5*4«11) au forme asemenea şi prin urmare, sînt în corespon-

denţă ou ipoteza similitudinii locale . . In aceste zone,profilelo de 

viteză verifică pe regiuni mai intinse legea universală a perete-

lui dată de Prandtl / 8 8 , 1 2 6 , 1 2 8 / . In apropierea bordului de fucâ 

pe extrados (o,836. ^ ^ 1 ) , unde JT creşte mult, regiunea do 

perete se îngustează treptat ou creşterea lui ^ . Aici , profile-

.le de viteză medie sînt în concordanţă cu profilele universale. pro-

puse de Perry şi Schofield / 59f l29 / ( f ig#5 .4 .19 ) • In apropierea 

punctului de presiune minimă pe extrados (o,377 < < o,445) are 

loc atît deformarea profilelor de viteză în stratul limiţă (ric. 

5#4 . 8 ) , cît şi îngustarea pronunţată a regiunii de.perete ( f ig . 

5 . 4 . I o ; » Această zonă s-a dovedit asociată zonei de tranziţie şi 

oaţe în corespondenţă ou rezultate din literatură / 8 8 / . 

€• Rezultatele obţinute prin prelucrarea globală a măsură-

torilor de viteză medie, în forma mărimilor cunoscute ale stratului 

limită (grosimile c/J şi cŷ  i parametrul de formă E^^ şi coefi-

cientul de frecare C^) au stat la baza verificării metodelor de 

calcul folosite în lucrare ( secţ . 3 . 2 ) . In urma comparaţiilor făcu-

te ( f i g . 5 . 4 . 1 2 - 5 . 4 . 1 3 ) rezultă.o congruenţă satisfăcatoare între 

rezultatele obţinute prin calcule şi cele experimentale. 

d . Distribuţiile eforturilor turbulente în stratul limita 

/ / , îr^ şi -Juit arată tendinţa acestora, bine acceptata /59 / i 

In gradienţi de presiune pozitivi. In regiunea în care parametrul 

creşte mult (o,739 < i 1 pe extrados) compo^nta lonci-

tudinală ^ ( f ig . 5 . 4 . 1o ) şi eforturile de frecare -OlT 

oreeo ou ^ , în timp ce, componenta transversală se menţine în 

Jurul aceloraşi valori. In toate aceste cazuri valoarea maximă es-

te situată la dJ^stanţă de perete, -in mod similar, energia cinetica 

a turbulenţei ^ ( r ig . 5 . 4 . 17 - 5 . 4 . 1 8 ) , raportată la viteza de 

frecare U ^ , arată creşteri mari în regiunea^de variaţie accentua-

t.ă a lui J t ( f i g . 5 . 4 . 1 7 ) . In regiunea unde const profilele 
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sînt foarte apropiate^ ceea ce, prin analogie cu profilele de vite-

ză medie, poate fi în oorespondenţâ-ou ipoteza similitudinii locale. 

O corelare a valorilor maxime ale energiei cinetice turbulente 

raportate la o viteză globală de frecare l^z (coreapunzutoaro coe-

ficientului de frecare al profilului C ^ ^ , este posibilă cu viteza 

Biedie adimensională pe profil U/U^^ , . Coeficientul de coreiavie 

^t max , denumit în lucrare "coeficientul turbuleaţiei 

maxime pe profil" , este constant pe suprafaţa profilului şi aro va--

lori apropiate pe extrados şi intrados ( f ig .5»4 .22 ) . 

e« Caracteristicilo în dîra profilului la incidenţa c/o^x 

(fig#5#4,23 ; 5»4.25 - 5#4.26) au fost găsite a fi apropiate de ace-

lea obţinute pentru profile convenţionale /59 / Şi nu diferă ou mult 

de dîrele plăcii plane sau de profilelor eimotrice. Cu oxcop^lu u-

nei zone foa :̂»te apropiate bordului de fugă, pr Dfilele de viteza moaio 

şi distribuţiile eforturilor turbulente prezintă o simetrie apropiu-

tă« Cu creştorea incidenţei la o^co « (fig.r).4.24 ; 

în regiunea liniei centrale a dîrei, şi imediat in aval de bordul 

de fugă, interacţiunea celor două straturi licită, de pe extrados 

intrados, care se datorează unor gradienţi de presiune mult mai pu-

ternici a ) , crează o zonă intensă ce amestec unde inten-

sităţile longitudinale şi eforturile de frecare-^- cresc.Iu 

acest caz asimetria dîrei este mult mai pronunţată. In gene ral,in-

tensităţile transversale variază slab în lungul dîrei şi îşi modifi-

că alab profilul. 

îm In lucrare a fost efectuat un studiu asupra calculului 

pulsaţiilor de presiune pe suprafaţa profilului, în corelaţie 

cu mărimile globale ale stratului limită, după Simpson şi alţii /129/ . 

Rezultatele obţinute (tabelul 1 ) , asimilînd profilul ou o placa diis-

pusă între doi pereţi plani, s-au dovedit într-o bună concordanţa 

cu date e:(perimentale, însă lipsa onor informaţii privind valoarea 

factorului dC nu dau posibilitatea să fie confirm^e în totalitate. 

Totuşi, calculele arată că pulsaţiile de presiune p scad cu creşte-

r e a p a r a m e t r u l u i J l , r e s p e c t i v c u c r e ş t e r e a e n e r g i e i c i n e t i c e a 

turbulenţei ^ # Sub forniă adimensj^nală, raportate la efortul de 

frecare la perete "So t valorile v'^/Zo so menţin aproape con-

stante pe suprafaţa profilului, însă, raportafa^ la efortul maxim do 

frecare din stratul limită, .valorile p / scad mult cu 

creşterea parametrului de foraă ^ ^stea din urma, sînt în de-

plină concordanţă cu ipotezele lui Simpson şi alţii /129/şi , de a-

semenea, ou rezultate obţinute pe cale experimentală (tabelul 1 ) . 
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Ca o concluzie generală, măsurătorile efectuate asupra pro-

filului NACA 4412 au dat posibilitatea unei analize în profuiisime 

a our^^erii reale, l^idimensionale şi iocompresibilo, din jurul v-i 

in dîra. profilului» Pe baza rezultatelor obţinute s--a dovedit ca 

alegerea metodelor da calcul a curgerii potenţiale şi a parametri-

Ipr stratului limita, făcută SLn urma unor analii^e critice 

metodelor punoscute în literatură,este pe deplin justificata» A-

oastea permit evaluarea, cu o precizie satisfăcătoarei a ca-ucto-

ristioilor profilului, dispus în reţea sau funcţionind izolat,în 

our^ree^ QU frecare* 

6 . GONGIDERATII FINALE 

In prezenta lucrare au fost abordate două aspecte impor-

tanta privind aplicaţiile teoriei stratului limită ia studiul 

curgerii fluidelor reale în reţele plane de profile. Un prim aspect 

îl constituie calculul pierderilor hidraulice şi al caracteristi-

cilor energetice pentru o reţea dată, sau proble:na directă. Al 

doilea aspect este proiectarea reţelelor, optimizat^ prin teoria 

stratului limită, fiind cunoscute elementele cinematice şi unjiiu-

lare de la intrarea şi ieşirea din reţea, sau problema inversă. 

Aceste probleme au fost orientate, în principal, la studiul curcc-

rii în reţele destinate turbinelor hidraulice, în scopul îmbunătă-

ţirii performanţelor energetice şi cavitaţionale. 

In strînsă corelare cu problemele legate de soluţionarea 

curgerii potenţiala şi a curgerii în stratul limiţă, try lucrare, 

au fost efectuate cercetări experimentale asupra profilului NACA 

4412. 

6tl Concluzii finale 

6 . 1 . 1 Problema directă 

Rezolvarea problemei directe implică o tratare în etape, 

astfel că, determinarea cît mai corectă a pierderilor în reţea 

aste posibilă dacă, în fiecare etapă de calcul se obţine o solu-

ţionare adecvată. In acest scop, în iucrare, pe,baza unor analize 

critice privind metodele de calcul a curgerii potenţiale şi a para-

metrilor stratului limită, se prezintă un modql de calcul al pier-

derilor hidraulice în reţele plane de profile. Pe baza relaţiilor 

stabilite şi a rezultatelor obţinute, coqiparativ cu date experi-

mentale, pot fi conturate următoarele concluzii i . . . 

6 . 1 . 1 . 1 La calculul potenţial, respectiv al distribuţii!..-

da viteză! s ^ folosit metoda ecuaţiilor integipale propusă de 

Martansan ou îmbunătăţirile aduse de Wilkinson. Confruntarea cu 

data axparimantala, provenite atît din măsură.ori preluate din 
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literatură, asupra reţelelor de profile MH'1-1-12 % şi lUGA Silo 

cît şi din măsurătorile efectuate, în lucrare, asupra profilului 

izolat NACA 4412 a doyedit că metoda asigură o soluţionare satis-

făcătoare a problemei. Analiza cîmpurilor de presiuni arată o co-

respondenVă bună ou experimentul în domeniul de inoidenVe fără 

desprinderi sau cu desprinderi mici ale curentului de pe profil» 

Rezultate similare, în toate cazurile analizate, s-au obţinut şi 

la calculul coeficienţilor de portanţă. La profilul izolat NACA 

4412 metoda a fost verificată comparativ cu metoda transformărilor 

conforme a lui Theodorsen rezultînd o concordanţă excelentă. 

Pentru a înlătura dificultăţile privind utilizarea metodei 

la profile la oare coordonatele nu sînt date în raport cu distri-

buţia de grosime dispusă normal la schelet, în lucrare, a fosţ 

stabilit un procedeu de modificare a reprezentării profilului. 

Acesta s-a dovedit deosebit de util în aplicaţii practice (ex.pro-

filul MH1'-1-12 % ) . 

5#1«1#2 In rezolvarea problemelor de strat limită s-au fo-

losit metode integrale, Thwaites penţru stratul limită laminar şi 

Head pentru stratul limită turbulent. Acestea sînt convenabile 

din punct de vedere aplicativ şi al preciziei de calcul. Analiza 

unor rezultate din literatură arată o corelare bună între para-

metrii oalculaţi-şi obţinuţi experimental. In lucrare, metodele 

au fost verificate ou date obţinute prin măsurători asupra profi-

lului NACA 4412» Comparaţiile efectuate asupra mărimilor de inte-

res, grosimea de impuls c^ , factorul de formă H^^ coeficien-

tul de frecare C^, justifică alegerea metodelor şi sînt într-o 

deplină corespondenţă cu rezultatele din literatură. De-remarcat 

concordanţa bună între punctul de tranziţie calculat cu criteriul 

dat de Van Drieet şl Blumer zona de tranziţie obţinută pe cale 

experimentală. 

Pentru extinderea metodei Head la soluţionarea stratului 

complet turbulent,în lucrare, a fost stabilit un-procedeu tiere-

iiv de calcul a valorilor Iniţiale ale grosimii de impuls şi 

parametrului de formă Pa baza verificărilor efectuate, prin 

modele diferite de analiză, s-e dovedit valabilitatea şi utilita-

tea relaţiilor stabilite. 

6 . 1 , 1 . 3 Pentru calculul pierderilor în reţea a foet sta-

bilită o metodă unitară, comodă.în aplicaţii practice-şl care e-a 

dovedit aatiefăcĂtor de precisă. La baza metooei stă analiza in-

fluenţei stratului'limitgi asupra curgerii potenţiale şi analiza 

curgerii în dîra reţelei. Influenţa stratului limită se manifestă 
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prin suma a trei efecte , de coardă, de curburâ cio 

cestea modlfipă circulaţia pe profil, echivalenta cu o n,1c.or.uo 

a incidenţei. In mod corespunzător se modifică elomontolo clno-

Batlce şi unghiulare de la intrarea şi ioyirea dla r.Vou, 

care a-au dodua relaţii de calcul. Relaţia de caloul u pi„r,lorilor 

a foflt stabilită pe baza analiza curserii în dîm roţolel, , , 

utiliiiarea teoremei impulsului, pe un volum de contrul ouprlnr. 

între planul bordului de fu^ă şi planul curgerii omoKono in avaj . 

O îmbunătăţiBe considerabilă a valorilor calculate oe roul I ..nu.-. i 

dacă proiecţia, pe axa reţelei Y, a grosimilor utrntulul Mmltr» 

de la bordul de fugă <f,f şl dif ae face în ruport ou unrJ.lul 

instalare ^ , luat diferit faţă de alte motodo. De auptnoiina. o 

îmbunătăţire a preolziei 8-a obţinui prin oalculul •feoteior ntr-a-

tului limiţă^ de curbură şi groeime, în 5 puncte pe aupraia^u 

profilului, ^ 

Metoîa propusă a fost aplicată la calculul plerdarllor 

hidraulice şl al caracteristicilor energetice pentru rmil miate 

geometrii de reţele formate cu profilele Min'-l-ia % 9I NAOA M/ilo, 

inveotits^te îxperimental în instalaţii Olferlto. i{o/.ultfi tn In ob-

ţinute arată, în gqneral, o concordanţă satisfac,'jtonre intre v a -
lorile calculate şi oele obţinute prin măsurători. Condlvl/i cum 

se impune este să nu se producă desprinderea totala a ourontulul 

de profil . Este important de remarcat că la uni'^ilurl Iniilul-iro 

« şi 60 I frecvente utilizate la turbinole hldr/ml Icc» ,or)ri-

cordĂnţa teorie-experiment este foarte buna. 

6 . 1 . 1 . 4 Soluţionarea problemei directe a ret^ffloior do pro-

f i l e , prin complexitatea problemelor oe necesită a fi rozoivato 

în fiecare etapă de calcul, implică un volum înnemnat d^ tlrrip 

calcule* Pentru ca modelul de calcul propus să dr^vtnă acooitU/ll 

şi util aplicaţiilor practice s-<iu elaborat o «orie (Je 

de calcul. Aceştea au dat posibilitatea nă fie inill/.ato un nyuU* 

mare de rebele. In scopul îmbunătăţirii preciziei au l'or.t fo)o ;l-

te procedee numerice moderne de calcul. Programele au foat oono^-

pute în limbaj Basic şi rulate pe calculatorul IIP P̂Al̂ -i} din do-

tarea Catedrei de maşini hidraulice* 

6 . 1 . 2 Problema inversă 

Problema optimizării a fost rezolvata, in prln^;1 

baaa teoriei lui Le Poli. Aceasta dă posibilitatea ca «t roituri ie 

limită nedesprinse aă fia reprezentate într-un aya numit pi'in 

imagina în oare 1 ordonata L este parametrul de formă a Iul iruo-

kenb^odt şi abscisa X un număr Ra^nolds local ai str^itultal il-

Bită. In acest plan sa poata optinifla, prin iapiinerea unui etr<ât 
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aifflltă ou pierderi minime, distribuţia de viteză asociată e:ctra-

dosului profilului din reţea. Profilul se dimensionează prin in-

termediul unei metode potenţiale de soluţionare inversă a curGe-

rii din reţea. Relaţiile stabilitei rezultatele obţinute şi mai 

ales exemplele numerice rezolvate permit formularea următoarelor 

concluaii^t. . 

6 . 1 . 2 . 1 Pentru reprezentarea în planul imagine a stratu-

•rilor limită, laminare şi turbulente, sînt necesare două funcţiii 

coeficientul de disipaţie şi funcţia C^, H^^ )̂- ^^ lu-

crare, aceste funcţii au fost obţinute, pentru stratul limită la-

minar pe baza metodei lui Tani, iar pentru stratul limită turbu-

lent 8-au utilirat relaţii pentru curgeri mai generale şi parVial 

relaţii în ipoteza stratului limită în echilibru. Stabilitatea 

stratului laminar a fost delimitt^tă prin transpunerea în planul 

imagine a curbei lui Schlichting. Pentru stratul limita turbu-

lent, 8tat;>iliţatea este delimitată prin curba lui Clauser. 

6.1.2.2 Problema reprezentării în planul imagine a curbei 

corespunzătoare distribuţiei optime de viteză constă, atît din 

optimizarea stratului limită laminar, cît şi a stratului limită 

turbulent. Deoarece, la reţelele de turbină stratul limită lami-

nar se întinde pe o regiune restrînsă din suprafaţa profilului, 

datorită curt:erii la numere Reynolds şi turbulente relativ ridi-

cate, procesul de optimizare cgnctă, în principal, din bptimiza-

rea stratului limită turbulent. In lucrare, problema a fost re-

zolvată în concordanţă cu parametrii specifici reţelelor de tur-

bină şi a factorilor de influenţă asupra pierderiloi-.'Rezultate-

le au stabilit că, în stratul limită.turbulent, curba optimă tre-

buie dusă în apropierea curbei M ^ O . Reprezentarea în planul ima-

gine a fost astfel realizată ca distribuţia de viteză să prezin-

te un palier de viteză aproximativ constantă. Acesta s-a dovedit 

într-o corespondentă excelentă ou distribuţiile de groisimi NACA 

folosite la dimensionarea profilului din reţea. O tarte importan-

tă o constituie decelerarea distribuţiei de viteză. In general, 

optimizarea decelerării în planul imagine este dificil de reali-

zat. De aceea, la proiectarea*unei reţele se impune analiza mai 

multor variante de curbe imagine• Pe baza pierderilor'se poate sta-

bili varişnţa optimă. 

6 . 1 . 2 . 3 Legătura între planul imâ^ine şi datele de proiec-| 

tare ale reţelei este dată de numărul Reynolds Re^ şi coatributia ' 

extradosului la circulaţia pe profil, definitâ prin Aceste 

mărimi stabilesc poziţia punctului final P al curbei în planul 
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imagine. Poziţia punctului de tranziţie este data de valoarea 

.turbulenţei în curgerea exterioară atratului limita. Pentru a 

facilita optimizarea unei reţele cerute, in lucrare, a fost con-

struit un ,lan imat^lne in care au foat otabilite curbe unlvor.ulo 

destinate proiectării reţelelor de turbină. Pe baza acestor curbe 

ee obţin distribuţii de viteză care nu produc desprinderea stra-

tului limită, sînt independente de condiţiile de la intrare §i 

ieşire din reţea şi geometria reţelei, iar pentru aceeaşi valoare 

® ^^^ ^med ^^ <3epind de numărul Reynolds Rep • 

6 . 1 . 2 . 4 Analiza curgerii, cu metoda directă, in reţele 

optimizate prin planul imagine arată că dimensionarea reţelei se 

realizează în domeniul optim de funcţionare în apropierea valorii 

minime a pierderii. Poziţia punctului de proiectare şi valoarea 

coeficientului de pierdere "Sr depind de,valoarea lui res-

pectiv a coeficientului de portanţă. La valori scăzute a"lui V^^^ 

pierderile c f-eso, iar punctul de proiectare 86 deplaeeaiiă spre"^^ 

valori mici ile unghiului de intrare . Tuibulenţa în curgerea 

exterioară ] i valori peste 2 % afectează slab coeficienţii de pier-

dere ^^ , îr 35. aceştia scad semnificativ ou ci .şterea numărului 

Reynolds Re^ . 

6 . 1 . 2 . 5 Problema proiectării unui rotcr de turbină, cu 

reţele optimizate prin planul imagine, prezintă unele dificultăţi 

legate de realizarea în toate şecţii^ile a unor reţele formate 

.din aceeaşi familie de profile. Pentru a înlătura aceste dificul-

tăţi, în lucrare, se propune o metodă de proiectare care o-u do-

vedit eficientă. Metoda constă în dimensionarea unui profil gene-

rator obţinut din optimizarea reţelei de la butuc. Acesta se mo-

difică corespunzător pentru celelalte secţiuni, astfel 1 schele-

tul în raport ou curbura maximă, pentru care s-au dedus relaţii 

semiempirice de calcul, iar funcţia de grosime in rapQrt cu gro-

simea maximă stabilită din considerente de rezistenţă. Rezultatele 

obţinute la proiectarea unui rotor de turbină axială arată urmă-

toarele I i ) la optimizarea reţelei de la butuc partea de decele-

rare a distribuţiei de viteză pe extrados influenţează atît pier-

derile, oît şi extinderea domeniului optim de funcţionare. O for-

mă concavă a distribuţiei de viteză în regiunea de deceleraro gi 

o decelerurea puternică în apropierea bordului de fuf^ oînt avan-

tajoase, i i ) curburile profilelor dimensionate se încadrează în 

valorile frecvent utilizate la turbine; în general, au valori uşof 

inferioare celor admise la metode potenţiale, i i i ) în secţiunile 

de rotor distribuţiile de viteză sînt aplatizate ou forme asemenea, 
r 

. ^ 'i 
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iv) din analiza pierderilor rezultă oă punctul de proiectai^ se 

află în domeniul optim de funcţionare al reţelei, însă coeficien-

ţii de pierdere cresc cu'raza rotorului, respectiv cu micşorarea 

c i r c u l a ţ i e i p r o f i l . 

6 . 1 . 2 . 6 Rezultatele obţinute în rezolvarea problemei in-

verse justifică efortul depus pentru stabilirea unor relaţii şi 

metode de calcul şi proiectare, completate cu programe de calcu-

lator. Acestea fac accesibilă utilizarea teoriei stratului limi-

tă la studiul complex al curgerii fluidelor reale in rotorii tur-

binelor hidraulice axiale. Pe baza verificărilor efectaate cu me-

toda de analiză directă a curgerii (care, în confruntarea cu ex-

perimentul, a arătat o precizie satisfăcătoare) s-a dovedit uti-

litatea şi eficienţa acestui instrument în proiectarea optimizată 

â reţelelor,de profile. 

6 . 1 . 3 Partea experimentală 

Au fost obţinute şi analizate cîmpurilede presiuni, de 

viteză şi ale eforturilor Reynolds în curgerea din jurul şi în 

dîra profilului izolat NAOA 4412 la un număr Reynolds format cu 

coarda, Re^.^^ = 9f46.1o^. Acestea au dat posibilitatea determină-

rii caracteristicilor profilului şi a parametrilor'stratului li-

mită, pe baza,cărora au fost verificate metode şi Relaţii folosi-

te în lucrare. Avînd în vedere că unele rezultate au fost obioc-

tul unor analize în secţ.6 .1 .1 în această secţiune vor fi anali-

zate numai rezultatele referitoare la măsurătorile de strat limi-

tă şi turl^ulenţă. Acestea permit următoarele concluzii i 

6 . 1 . 3 . 1 Profilele de viteză şi turbulenţă în stratul li-

mită au fost găsite a fi în corespondenţă cu variaţia gradientului 

de presiune pe profil, indicat prin parametrul Jt al lui Clauser. 

Pe porţiunile în care TI a const'profilele de viteză medie,înur-o 

deplină concordanţă cu ipoteza similitudinii locale, sînt simila-

re. Intr-uA mod asemănător au fost găsite şi profilele de energie 

cinetică a turbulenţei. In aceste zone, profilele de viteză veri-

fică, pe o întindere relativ mare, legea universală a peretelui 

dată de Prandtl, valabilă în regiunea dominantă dintre straturile 

interioare yi exterioare ale curgerii din stratul limită. Cu crev-

terea lui 71 , pe extrados în apropierea bordului de fugă,regiunea 

de perete se micşorează treptat în concordanţă cu creşterea turbu-

lenţei în direcţia curgerii Z? şi a eforturilor de frecare -U^ . 

Aloi , profilele de viteză ipedie verifică profilele universale pro-

puse de Perry şi Schofield. O micşorare semnificativă a regiunii 

de perete, asociată unor-profile de viteză deformate, are loc în 
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zona de-tranziţie aflata în apropierea punctului de presiune mi-

.nimă pe profil . 

Măsurătorile de turbulenţă în stratul limită au permis 

. s t a b i l i r ^ unei corelaţii între energia cinetică maximă a turbu-

lenţei <lmaK şi viteza medie pe profil U . Coeficientul de core-

J-aţie stabilit ,în lucrare denumit "coeficientul turbulenVol 

«axine»*, b-q dovedit a f i constant pe profil cu valori apropiate 

pe extradoş şi intrados. 

6#1 .3 . 2 In ceea ce priveşte curgerea în dîră măsurătorile 

arată că la incidenţa oCto a O® dîra profilului nu diferă cu mult 

de acelea ale plăcii plane sau ale profilelor simetrice^ Cu cre:^-

terea incidenţei la o^» = respectiv a gradientului de presiu-

ne pe profil , interacţiunea celor două straturi limită, pe extra-

dos şi intrados, crează o intensă zonă de amestec în regiunea cen-

trală a dîrei şi imediata vecinătate a bordului de fugă. Curgerea 

se modifică rapid cu greşterea intensităţii turbulenţei şi a e-

forturilor de frecare• In această zonă dîra devine puternic asi-

metrică. In aval, prin procesul de omogenizare, dîra se amortizea-

ză treptat.. 

6 . 1 . 3 . 3 Pe baza mărimilor stratului limită, obţinute prin 

măsurători, a fost efectuat un stadiu privind calculul pulisaţiilor 

de presiune la perete. Calcule efectuate, pe baza relaţiilor sta-

bilite de Simpspn şi a lţ i i , au condus la rezultate într-o b ^ ă 

concordanţă cu date e:xperimentale. Pulsaţiile de presiune scad 

ou creşterea gradientului de presiune, respectiv cu creşterea tur-

bulenţei. Raportate la efortul de frecare la perete , valorile 

Be menţin aproximativ constante pe profil, în.schimb, ra-

portate la efortul maxim de frecare din stratul limită, valo-

rile scad cu creşterea parametrului de formă H^^ *̂ Ul^imi-

le BÎni în corespondenţă bună cu ipotezele lui Simpson.şi alţii 

ş i , de asemenea, cu rezultate obţinute prin măsurători. 

6 . 2 Contribuţii personale 

Obiectivele propuse în cadrul lucrării de faţă au avut ca 

scop stabilirea unei metode de calcul a pierderilor hidraulice în 

reţea şi a unei metode pentru proiectarea reţelelor optimizate 

oare să funcţioneze ou pierderi minime. Rezolvarea acestor proble-

me s-a făcut pe baza teoriei stratului limită. In aceste condiţii 

studiile efectuate conţin unele elemente de originalitate aduse, 

atît la metodele auxiliare folosite .în cadrul temei, cît şi la 

rezolvarea problemelor oare au făcut obiectul cercetărilor.Aceste 
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elemente vor fl date în cele oe urmează i 

6 . 2 . 1 Pentru a face accesibilă metoda Wilkrinson la rezol-

varea directă a curgerii potenţiale în ^urul profilelor dispuse în 

reţea, sau izolate, reprezentate în mod diferit de aceea cerută de 

metodă (ou distribuţia, de grosimi dispusă după normala la schelet), 

a fost conceput un procedeu numerig, util şi eficient, de modifi-

care a reprezentării coordonatelor. La partea de dimensionare,defi-

citară în ceea oe priveşte forma profilului la bordul de f u ^ a , s ^ 

găsit curba optimă a scheletului în această zonă, adecvată distri-

buţiilor de.viteză obţinute prin planul imagine. 

6^2 .2 Calculul parametrilor stratului limită turbulent cu 

metoda Head presupune integrarea numerică a unui sistem de doua 

ecuaţii diferenţiale. Pentru a înlătura dificultăţile legate de 

stabilirea valorilor iniţialei la calculul stratului limită consi-

derat complet turbulent, s-a dedus un procedeu iterativ de calcul 

al mărimilor i grosimea de impuls c^ şi parametrul de formă H^^* 

Relaţiile au fost stabilite din ecuaţiile de bază în ipoteza că 

pe o regiune restrînsă, în apropierea bordului de atac, parametrul 

^12 ^^ menţine aproximativ constant. 

6 . 2 . 3 Pentru calculul pierderilor în reţea a fost stabili-

tă şi folosită o metodă unitară, completă şi comodă înaplicaţii 

practice. La calculul influenţei stratului limită asupra curgerii 

potenţiale s-a luat suplimentar efectul de coardă,iar efectele de 

curbură şi grosime s-au considerat în 5 puncte pe suprafaţa profi-

lului . Relaţiile de calcul a unghiurilor de la intrare şl ie-

şire din reţea o-au obţinut în raport ou modificarea • totală a 

circulaţiei . La^stabilirea formulei de calcul a pierderilor,pe ba-

aa analizei curgerii în dîră, proiecţia pe axa reţelei Y a grosimi-

lor stratului limită la bordul de,fugă c/J/ şi cftf s^ luat în ra-

port cu unghiul de instalare Ps • Prin relaţiile stabilite meto-

da poate fi aplicată şi la calculul corecţiilor elementelor uni^^iu-

lare ale reţelei pentru a obţine în curgerea reală aceeaşi portan-

ţă ca şi în curgerea potenţială. De asemenea, cu rezultate bune, 

prin particularizare, metoda poate f i aplicată şi la studiul curge-

rii reale,în durul profilelor izolate. 

6 . 2 . 4 Pentru utilizarea teoriei generale a lui Le i'oll,în 

procesul de optimizare al reţelelor plane de profile, s-a reanali-

zat reprezentarea parametrilor straturilor limită, laminare şi 

turbulente, în planul imagine. In acest scop, au fost folosite re-

laţii Dai generale pentru calculul acestor parametrii, oare în ca-
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zul teoriei lui Le Foll au. foat consideraţi în ippte.a similitu-

dinii locale. In consecinţă au fost stabilite şi relaţiile de 

transpunere.ale funcţiilor M şi G^ în planul imagine. . 

6 . 2 . 5 A fost stabilită reprezentarea în planul imagine a 

curbei corespunzătoare distribuţiei de vitdză, optime^ pe extra-

dosul profilului dispus în reţea de turbină axială. Problema a 

fost rezolvată, în principal, din optimizarea stratului limită 

turbulent. Pentru a obţine pierderi minime, în stratul limită 

turbulent curba ima,;ine a fost reprezentată în apropierea curbei 

M = O , astfel ca distribuţia de viteză să realizeze un palier de 

viteză apro3(imativ constantă. Pentru integrarea numerica a curbei 

din planul iiiiagine s-a conceput un procedeu de: calcul a funcţii-

lor M şi Cĵ  în orice punct al acesteia. In acest mod â Revenit 

accesibil^ calculatorului. 

6 . 2 . 6 Pentru dimensionarea reţelelor optimizate de turbi-

ne s-Q construit un plan imagine universal din care se obţin dis-

tribuţii de viteză, la diferite valori ale numărului Reynolds Re^, 

independente de condiţiile de la intrarea şi ieşirea din reţea şi 

geometria reţelei. In planul imagine, au fost determinate corela-

ţiile dintre numfirul Reynolds Rej,, contribuţia extradoaului la 

circulaţia pe profil V^^^j şi coordonatele X , L^, ale punctului 

final P al curbei imagine. Pentru calculul mărimilor Re^ şi 

corespunzătoare datelor de proiectare ale reţelei, s-au.stabilit 

relaţii,seraiempirice şi valorile coeficienţilor care intervin in 

acestea. , ^ 

6 . 2 . 7 In vederea aplicării teoriei stratului limită la 

proiectarea rotoarelor de turbine hidraulice se propune p metodă 

în care dimensionarea secţiunilor de rotor se obţine prin utiliza-

rea unei familii de profile derivate dintr-un profil generator. 

Problema dimensionării profilului generator a fost rezolvată prin 

optimizarea reţelei de la butuc. Pentru celelalte secţiuni se mo-

difică adecvat scheletul acestuia în raport cu curbura maximă ob-

ţinută din ecuaţia caracteristică a scheletului. Pentru calculul 

unghiului A & (format de tangentele duse la schelet în.bordul de 

atac şi de fugă),s-a stabilit o relaţie empirică de Işgătură in-

tre acesta şi coeficientul de portanţă cerut de reţea. 

6 . 2 . 8 Pentru efectuarea măsurătorilor de strat limită şi 

turbulenţă asupra profilului izolat NACA 4412 au fost concepute 

şi proiectate modelul experimental şi.dispozitivul de deplasare 

a treductorului în tunelul aerodinamic. De asemenea, au fost con-

cepute o serie de sisteme de măsură avînd la bază termoanemometrul 

BUPT



ou f ir încălzit, felstemul DISA 55 D 00 . Măsurătorile de turbai.r-. 

în stratul limită au permis stabilirea unui coeficient de coreia-

^tma:<» denumit în lucrare "coeficientul turbulenţei marino, 

între energia cinetică maximă a turbulenţei ^ ^ şi vite.a medie 

pe profil U, 

6 . 2 . 9 Pe.baza metodelor şi relaţiilor utilizate au fost 

concepute şi realizate prof^ame de calcul în limbaj Basic care au 

fost rulate pe calculatorul Hewlett-Packard lîP 90^5 Procrameie 

au fost folosite la rezolvarea următoarelor probleme t i) rezolva-

rea directă şi inversă a cur^^erii potenţiale în Jurul profileior 

funcţionînd în re ^ea sau izolat, i i ) , calculul parametrilor r.t râtu-

lui limită laminar, cu stcibiliroa punctului de tranzivie 

turbulent, i i i ) calculul pierderilor hidraulice în refea, iv) cui-

culul careicteriGticilor profilelor izolate dispuse într-un cui-eat 

de fluid real, v) calculul şi reprezentarea (^afică a.funcţiilor 

M şi Cĵ  în planul imagine, vi) calculul distribuţiei de viteză pe 

eactradosul profilului, prin integrarea numerică a curbei din pla-

nul Imagioe şi vi i ) prelucrarea datelor e^^perimentale. 

6 .3 Perspective 

Cercetările efectuate şi concluziile care s6 desprind din 

aoeotea oferă posibilitatea continuării lor, atît din punct do ve-

dere teoretic, cît şi experimental t 

G . J . l Continuarea cercetărilor teoretice va trebui a:xatu 

în deosebi 

pe utilizarea teoriei stratului limită la optimizarea 

reţelelor de profile. Cu preponderenţă ele se pot e:<tinde-la a 

i ) stabilirea unei relaţii mai generale a coeficientului de disi-

paţie Gĵ  care, în prezent,a fost considerat în ipoteza stratului 

limită turbulent în echilibru, i i ) optimizarea reţelelor de tur-

bină in cazul funcţionării la numere Reynolds mici (Re < 

la care problema decelerării trebuie reanalizată, şi i i i ) calcu-

lul aproBimativ al pierderilor în.reţea cînd proiectarea se aflu 

in fază de curbă imagine. Aoeasta ar permite economisirea unui vo-

lum imporţant do muncă. 

6 . 3 . 2 CercGtiirile experimentale vor trebui orientate î pre 

încercarea in laborator a unor reţele de profile, dimensionate teo-

retic în urma unor analize profunde a curgerii, şi investigaţii 

experimentale asupra unor roţori de turbină hidraulică,•proiectaţi 

prin teoria.stratului limită. 

6 . 3 . 3 Ga scop final , cercetările teoretice şi experimenta-

le trebuie să aibă in vedere îmbunătăţirea metodelor şi relaţiilor 

de calcul, care să conducă la diagrama universală a reţelelor de 
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profila , capabilă să ofere, în orice m o m e n t , p r o i e c t a n t u l u i de 

maşini hidraulice informaţiile necesare privind reţ?aua 

In încheiere autorul îgi exprimă s p e r a n v a c ă l u c r a - e i 

prezentată, prin studiile elaborate, a reui^it să-i^i a d u c ă o 

destă contribuţie la problematica deosebit de .^omplexă a cur ;e-

ri i fluidelor reale în reţele plane de p r o f i l e , dovedindu-se u-

t i ia celor ce au preocupări în acest domeniu. 
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