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P R E F A T A

pre renta lucrare a fost elabórala de s ub se mat al în. cali ta te 
de §ef de lucrar! la Catedra de magini hidraulice a faculta|ii de 
Mecanicá din cadrai Institutalui politehnic "Traían Vuia" Timi§oara. 
In perioada pregátirii docto a tul ai am bénéficiât de condi^ü deose- 
bite pentru formarea mea §i ridicarea nivelului mea profesional.Con
comitant eu aceastà muncà am depus o sus^inutà activitate didactico- 
educativâ cu Btudentii, am rezolvat o serie de problème de cerceta» 
re çtiin$ific& pe baz& de contracte de colaborare cu unitàÇile pro» 
ductive çi am continuât preocupadle pe Unie social-politicá §1 
obçteasc&. Pentru tóate acestea dórese sa-mi expdm întreaga reçu» 
noçtintS. partidului, statului, guvernului §1 întregului popor, care 
au creiat condi$11 aereet&rii §tiin$ifice în Roirânia socia-
list&»

Almei mater - institutulul, facultà$ii çi catedrei din care 
fac parte - îi port cele mai vii mal$umirl pentru ambian$a realiza- 
t& în aprofundarea cuno§tin$elor çtün$ifico-tehnice de spocialitate 
çi în ceea ce prívente posibilitâ$ile de aplicare a lor în prr.ctieà« 

Intreaga.mea activitate a fost calauzitá §1 îndrimatà eu 
mult& afeccione §i rSbdare de conducátorul meu çtiinÇific Acad«loan 
Anton c&ruia îi daterez total. MalVumirile, gratitudinen reçu» 
no^tinfea mea pentru posibilit&Vile oferite exprimé palid bogà$ia 
sentimentelor ce le port Domniei sale»

Deosebite multumiri §1 sentimente se adreseazà dasculilor • 
mei, cole gilor §i personalului tehnic al catedrei çi tutucor priete» 
nilor oare m»au invá^at, ajutat §i în^eles în legáturá cu teza de 
doctorat«

Tlmiçoara 1.04.1980

Mircea Bârglazan
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NOTASTI

Marini fisice :
a - pozitia organili ui principal de reglare a debit ului
A - arie j constanti
b - po^i^ia organili ui' secundar de reglare a de bit ului
B - factorul liniar al amplifioirii debitului masic ; constanti
c - pasul paleteior (la periferie)

e 
E 
f 
E 
f
6 
G 
h 
H

3 =
J 
k

- couplezan^a
- caldura specifici la presione constanta
- coeficient de presione
- diametro
- notati© ,
- 2,713...
* notati© * energie ; cantitate de cáldorá
- fr cventà <fHz ; coeficient de frecare
- forta
- fortá masici specificá
- acceleratia gravitationala
* constanti
* litimea paletelor rotorului
* ìnàltine de pompare, energie specifica totali 

/ -1 - onitatea imaginará in timp
* coeficient ; intensitate

/ -1 - onitatea imaginará in apatiti ; ij - 1
- moment de inerzie 
- constanti

K - oonstantà ; funetie de auto— §i inter-corelatie ; notati! 
I - lungi me
L - 1 migline echivalenti
m - debit masic adimensionul
M - moment mecanio
n - turarle, vi tezá unghiularà < rad/s >
N — factor de turatie in matricea de transfer ; densitute nume

ri ci
o - oonstantà «
0 - fonctie
p - presione statici
í - presione totali ; potere
q • complex adimensionai
Q - debit voiumic
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r - razá
R - rezistentá
Re - criteriul Reynolds
s — coeficient de obstructie al paleteior rotornini
S - lunedia de densitate interapeetrala §i spectraía ; lungime 

tensione superficiala 
t - timpol 
T - cons tanta de timp ; t mperaturà 
u - vi te za tangentiala
U - fune tie, tensione
v - vi teza absolutà
V - volum
w - viteza relativa in rotor
V - ; W*«« - functii de transfer 
v - viteza in complex
We - criteriul Weber
x - deplasarea ; lungimea
X - ax&
y - ax& ; foschia pondere
z - cotà
Z - numárul paleteior
« — variadla relativa a deschiderii organulo! principi.! de

reglare a debitului 
à - unghiul intre u ?i v in tri unghia! vitezelor 
P - variarla relativà a deschiderii organulul secundar de 

reglare a debitului
3 - unghiul intre -u §i w in t ri ungili ul vitezelcr

- contino tu! volumic de aer/vapori in apà
<T - defazaj unghiular

△ - variatie
€ - complex adimensionai

— variarla relativà a inàitimi! de pompare 
*7 - randamentul
7 - ax& ¡ coordenata
e - notarle
9 — variadla adimensionalá a temperaturii

co tí 
a = -T- - - pulsatie adimensionalá 

ií 
x - unghi
A - inertantà * 
M — moment mecanic adimensiogai

BUPT



- 6 -

5 - variarla relativa a toratiei ; viscozitate cinematica
£ — axA । coordonatä
Je = 3,14... 
? - densitate
(T - coeficient de cavitarie
22 - functie
S - variatila adimensionala ; dUrWatä

- ungili caracteristic 
- potential de viteze 

y* - presiune totalä adimensionala 
cu - pulsatia, frecven^a de fluctuatie <rad/s > 
.2 — variatia relativà a densitätii
oC — oäldura Intenta de vaporizare 

< c <4 - criterio adimensionai
Pvap 

Indici i 
a - activ
Ac - acumulator
aer - aer
b - butuo ~
B - bulä
bii - bifazic
c - oritic
C - conductà
oav - cavitarie
e - lenire
•xt - exterior
g - geometrie
G - g^z
H - infilzine de pompare 
i - latrare
msc —

— indici carenti 
1 - lo al

X» - lietid
■ - axial
M - maxim
B - moment mecanic
ä - tapatie
* - nude a
0 - regim stationär

~ ponete carente 
* - pompA
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Q - debit
r - resistant
R - relativ
st - static
t - total
T - tenia
Tr - tripla
a - tangential
vap - vapor!
V - van&
x - m&rime oarecare

— unghi la motoral electric primar

Seans t 
• •• - vector
•7* - mSrime mediatS in timp (valoarea stationara corespunzatoare)
•77 — n&rime fluctuantS exprimatS in complex >< e1’**
A* - amplitudinea fluctuatiei» de ex. H = H + Re{Hj= H + Re^AHe'’<J

¡•• I - determinant

1) * - || - matrioe

£(•••)- fonetie 
, ..J - derivatS in report cu timpul 

• •• - notatie
s - egal aproximativ

▲
Ac 
AA 
AD 
AL
AM 
AP
AT 
BT 
C
Cp 
CA
CO 
CR

PresourtSri t
- aounulator
~ aotionare
- aounulator de aer
- amplifioator de debit
- anenonetru ou laser 

anplificator de moment
- anplificator de presiune
- anplificator de turatie
- bas& de timp
- conduot&
- compresor
- co .duct& de aspiratie
- oan& cadru
— conducts de refulare
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D - debitmetru (cu turbiná)
DE - debitmetru electromagnetic
DL - dispozitiv de lini$tire
P - aparat de fotografíat (sau filmat)
G - generator de oscila^!! sinusoidale de turarle 
I - injector
Im — imaginar
M — manómetru
ME - motor electric
N - numárátor
0 - oscilograf
P - pompá
PA - perná de aer
PAC - pompá de 'alimentare 
R — rezervor
Re - real
Rt - rótametru
RD — rezervor deschis
RI — rezervor inchis
SU - supapá unisons
T - termómetro
Tg - tahogenerator
Th - tahornetru
TM - traductor de moment
TP — traductor de presiune 
V - vaná
VH — variator hidraulio
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1. INTRODUCERE

1.1 Despre regimurile nestationare in turbomagini
Magi ni 1 e hidraulice in funcZionarea lor realizeazà pepforman- 

Ze caracterízate prin marimi fizice stei’eomecanice gi hidromecanice • 
Invarianza sau modificarea in timp a unsi marimi fizice atrage dupa 
sine atributul de stagionar respectiv nesrazionar. Deoavece turboma— 
ginile funcZioneaza in regim hidraulic turbulent, màrimile cai'ucte— 
riatice locale ale curentului de fluid variazá gl fluctueazd in timp 
chiar gi atunci cind parametri! globali hidráulica sìnt coastanZi* 
Se obignuiegte a caracteriza evoluZia sau constanZa in timp a mari— 
milor hidraulice globale prin calitatea de ncpernanent respectiv per— 
manent•

Prin regimili de funcZionare transitoria se definegte trecerea 
unei magini sau instalaZÜ de la o stare stazionerà sau pe emanentà 
la o alta stare stazionerà respectiv permunentó.

Proiectarea unei turbomagini gl analiza lune^ionurii ei este 
complicati din cauza fenomenelor hidraulice legate de e voladla cimpu- 
loi hidrodinamic gi de particularitaZile internetiunii int ’e palile 
solide gi fluide din maginà. Structura curentului fluid la curgerea 
prin turbomagini dobìndegte o mare complexitatc* • Aceusts s= datoreg- 
te atit contururilor solide cu carbura apreciabill utilizase pentru 
ghidarea curentului ce introduc repartiZii neuniforme do v/teze gi 
presión! in diferite secZiuni transversale cìt gi din cauza trecerii 
fluidului printre un numàr finit de paleto statori.ee, ale ..paratului 
director gi rotorice care conferà intotdeauna o e/oluZie t ‘idimensio- 
nalà gi nepermanentà curentului (atit in migeare Risoluta < it gi in 
migeare relativa)• DificultáZile exista si sporese din causa vìscozi- 
tàZii fluidelor in special la regimuri- dcosebite de cel noi .inai (op- 
timal) linde din cauza stratului limita, migcàril turbionarc gi des- 
prinderilor apar curgeri secundare, zone de stagnine, celale cu mig- 
càri nepermanente, funcZionare nestabilú, etc. iuaedionurea in regi
mar! cavitationale sau cu medii bifazice adauga próbleme nei gi com
plica gi mai mult tabloul migeàrii. Cercetarea tu 'bon iginil or in ipo— 
teze simplificatorii a facut posibilà oblinerea uicr resultate accep- 
tabile intr-o prima aproximadle, In mod obignuit suginilè hidraulice 
sint construite usti'el incit sa asigure perfora ano cit mal bone in 
regimar! stazionare.

Pretenzii® §i razioni de ordin te mie si economiconduc 
opre raudamente ridiente gi spre viteze ma .1 respecta/ dime asi ai
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redus9 §i aceasta atruge dupa sine iune stonare& acestor musini in 
cavitarie sau la limita sa.

In ultimai timp, presenta maciullar hidráulico in sisteme conf- 
plexe a implicai satisfacerea §i a altor pretcn^ii, din partea aces— 
tor macini’« Unele dintre acestea.sint legate de comportares §i ras— 
punsul dinamic al turbóroa^l ni 1.9^. Regi murile ne permanente $i'transi
tori! care se produc de asta data in macina §i in special in rotorul 
ei au fost mult mai pu^in cercetate fa^a de regi murile stagionare 
/15, 112, 128, 153, 154/, atìt sub aspect hidrodinamic cit §i sub 
forma hidromecanica, de§i freeventa functionarii in acesto regirauri 
este ridicata.

Geneza regimurilor nestai-ionare $i transitori! in i'unc^iona- 
rea turboma§inilor rezida in perturbatine interne si externe care 
se.produc in sistemili mecano-hidraulic in care se gasaste turbonavi- e 
na.

Me ¿eiarea §i identificarea regimurilor nestu^ionare §i tran— 
zitorii ale turboma§inilor permite optimizaren funcyionárii instala— 
tiilor industriale /127/. Utilitatea cunoa^terii evolutiei unui re- 
gim tranzitoriu sau a modificarli pararnetrilor in regimuri ne-
stationare /99/ se vidente yi cu ocazia aprecierii sigurant-i in
fime ti ona re a unor sisteme hidraulice 10?, 146/, la cetermina
res solicitàrilor la care este supusá instalaría /11, 52, 56, 126, 
156, 158/ sau la stabilirea amplitudinii de vari ri io a unor parame
tri! §i a durate! unui proces /54, 81, 115, 153/• Re zona ni a sistemu- 
lui hidraulic ?i functionarca sa nestabila sau ci autoosc:lati! sint 
aspecte uneori nedorite in func£ionare, ce pot fi prevazute §i eli
minate, dacá se dore§te aceasta, prin analiza dinámica a instaladle! 
/14, 51, 53, 69, 98, 103, 147/. Este deci absolut ne cesari >unoa$te— 
rea caracteristicilor dinamice ale turbcmsminilo ? (turbinelor, pom- 
pelor, transformatoarelor §i |cinelor hidraulice) pentru a ràspunde 
noilor probleme ce apar in si¿. ¿emele automato hidraulice cin indus
tria constructoare de macini, energetica, aeroMnai/ticà, chimica, 
transport, agricultura, etc. Analiza stabilitagli sisteme!oc hidro- 
energetice, ale centralelor hidroeléctrico cit ;;i a regimi rii or tran- 
zitorii ale hidroagregatelor cere cunoasterea ecua^iilor cinamice ale 
turbine! hidraulice /55, 54, 157, 165/. Ignorind oscilaVii lo mari 
sau mici ce pot apare In sistem, se creiazá lovituri de berbec, in- 
stabilitàti, rezonanto sau nutooscilutii ale sistemului /5L/. I copre 
dome ni ile in care este utili evaluarea dinamici! pompelor s- v; a- 
Dinti mai detailat in cap.l.J. iste important a ¡eri ioni p •ublercle 
difi elle ce apar la. macinile hidraulice r eversibi 1¿ lu c -c ;-re¿. din- 
hr—Hn v.A r« j-
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lucida prin cunoaçterea caracteristicilor dinamice complete ale tur— 
bomaginilor /15/.

Regimar! nestazionare importante apar la turbotransformatoa- 
rele §i turbocuplajele hidráulico utilizate in industria petroliera i
§i de aparate de ridicat. §i transportât /18, 89/,

Jrinele hidrodinámico prezinta aneori on histerezis- pronon
çât in corbele.característico mai ales in regimuri tranziborii accen
tuate /¿l, 54/.

Alteori interaction! hidroelastice precum la maçinile axiale 
mari (turbinole Kaplan) pot juca un rol esencial in dezvoltarea unor 
oscilatii, vibrati!, histerezis, instabilitate sau ‘’flutter" etc./56/ 

Presenta tot mai frecventa a unor sisteme automato in compo- 
nenta carora intra macini hidrodinámico supuse regimurllor dinamico 
implica valente noi in abordarea §i solutionarea tehnicc-stiinÇificà 
a problemelor regimurilor nestationare. Tóate aceste fapte pledeazá 
pentru importante cunoaçterii caracteristicilor dinamico ale turbo- 
maçinilor care sint esentíale in descrierea comportarli nestationare 
§i transitori! pentru instabilitati $i autooscilatii atit a macinìi 
însaçi c^t §i a intregului sistema Itezolvarea acestor problème se va 
face prin imbinarea instruméntalo! matematic cu cercetaroa experimén
tala pentru o reproducer© destul de fidala §i de corespunzatoare a 
fenomenelor reale.

1.2 Functionarea pompelor hidrodinamice in regia uri tranzi- 
torii gi nestationare

Pómpele hidrodinamice §i in special cele do tipil centrifugal 
formeazà categoria cea mai nume roa sa. de macini hidrodinamice existen
te in circuital industriai, file sint implicate in sisteme,,hidráulico 
de o varietate deosebita in ceea ce privegte configurai;! 4. InstalaÇii- 
lor, scopo? ui'màrit §i mediai véhiculât. Desco;.! pómpele centrifuge 
formeazá instalatia tehnologicá automatízate din cadrai unui procès 
industrial.

Sintetizares informa liilor despee comportarea in reglmurile 
tranzitorii §i nepermanente ale pómpele- este in generai .difícil de 
realizat din cauza neliniaritatilor intrinseci ale macinìi • ï'otuçi o 
g^mà restrinse de fenomeno globale pot fi cuprinse in caracterizares 
dinamicá a pompelor. Cunoagterea caracteristicilor dinamice ale pom
pelor centrifuge §i axiale sint elemente esenpiale in-stuuiul stabi- 
litaÇii lor sau comportarli lor in regimurile tranzitorii si neperma
nente la care sint supuse in cadrai sisteipelor hidraulice (manuale 
sau automate').
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tura de specialitate este mai bogata in incercári de solucionare gra
fica a problemelor legate de regimurile tranzitorii ale sistemelor 
hi d-ra.nl ina echipate cu tqjç*bomarini-farà a Ci116 cont in mcd detailat” 
çi corespunzator de macina hidráulica /15, 19, 45, 67, 6&, 90, 94, 
102, 125, 157/. Pentru analiza dinamica, pompa centrifuga se poate 
reduce le un multipaL informacional. Un model generai considera pom
pa hidrodinámica un cuadrlpol al màrimilor fizice i viteza unghiola— 
ra, moment mecanic, debit de lichid çi ìnaltime de pompare. Uneori 
se propun parametri! stereomecanici drept marimi de intra co çi cei 
hi drndi namini drept marimi de ieçire. Alteori tura^ia ìnaltimea 
sìnt impuse din exterior, iar momento! çi debito! rezulta din functio- 
narea pompe!• Modalitatile de descriere çi exprimare a caracteris— 
ticilor dinamice ale pompelor hidrodinámica sìnt loarte viriate.Ast
isi se folosesc corbe çi grafico, relatii §i ecuatii redate prin 
fazori, matrici sau funeri! de transfer. Forma de redare à caracte— 
risticilor dinamice ale pompei cauta sa fie adecyatá modaLitatilor 
de analizá çi sintezá ce se dórente a se efectúa. In bibliografia a- 
ferentà subieetului se semnaleaza ìncercari de caracteriz ire a pom— 
pelor pornind de la caracteristicile statice /162/ cu o a ia liza cuasi- 
staticá /104/ sau prin exprimari çi aproximar! dinamice / i-c/ a per- 
formantelor maçinii. *

Deoarece curbele característico statice ale pompe .or sìnt 
neliniare, problema analizei dinamice a pompelor dobindexe tóate 
dificaitatile unor sisteme neliniare multivariabilc /80/ ri se tra- 
teaza diferit in f anecie de marimea perturbatili or, de precizia do
rila, de influents ma se! or inertiale sau a starli de func-ionace. 
Analiza dinamica a pompelor se complica daca maçina funct- oneaza in 
regiip bifazic lichid-gaz sau cavitale. De multe ori in a: licaçiile 
industriale apare situarla cind o pompó este obligaba, a fmetiona 
cu mai multe componente, cu un amestec - cel mai des heterogen -.de 
lichid cu un gaz sau de lichid cu vapori! sai. r Ira o conirapresiune 
la aspiratia pompei functionarea sistemului este posibilá nomai ìn- 
tr—un domeniu ìngust a! continuiului de gaz in lichid aprox. pin$' la 
10 %, exprimât volumic. Diversitatea de forme pe care le ia amestecul 
lichid—gaz la trecerea prin mucina /152/ conduce la modali tati deose- 
bite de alterare a curbelor caracteristice statice çi dine alce. Aça 
precum s-?a arátat pómpele functioneazâ cel mai des in vecinatatea in
cipiente! fenomeno!ui de cavitale sau chiar in plin donici lu cavita- 
tional pentru a realiza performantele impose, de coetanea icgimurilor 
nestationare bifazice aer-apa sau in generai gaz-lichid si atudiul 
pulsatiilor cavitationale ale pompeloi* introduc rei putin m parametro 
Roft». neliniar^ in analiza dinamica /25, 120, 154/ facìnd ujr.tractie
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de efectele ■ termodinámica ale fenomenelor /47/« 
« 

1.5 Aspecte ale identificar!! pompelor centrifuge 
Identificares pompelor centrifuge intereseazá in special o 

serie de immuri ale industrie! chimice /53» 125/ in tehnica rachete- 
lor §i propulsici aerospaziale /69, 146, 148/ §i la centralele termo- 
electrice clasice $i cu dePsebire la cele nucleare electrice //l, 
140/ etc. Orice pornire §i oprii'e a unei pompe este asociatá intrin— 
sec unui regim tranzitoriu care uneori prezintá o deosebita importan
za /161/, dar in special funcZionarea biiazicà nestuZiona -u a pompe
lor din circuitele hidraulice de alimentare ràcire a caitrulelor 
electrice /87, 151/ §i chiar a celor geotermico /45/ este loarte im
port anta.

In compune,rea sistemelor de alimentare cu combuutibil a na
che telor exista pompe centrifuge a caror característica dinamica tre- 
buie bine cunoscuta. Pericolai apariZiei rezonanvei in ¿i temul de 
alimentare al propulsici rachetelor constituie o problema de strin- 
genta actualitate pentru securitatea sistemului §i pentru realizares 
obiectivului propus §i este legata de geometria instaluvL.i §i a pom
pe! • Caracterial procesului de ardere din rachcta pune o 'imprenta 
apreciabilá asupra manevrabilitáZii unei cachete.

Pómpele pentru rachete intre multe alte calitahi ,e care tre- 
buie sa le posede este necesar sá fie extrem de prumpte in interven— 
Zii. De asemenea cai’acteristica statica a na§inii su perni ta o fune— 
Zionare stabila in orice regim iar trecereu prin regimurile tranzi- 
tori! sa nu afecteze continuitatea colonne! de lichid sau oscilaZÜ 
mar! §i indelungate ale parametrilor pompe! sub icZiuncu portucbaZii- 
lor mici aleatoare de turapie sau din causa. resistenteler hi'dmulice 
variabile in timp ale Circuitului hidraulic.

CalitáZile anticavitazionale inalte sint cerate de carece pre— 
siunile mai mici in rezervoru1 de alimentare conduc la pe et! mai 
subziri ai acestora §i implic t la o greutute mil scazutá a rachetei. 
Sint semnalate cazur! ciad depi elementelb componente ule unui sis— 
tem hidraulic automat se gásesc intr-un domeniu stubil de funeviona— 
re (luate in parte) ansamblul lor conduce la o fune Alonare nestabilá 
/126/• Dacá funcZionarea pompe! are loe la licita apariZii i fenome— 
nului de^cavitazie modificarea volumului zonei ce cavite r à po ite ge
nera autooscilaZii de frecvenZá joasá /143/ §i curenZi inversa:,! la 

xtln pompa /51/. Concordanza oscilaZiilor propri i ele corpu— 
lui rachetei cu ale sistemului de alimentare cu combustióni due la o 
funcZionare nestabilá a ansamblului denumitá ”?0 lü” (bà$ c are sure).

Fenomenal denumit "IüGon consta din vibriti! autoíxcitute
BUPT
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longitudinale ale ßtructurii rachetelor §i vehicolelor aerospaziale 
alimentate cu lichid ?i au fost obsérvate cá apar spontan creso §i 
dispar in faza de lassare a acestor vehicule moltietajäte fig»l»l a.

Racheta

rezersorde

(urtine

Fig. ft a) Reprezentorea principia/d a sistema tut de proputsie at unci 
róchete b) Voriaf/a occekratieiintimprja/ansorea unei róchete 
c) Schema tiac a unui mode/ /inior pentru POGO

Miacarea defazatá a capàtului posterior al vehiculului símilará cu. 
cea bátului sàritor a generat denumirea de "POGO”. Vibratile rezul- 
tate, de frecvent¿ de la 5««*5O Hz amplitudini pina li = 17»g. » 
din interactlunea intre structura nachetei sistemai de propalale
al rachetei pot compromite misiunea ei fig.1.1 b» Instabtlitatea 
ansamblului resulta atunoi cind vibratine longitudinale ale struo
tarli oonturbà funetdonarea sistemului de propulsie (res pectiv a 
pompelo* ce §i a§a functioneazà deja in regim cavitaZioml) in a$a 
manderà. incit creazà oscilatid ale forte! ascensionale care intensi— 
fio& vibratine originare» Un model informational linear invariant 
In timp (deci aproximativ) al sistemului cu fenomenal IOGO este re- 
dat in fig»l»l c» Pompa centrifugà de alimentare a rachetei primeó
te un f^uid cu fluctuatii de debit $1 presione §i creaza ea insà^i 
alte fluctuatii de debit $i ¿.restane la ie^irea ei» 0 se ^e de in- 
coro&ri de anihllare a fenomenului POGO au reu§it doar atenuaren sa» 
Se dove de §t e imperios ne cesará canoa eterea caracteristic lor d-i nam^ — 
ce ale pompe! 9! apoi analiza compietà cantitativà a fenomenului.

Un aspeot inedit al fenomenului POGO sint oscilatiile de tu- 
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ratio pecare le íncearcá pompa filad direct antrenatá do turbina 
rachetei« Se inchide astfel un nou.inel informafienai care intera©-, 
tioneazà cu bucla propasáis fig.1.1 c« Lucrarea de fata cauta sa 
elucideze in special acest aspect ài dinamicii fenomenal ai FOGO* 

Analiz{T~pompelor de alimentare la araneari de sarcina §i a 
pompelor de drenaj la regimurile nestationare §i t ranaiteri! cu o~ 
sazia modifIcàri! incárcárii turbinelor in cadrai centraielor termo- 
§1 naclearo-electrice a seos in evidenti regimar! dinamico energo- 
cavitationale premontate ale acestor macini. Pentru a realiza pro- 
tectia acestor sisteme in conditi! tehnico-economice avantajoase es
te necesará cunoa^terea comportarli §1 raspausaiai dinamia al pompe
lor» Im ambele sisteme din fig«l«2 variatia in timp $1 valoarea mo- 
mentaná a stàrii rezervorului amonte de pompá in regimai tranzito- 
riu favorizeazá funetionarea nestationarà §1 cu cavitatic a sistemu- 
lul» Temperatura §i presiones lichidalai cit §i cota suprafetei li
bere din rezervor §i variatia acestora in timp stabilesc atarea de 
functionare a instalatillor de drenaj §1 alimentare a centralei«Stu- 
diul dinamici! sistemalo! termohidraalic se realizeazà nomai dacá 
exiatá date suficiente asupra dinamicii elementelor componente«Póm
pele hidrodinámico din instalatie sint ágele din partile mai putin 
studiate din punct de vedere informational« 

In fine se va considera o statie de pompare clasi cà pentru 
a ilustra modalitatea de structorare a uno! sistem bidrailic« Pie 
statia de pompare reprezentatá principiai In fig.l«3 a 91 sub formà 
de schemá bloc in fig«l«3 b.

Ecuatiile fondamentale $1 relatiile specifice olerá schema! 
considerate urmátoarea exprimare matematica :

- pentru motorul electric

ecostie dodusà din teorema momentului cantitátii de miçcare pentru 
un ensamblo solid-lichid rotin du—se In jurul onci axe fixe in apatia

- pentru pompá curbele característica statico M0(n, H) §i
Qp(n, H) stabilite pe baza íncercárilor experimentale ciasice

- pentru vaná ec ostia

gáflitá din b liant ul ene r ge tic
- pentru aounulatorul hidropneumutic ecuatiile :
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Fig. t.3.a Schema principiata a uneì staiti de pompare

Fig. t. 3.6 Schema b/oc a unei staffide pompare

V * £Ao KMc 

dedose din echilibrol masic respectiv enargetic 
- lar pentru conducta de zufolare in ipoteza unui element 

cu parametri! concentraci :

( gl f )ir' = Hc-H8'KcN^ (1’5)
Jo

relatie stabilità din ecuatia transí er alai de energie«
Din aceste relatii (1*1)«««(1.5) se poate deduce ecuatia sis

temilo! §1 trece la analiza funetion&ril sale« Dar se observä cá a- 
tit únele ecuatii alt 9! curbele característico ale pompe! sint ©fe
rite pentru reglmuri stagionare« Extrapolares in re gl muri nestazio
nare este o solatie satisfäcätoare pentru ireevento scazute de varia
ti® a pararnetriior. Aceastá aproximadle na este suficientä la varia
ti! mai rapide ale m&rimilor característica pentru procesal studiat« 
De si gor aprecierea frecventelor de fi oc t ostie este ami un aspect 
al identificärii dinamica a statici de pompare considerata pentru c& 

o analizà mai minutioasà va releva elementele nellulare din relatia
BUPT
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(1*4) (l’«5) sau va aprecia conducta de refalare drept un elementi
cu parametri! distribuiti ?! va acorda o atentie sporità proceselor * 
termodinamico din aoumulatorul hidraolio $1 din restai sistemaiai 
etc«

Concluzionínd din exemplele presentate resulta necesitatea 
ounoa§terii ràsp una alai dinamic al pompe! $1 deci identificares ei 
pentru analiza §i sinteza sistemelor hidraulice compìexe in care 
functioneazá«
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2» MODELE DI N AMI CE ALE TURBOPOMPELOR 
*

2.1 Ecua£iajlinami£äB2jbiea]^
Caracterizares sistemelor hidráulica este posibilä eu ajuto— 

rul ecuatiilor fundamentale, constitutive çi de material. Sistemai 
de ecuatü obtinut, în general, nu este integrabil ni ci macar în re- 
gimurile stationäre de functionare çi eu atît mai patin exact solu«? 
tionabil in functionare nestationarâ sau transitorie a ins talatielV 
Absenta unor solatii complete analitico a problcmelor concace spre 
solatii aproximative çi ipoteze simplifientorii• Macinile hidráulico 
ca o parte a sistemelor hidraulice se gasesc într-o situât le simila— 
rä sistemului cu mentiunea ca aceste elemente prezintä o complexita- 
te deosebitâ din punctul de vedere al mecanicii fluidelor çi al in
formatici! • Hodelele çi conceptele care s-au introdos pentru carac
terizares globalä a turbomaçinilor au permis rezolvarea îrtr-o primà 
aproximare a unor problème în special legate de regimurile statio
näre» Metodele numerico, cu algoritmi vaiabili pentru caleulatoarelo 
electrónica, sînt un instrument prêt ios cu ajutorul oäruia s-au dez- 
voltat soluti! aproximative tot mai exacte pentru regimurile statio
näre çi au permis trecerea de la metode simple çi grafiee la metodo 
teoretico çi experimentale mai svolaste în' studiai regimarilor ne- 
stationore în maçinile hidrodinámico»

La începutul studiilor çi cercetarilor despre i-egi murile tran
sitori! çi nestationare în sistemóle hidraulice maçinile 1 idraulico 
au fost asimílate unflt sorse sau resistente (ca un orificia)« Astfel 
în abordarea fenomenalai de loviturâ de berbec în centrale lo hidro
eléctrica sau statiilo de pompare ecuatia característica a maçinii a 
fost :

E = k Q2 (2.1.1)

similarâ cu a anuí.orificia sau oricarei alto sorse de disipare a e- 
nergiei hidraulice» La perturbati! mio! corespondent ul 1 ir Lar pentru 
turbine çi pompe hidrodinámico este i

AHB2W;âQ (2.1.2)

Senati! de forma (2.1.1) çi (2«1«2) s-au folosit ce la N.E. 
Jükovschi încoace pentru desorierea unor regimar! dinamite (în an- 
oamblu) /14J, 153» 169/'» Po baza e cuati il or fundaméntalo ein teoria 
olasicä globalä a turbopompelor /15, 112, 128, 153/ se pot deduce,în 
regia stationär, relatü de forma ।

H = Q2 + kg -n Q + k^ n2 (2.1.5)

n M = ÿ g Q H (2.1.4)
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Pompa hidrodinamicà se prezintä ca un multipol cu.legatori 
§i,dependente mai complicate.dupä.cum se observa din (2.1*3) §i 
(2.1.4) comparate cu rei. (2.1.1). Dealtfel datorita dificultat-ilor 
care intervin in evaluarea lui kj, kg §i k^» care, in ipoteze eimpli— 
ficatorii doar, depind numai eh . geometria rotoruluiçi cinematica 
ourentului hidraulic, se prefera in locui rei» (2.1*3) reprezentarea 
graficä a rezultatelor investigärii experimentale sub.formi suprafe— 
tei H(Q, n) sau familiei de.corbe H(Q, n - paramétra)* Bilantui pu- 
terilor prin macina rei. (2*1.4) este confruntat cu problème- simila
re în çeça ce priveçte evaluarea randamentului pompe! deçi teoretic 
din (2.1.5) §i (2.1.4) se poste extrage M(Q, n).(Dupa determinarea 
caracteristicilor statice ale pompelor bidrodinamioe /!% 112, 128, 
154/ §i in special rîn unna stabilirli 9 oaracteristicilor statice 
complete, in cele patru cadrane, a maçinilor hidrodinamice reversi
bile (pompe - turbine) cu prezentarea tut uror combinatilior posibile 
ale debitului (marime §i directie) §i vitezei unghiulare (incluzind 
sensul) /13t lo?, 132, 155/ este posibil a oferi o fbrma linearizatä 
a comportärii acestor macini in ipoteza cä au loc mici fluttuati! . 
ale parametrilor fata de un regim stationär initial (de referinta). 
Macinile hidraulice au caracteristic! nelfhiare astfei cä accatta 
aproximatie de ordinai intii este valabilä numai pentru orcilatü 
mici cu freeventä scäzutä ale märimilor considerate. In centrait cu 
alte pärti ale sistemului hidraulic, macinile hidraulice sujamintite 
se pot aprcaima destul de bine cu un viedbeB cu parametri! concen
trati* Acest model presupune cä efectele fizice distribuite ìntre 
douä puncte de mäsurä pot fi reprezentate printr—o constartu ccncon- 
tratä într—un singur punct. Aceastä situati® este adeväratä’ cînd sis- 
temul sau respectiv maçina hidraulicä este relativ simplä (sä nu 
existe multe posibilitäti de reflectare a unor un.de) §i ci ad lungi— 
mea respectiv dimensiunile fizice ale sistemulai sint mai mici decît 
lungimea de undä acustica la frecventele care intereseazä fenomenul 
considerata Ambele conditi! sint inde pi inite in cazul mayinilor hi
draulice (turbomaçinilor)^

Aplicind principiul conserv&rii momentului cantiteli! de mi§- 
oare pentru un ansamblu solid-lichid in rotatie in jurul enei axe 
fixe în apatia, situâtla obiçnuità a partilor mobile a tm 0omarini— 
lor^se obtins, dupä o serie de autori ìntre care /15, l^O,' ^cuatia 1

Ta c /‘a'/'r >
in care timpul caracteristic de lane a re a macini.! este definit prin

BUPT
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variarla adimensicnalizatà in timp a turatici se considera

§1 momentul meoaule relativ este

“o
Aceastà formé (2*1 .$) a ecuatiei dinamice a pompelor ,de§i are avan
ts jul simplitàtüta fost obtinutâ pentru niçte màrimi fiziae neuzua- 
le in domeniul pompelor*.

Polosind aceiaçi teoremâ fondamentale,se va trece la o anali- 
z& mai detaliatâ a problème!. Se vor considéra armâtoarele ipoteze t 

- moment ul activ (stereomecanic) constant §1 égal eu cel 
rezistent dinaintea perturbatici 

p_ g Q_ 
t i 0 ; M* o = M 0 = —------ 2-2— ; (2.1.6)

7o "o :
• oscilatii mici ale marimilor considerate §1 deci lineari- 

zarea corsetti a aproxima$iefl (suficient de exactà)»
Ecuatia de mi§care a ansambi alai p&r£ilor rotitoar? din pom

pa hidrodi^aniicà §i mot orai primar de ant renare este i

(2.1.7)

Stiind c& momentul hidrodinamic rezistent este égal cu : 
9 g Q H

* > 0 , IL z -------------------- » (2.1.8)
n ?

dupà desvoltarea sa in serie Taylor cu rediner^a primilor termeni, se 
obline i

Pe basa curbe1or cara eristica de funerionare ale pompe! se 
cimoso dependenÇele fune Rionale ।

Q . n, H, ? ) i
7»?(at bt n, Ht 9 )
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Rela^ia (2.1.9) §i (2.1.10) exprimà legatura intre debitul 
voiornic prin pompà §1 randamentul pompe! pe de o parte §i marinile 
caracteristice ale pompe! §i lichidui ai pompai pe de alta parte. Se 
presapone drept organ principal de regiare a debitalai a para tal di
rector (daoà existà) §i drept organ secondar de regiare a debitului. 
paletele rotorice (la pompele axiale §i diagonale cu palete mobile). 
In cazul abaen^ei ergane1or susmen^ionate din interiorul macini! ro- 
lul lor in notarla de fa^à va fi preluat de vana de re filare de la 
refularea pompei. Densitatea medialai vehiculat apare drept un para
metro semnificativ nomai in regimurile blfazice lichid-gaz :;au in 
regimurile cavitallonale• Calcolai dençità^ii me di al ai véhiculât se 
va face in ipoteza una! amestec omogen.

In ipoteze similare cu cele exprimate referitor la niomentul
hidrodinamic,dezvoltarile debitului §i randamentalai condii la t

Derivînd partial in*raport cu.varlabila

(2.1.12) 

cerutà rclayia, ,
(2’.i.Ç),§i înlocuind rezultatul in (2.1.9) ìmpreund cu rei. (2.1.11) 
§i (2.1.12)fse ajunge la । 

S 
¿“r= o = ------ +

0

B Q 3 2

7) b
6 % n0 

^o % o

in * Th

« % Ho % r
•AH •A? + O

•AH +
34

(2.1.13)

Apoi jimpreunà cu rei. (2.1.7), rezulta t
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Pentru o fioriere mai compactà a rei* (2 •1*14) se int r od tic 
notatine t

An Aa Ab AH A^

Astfel;ìmpreunà cu (2.1.15)» (2.1.14) devine ।

§1

T

pompare

T

T

o u. 
• 

ex + c

-? ( +
Construind expresille tini pii or
(pompei) in forma ।

. J n° 1
: ?b =

0

1
> th =

^r o 1

,J n• p i

caracterietici ai

T.’ o

i

o 

r o

o

£s- 7«'

grqpului de

rei. (2.1.16) dobindente forma

T T 4

ficaia 
A

Tb th T
(2.1.18)

Rei. (2.1.18) esprima eoua£ia dinamici linaarlzatà a turbo—
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pompelor intr—o forma generala* Ea este vaiatila pentru oscila^ii 
Dici §i freoven^e scàzute ale parametrilor implicaci In func^iona- 
rea pompei. Ea se peate utiliza cunoscind curbele caracteristice 
statico ale turboma^inii«

Constantele de timp sint funeri i de punctul de func^ionare 
sau starea iniziala a pompe!*

Modelul tic ob^inut pentru ecuatia dinamica a pompelor
cere cunoa^terea curbelor oaracteristice energetico §i ca/ita^iona- 
le sau bifazice ale macinìi* .vind dependen^e funerionale intre pa
rametri! implicaci se construie§te, in punctul corespunzàtor regi— 
mulo! stagionar iniziai, tangenta la corba respectivà 51 se obline 
legatura functionalà in aproxima^ie liniarà. De ex. : din corba 
H(Q) pentru £ = const., nQ = const., aQ = const. f;i bQ - const. se 
obtine imediat 1 = I , apoi q_ * si in fine T1}i In mod 
similar se pot obline §i celelalte constante de timp ale pompei.

Dacà pentru regimurile energetice existà suficiente date 
pentru evaluarea numerica a constantelor de timp no ace.la.7i lucro 
se peate aprecia cu privire la regimorile cavita^ionale siu bifa— 
zice. Ex!stenda unor cercetàri ampie cu privire la curbele caracte— 
ristice cavitationale ale pompelor centrifugo din lucrare 1 /6/ au 
permis determinarea unor valori pentru ti’mpul caracteristic de ca- 
vitati. (T , )cav.

Astfél in fig.2,1,1 sint redate curbele carioteristice ca-

fìg. 21.1 CurMe cafocfer/s//ce càtatoare aie pompei centrifuge tue óü(61 
ce apar in regim de cavitati e

vitationale .din care se poate estima acest timp car iute ri stic pen
tru un punot de functionare oarecare dat.
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Rezultatul ob^inut in. rela^ia (2.1.18) se particularizeazä 
similar . n domeniul func^ionarii bifazice cu aer-apä a pompelor pro- < 
cum s-^ deacris mal in a inte pentru regimuri cavita'Vionale • Preluc- 
rind unele rezultate experimentale din lucrärile /54/, /152/ se pot
construi curbe caracteristice pentru evaluarea 
dinamicä a pompelor. Seleotind din (2.1.1?) §i 
tä i

timpilor dinecua^ia
(2.1.15) pe T? exis—

cu

ö

iar pentru nQ = ct, a = ct., bQ = 
trage :

ct., HQ = ct. este u?).' a ex-

din familia de curbe caracteristice din fig.2.1.2. 0 expLicitare
similarä indirectä se ob^ine §i din fig. 2.1.5 §i 
derind cä t

fig.2.1.4 consi-

SQ 3 H AQ △ H

-dH o “ AH - A? o

Astfel in fig. 2.1.5 
luarea in punctul 0, iar 
0 altä pompa pentru care s-au

^ ( ^ ) permite gasirea Ii'\) si eva-
-jj—( 5? ) estimarea ■ din fig.2.1.4 
ridicat curbele carncterisiice euer—

getice func^ionind cu amestec aer-apä n te redr.ti in fig.2.1.5»

^9- Curbele ccocterishce o/c unci pompe furKf/onint/
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Fig. 2!. 3 Curbe/e corocter/sbce monofaz/ce 
(opà} afe pompo! model U32]

Timpul caracteristic T are dezavantajul cà nu face deo- 
sebirea intre funeri onarea macinìi in regim cavitaci ornai ai bifazic 
(gaz - lichid). Autorul a incercat aceastà departajare ce e drept 
intr—un domeniu. foarte ìngust al func^ionàrii bifazlce inumai pina 
la saturarla apei cu aQr dizolvat in ea) pentrn turbine func',io— 
nind in regimar! cavita^ionale in cadrai lucrarli /8/. Rezaitatele
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Fig. 2t. 5 Curbe/e característica de unei pompe 
ce Funcf/oneazà eu amestec apa-aer.

ng. 21.6 Influente centinututuiCe oerdin apo osupra 

corbe tor carocteriatice oh unei turbine in sta (ionea 
HH7-200W
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obX in ut e íntr—o stagione de incercare a turbinelor model, MIìT—2oo, 
nu au condus la deosebiri statice §i dinamice notabile in domeniul 
redas de variarle al params.trilor susmenXionaXi (fig.2.1.6).

In conciliale se apreciazá cá ecua^ia dinamicà lineàrizata 
a pompelor rei. (2.1.18), prin introducerea unni nou timp caracte- 
ristic Tp , in ipotezele restrictivo asúmate, permite o analiza §i 
sintezà mai detaliatá a pompelor precum §i construirea unni model 
sau o simulare in aproximare statica adecvatá a macinìi.

2.2 Modelul structural energetic al pompelor centrifuge
Sub imboldul progreselor din automatica s-au creionat carac

terizar! din punctul de vedere al teorici sistemelor asupra instala- 
Xiilor §i ma§inilor hidropneumatice /64, 1%/. u‘abinile hidraulice
rotative se pot cuprinde intr-un traductor informational de forma 
schifata in fig.2.2.1. Modelul

Traductor 
informational

Fig.22.t Scherno b/oca unci mosim 
hidrautice rotative

informatignai redat este potrivit re
gi murilor energetico cavitili onal e $i 
bifazice, iar pentru regimatile cavi- 
tationale se yor dozvoltu .}i alte va
riante in cap.2.^.

Pompa hidrodinámica privitá. 
ca element sau ca obiect de automati- 
zare preziíltá o serio de cir¿.cteris- 
tici fanexiónale. Forma ce i lai potri 
vita de exprimare a -cesto? caracte-

— H
Q

risticl o constitute mcdelul matematic. Datorita dificúltate lor in- 
timpinate §! in cadrul capitolatili precedent in deduce eoa c-cuaXiei 
macinìi in prezentul capítol se alego o ulta cole $1 anume .e ver 
stabili expresiile funcXiilor de transfer ale pempei. In automatica 
identificares sistemelor se face, intre ulte metodo, §i cu ujutorul 
semnalelor de proba# Acordares unor serenale de tip impuls s-u treap— 
tà sint greu de realizat pentru sisteme mecanice cu masti. ;;i inerzie 
apr^ciabixu iir acordarea unor semnalc periooice com
plexe sau aleatoare introdua o prelucrare laborio-sa a rezij tatelor. 
Astfel ineit dintre tóate semnalele de proba ^i too retto si experi
mental preferin^elc se indreapta apre semnale sinusoid-le. Lenvialele 
sinusoidale au avantujul uno! materializar! relativ facile si a u- 
nor prelucràri simple resultatele conducind direct opre diagrame de 
tip Bode^ Desigur;pentru sisteme neliniare de tipul macinilor hi- 
draulice resultatele sint vaiabile numai pentru pirlurb-yü mici 
adicà. in ipoteza restrictiva a dependen£ulor 11n^t , s^u introdu- 
cind influenza amplitudini! semnalelor in reprezent.xreu funcXiilor 
de freevents.
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Pompele centrifugo sau orice alta macina hidraullcà in. re- 
gimuri energetico peate fi considerata un cuadripol informacional 
al màrimilor fizice viteza unghiulara, momentul mecanic, debitul vo
lumi o ?i ingl^imea de pompa: • ^egàtarile ìntre aceste demente, de- 

blocul din fig.2.2.1, se propun a fi similare cu cele stabi
lite pentru alte macini asemanàtoare in /89, 114/ si sìnt redate in 
fig.2.2.2t Cprespondentul liniar, maternatic intr—o esprimane matri- 
cialà este redat in reladia :

H

M W21

W11 (2.2.1)

Se observa cá rei. (2.2.1) reda dependencia liniará ìntre
fluctuad! He complexe ale raárimilor característico ale pompei.Func— 
dille de transfer ale pompei Wíj, exprima modal de traduciré a infor
madle! in malina in ceea ce prive§te amplificaren §i intirzierea
se ranal alai.

fíg. 22.2 Hode/u/structura/ energehe o/ une/ pompe

Funcdiile de transfer in aproximadie linéara se •eiuc la 
funediile de freevendà care depind de punctul media de funzionare 
çi desigur de freevenda de fluctuadie a perturbadii lor. i tit teore- 
tic cit §i experimental se va stabili expresiu respectiv carba fune— 
die! respectiv loculo! de freevenda.

In acest scop se va utiliza o metoda similara eu eoa expusâ 
in /65> 66, 67/ cu deosebirea cà se va foiosi de la inceput un ait 
mod de excitadie. Aceasta va permite obdinerea unor relatii ce con
stitue funediile de transfer ale une! pompe centrifuge de turudie 
specifica joasà, radialà in ipoteza une! c urge ri menodira-. n tonale, 
ne pernia ne nt e .

ri mi le fizice importante ale pompei, in scopul r-lutiona— 
rii problemei enun^ate, se vor considera compuse uintr-o p,rto con
stants in titnp, media, $i o parte variubilá in timp, flm Vnyia. 
Fluctuad!a la ríndul ei se va considera un nema.' complex in expri — 
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mare expanenÿialà cu o parte reala ce constitue amplitudinea fluctua- 
dlei §1 cu exponentul imaginar al cárui coeficient confine defaza- 
jul márimii respective. Astful,pentru viteza unghiulará a pompei má- 
rimea inicial excitata se poate serie t

n s ñ + n , lar n = An e^0 ^+°) (2*.2.2)

Unghiul caracterislic al unui punct din zona rotorului ín 
raport ou sistemul de referindá va f i ।

V = £ + V cu ? = △’é’ e1^^ (2.2.3)
A • • * *-

Debitul volumic va avea expresia ।

Q = Q + Q j Q = AQ e1^ t+ «U . (2.2.4)

Inaldimea de pompare se va exprima t
H = H + H , iar H = AH c1^ t+ . (2.2.5)

Moment ul aotiv fada de motorul primar de antrenare i
M = Ü + Sí çi M = eÍ(<Jt+ ) (2.2.6)

§1 momentul rezistent créât de pompa va avea forma :
M = ï + Ï cu iï = ALI ei(W t+ílr) (2.2.7)
r r.r r r « . • ' 'z

0 secÇiune transvei’salá prin rotor cu elemente ge omet rice 
hidrodinámico semnificative pentru acest capítol sínt redate ín 

fig.2.2.37

lectoría reMivá

Fig.22.3 Reprez en tare schematizefd a miscàrü 
fluidutui in rotoru/ pompei cenfrifuçe (f cintrare, 

2 - punct curent. 3-iesire )

Pentru demonstradla ce urmeaza se voi* considera i r: lloárele 
ipoteze । . '

Ma = Mr ’ (2.2.8)
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adicà un regim media stagionar, randamentul

7? x const.
§1 pelarla unghiularà evi dent à

— - - d\¥ = n t + çi n = — 
\ a t

(2.2.9) -

(2.2.10)

Considerimi ecua^iu de miçcare a par^Hor rotitoare in for
ma ।

J ¿7- = ua - Mr ’ (2.2.11)
Q u a

se înlocuieçte in ea rei. (2.2.2), (2.2.6) §i (2.2.72 çi^inînd cont 
de condirla (2.2.8)? precum çi de relaÇia evidentà = 0 çi cà 
excita^ia sinusoidalà este permanents adicà = 0,rozultà s

J. An ; cj • i = AMa- ex «a- AMp- e^. (2.2.12)

Legatura ìntre unghiul caracteristic çi viteza unghiulara a 
rotorului,prin definirle,ofera o relaÇie in forma : 

d
n = ------  . (2.2.1J)

. dt

Inlocuind aci rei. (2.2.2) çi (2.2.3) cu condiiia (2.2.10) 
precum çi cu " = 0, din conditia der liniaritate çi excita-Çië
permanent à rezultà in final 1 

• r
△a = (2.2.14)

Pe baza teoremelor transferalui energie! cinetici: in miçaa—
rea fluidelor simple /125, 136/, ecua-çia bilan^ului puterilor in 
hidroagregat in regim nestu^ionar cu condirla r.tn da men tola! constant 
rei. (2.2>9) se serie in forma t

Ç E Q H f1 a v •
M n = ---------------- + ç Q. ------  ai , (2.2.15)

• *? ! st

unde / reprezintà lungimes traieçtoriei absolute a unii particule
de lichid la trecerea ci prin rotor. Inlocuind in rei. (2.2.15) ex—*
presiile (2.2.7)> (2.2.2), (2.2.4) çi 

ç>g__ _ 4 < « . x —
e obline ;

Q-H + Q-AH e i(2wt+6+$)e

*0

Aoi s-a notât pentru moment variarla neperoanen a energie!
specifica cu , expresie ce va fi calcul ata u31

o
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Neglijind prodosul variagli!or de tipul : AH • AQ... ; AM^An... 
cit» §1 J-AQ y*^31 cauza valoi’ilor mici
pe care le au, rei. (2.2.16) trece in forma ।

Utilizind teorema momentului cantitá^ii de mi§care pentru 
lie hi dui in mineare nesta^ionarà din inturiorul rotorului in. raport
cu axa rotorului,se poste serie t

Kr 

unde

= ^>Q(v^r^ cosce— r^v^ coso<^) c + p
dv
——r c os oc • d V
at (ai

c = 1 este coeficientul lui Coriolis §i V - este volumul de li-
ohid din interiorul rotorului. Analizind expresia (2.2.18), se obser— 
và cà in primul termen din dreaptá se pune in evidenza legatura mo—
mentului mecanic de torsione cu debitul in mod direct si xu viteza 
unghiularà indirect prin viteza v §i unghiul <x àstfel ca^prin
dezvoltari linearizate,se obline ।

~ ~ ridv 1*M_ E ---- — n + ----X- Q + d ------  r co:: o< • cl V ,
r - a n B Q . ijy dt J

Inlocuind in (2.2.19) rei. (2.2.?), (2.2.2) §i 
zultà ।

(2-2.19)

(2.2.4), re—

li ’“r. à iS4M aldH,= £.4n + --eld,J + — 
r 3 n Q _ e

Valorile pentru ■■■ ■ ■ ■ si ■——— se not obtine
3 n BQ

risticile statice ale pompei prin linearizare vaioare

3 os ce d V

se va analiza mai jos.

(2.2.20) 
din caracte—

Torsi une a arborelui pompei,intr-o aproxima^ie limara (elas— 
tic$ din rezisten^a materialelor,se poate exprir.a prin :

(2.2.21)

Dacá inlocuim in (2.2.21) rei. (2.2.6) ryi (2.2.p), rczultá i
Al^ e^^a = e1 (2.2.22)

G J .
onde k = este o constanta. In ipoteza aduuglr: i ¡yi t Sntìrzie- 
rii <íg * introduse de motorul primar do untrenaro /152/, l-jI. (2.2.22) 
devine ।

8i(íe+ ^e) (2.2.23)
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Din ecuatiile (2,2.1o), (2.2.14), (2.2.17), (2.2.2o) ?i 
(2.2T23) prin el iminarea vari abilelor intermediarefse pot obline
func$iile de transfer ale po^pei in forma :

4H

An
(2.2.24)

H
e H

n

H
*12 e

M △ M.
e

precum §i 
forma y

M 
”22.

AM
(2.2.2?)

alte funeri! de transfer definite pentru aceasta pompa in

e

W ( e

M

H A H
Se va trece la explicitarea ex^resiilor de 

In acest scop se uzeazà de eouatia de continuitate 
fluid din rotorul turbomaginii y

Q = 2 iT r h v sin2 • s = 2 S’ r h w sin p s 

§tiind cà h este làtimea canalului rotoric ?i s < 1 
ohstruotio al paletelor rotorului. Folosind rela^ii 
triunghiul vitezelor, rezulta y 

r n - v cos«

fermi L)y • J
pent ru c orent ul

coeficlentul de 
cinenatine din

cos p

Din expresiile (2.2.3o) §i (2.2.31) se obline i 
a . at I

L v 2 Z r s h J
Rei. (2.2.32) exprimà dependents vitezel curentului prin ro 

tor de <|ebitul volumio §i viteza unghiulara a rotorului. A.stfel v»

w =

r n

v(n, Q), iar restai pre cum s 
panct dat. De aioi y

r sìnt constante pjrtru on

(2.2.33)
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Explicitarea vitezei in rei. (2.2.32) §i derivarea partíala 
ín raport cu debitul §i turaría precum çi ínlocuirea fluctuatiilor 
Q ñ conduce la :

_ 1 (r Q 5 ctg6 ]
v = v + ’ I---------------------~“ ~~ ........j-AQ e -Q. +

v [ (2îr h s sin p ) 2 T s h J

Derivata i

(2.2.34)

i G) t e (2.2.35)

Polosind rela^ii trigonometrico §i ecua^ia de ccntinuitate
din rotor se poate gasi succesiv cá :

1 Q n ctgji

v (2 T r h s sin p j 2 T s h

cosoC

§i cá i
vn =-1-f r2 ñ -

■ v[ 2 T h S
r eos oí

(2.2.36)

(2.2.37)

Aoum integrala de 1 lie oferá t

Ídv * T i X í7
------  di = G) i AQ eloû vn di + An

, dt L $, ¿ J o
unde se va inlocui

di e1 “ k (2.2.38)

JvQ di = vQf 
O 

adicá se va determina o
variadla acestor márimi

zí ___

9i J vn dl = vn 1 
O _  ■ —

valoare medie Vq respectiv v^ raportatá la 
dealungul traiectoriei absoluta à particu

le! de fluid la trecerea sa prin rotor, care este 1. Aceste valori
medii ob^inute prin raportare la o largirne caracteristicá a rotoru-
lui depind de punctul de func^ionare al pompei (atarea de functio-
nane a macini!) §i 
serie t

f dv

de geometria rotondai. In mod similar se poate

dt
cosoc • dV = a) i(AQ e vnr cosce • dV +

n cos ¿ - dV ) e1 W (2.2.39)
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Integralele se pot inlocui prin marimi echivalente me dii 
de forma :

/s 4r cosa • dV = L v
r ¿L wv r cosce • dV = L vl , y n n >

unde L este.o lungime característica echivalentá. Acum se pot deda
oe VQ ?1 
funeri onare 
lui. Astfel 

f dv .

Valoarea integralelor depinde de starea (punctul) de 
a ma§inii §i de caracteristicele geometrico ale rotoru— 
rezulta ।

cosa • dV leo t
dt

i w ( A Q e Q

unde prin simetrie axialá 

dV = 2 r h s dr .

Cu aceste clemente pregatitoare revenini la exprimarea fune— 
tiilor de transfer. Pentru aceasta inlocuim A'Q din rei.(2.2.14) 
in rei. (2.2.2?) $i aceasta la rindul ei in rei.(2.2.12). Resulta :

k e
An( co J + ------ .) = A e ó il e

(2.2.42)
Ex p'i mind forma exponentials in echi valent ul sìlu trigono-

nare^se obline t

' _ -J-')r

k
An — ‘ji

ofdra in
¿d x r . L r 2

Rei. (2.2.4?) ?i (2.2.44) ridicate la pat rat si adunato 
final i

Imp&rtind rei. (2.2.4?) la (2.2.44) resulta i
, r ST . U2 J , r retg 

de unde
2

M
ji arc etg

2
(2.2.47)

Dupá cum se observa am ob^inut fanemia de transfer (ùe free- 
ven^a) Wpi (~"<cr ) ’ in care raportul fluci;uatiil,'r momeatvlui resi 
tent (al pompei) in functie de cele ale turatici se exprima urin
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care determina rapocoeficientul rtul amplitudinilor 
rei» (2.2.45) defâzajû unghiular între eie rei. (2.2.47). Mri- • 
□ile componente ale acestor pelagli sint cimoso ute sau se pot calcu
la din datele instaladle! de pompare. Variabile este pulsadla fluc— 
tuadiei > sau frecvenda fluctuaÇiei f = <Hz>

Din ecuadia (2.2.2o) ;folosind (2.2.38) cu valorile medi! In 
locul integralelor,se poate serie t

j x 9 M . r d M
4M e1 Mr= (------ + Q L i o> Vn)- AQ e1 û + (--------+ o T?iWv*) An

r - Q ■ 35 (2.2.48)
1 ilocuind in (2.2.46) fórmele restrinse a rei. (2.2.45) Si

(2.2.4?) ?i cu ajutorul foi’mulei lui Doler,se obdinc :
3 M

- An sin^e + ón i cos Cos +
r .* r 3 GL

+ i -r• AQ sin cT + i o L w àQ cosi - ç> Lr o vo A^ sin£+ 3o. q. > etiti o.
3 M o

+ ---- — àn + o Lf 1 w v* An , (2.2.49)
3 n u

Separìnd pardile reale §i imaginare ale rei. (2.2.49) in
forma ।

Re । - An K-, sin O-1«
3 M

4 (2.2.5o)

lt cos4e
3!

Zi
+ ç L üj Vq • AQ cos

AQ= An

ridicìndu-le la patrat, adunindu-le §i csiplicitind amplitudine 
fluctuadioi debitului, rezultá i

)

e An-Kq , 

Grupìnd in alt mod rei. 

4a- (?M Sin + -Li) =
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cos a v*) *

inmul Indu-le 
pà explicitarea

DM . .cu - -gg ■ respectiv 
unghiului de defazaj

o M . r _ T4 * r — sin i + p L w vQ oosJa
(2.2.54)

4 • ~pL • u)- Vq adumnda-le du—
al debitului,rezultà t

o L^w Vq(Km cos 6* - oL^ v*)---- *&(KM sin0 + -¿3)
= are cos—--------- --------------- ——r n Jgjjir------- Ve ?TP„

C ? 1,4 “ vq)2 + (2.2.55)

Formulele (2.2.52) §i.(2.2.55) rezolvà problema funct-iei de
transfer enuntatà la (2.2.28).

Pornind de la rei. (2.2117) i 
p g 4 /C — j x* o Q j x

------ (Q-AH e1 H+ H AQ e1 a) - ------ --^(vqÌ-AQ e1 a +
7 ». . . e~ * .

+ vn l • An) w i eiut + Mp An + n e1^ (2.2.56)

§i Snlocuind AQ = Kq-An ; AMp = K^. • An ri 0^+ -*r- >
rezultà t * r *

Q. AH = An + KM- n e1^«* pQoi [vQl e1«^ +

- ^1 ?8 - icT ì *
♦ vn ~ “ H e a f ’ (2.2.57)

Separind pàr^ile reale §1 imaginare^se obline :

------ Q AH cos = An^r-Kj., • n sin p Q cu VqÌ Kq sin - 

9 8 ~
" ~T~ H cos Ìi △ n'D > ,(2.2.58)

y o — p _ rr — _
------ Q AH sin àu = An (Kv • n cosa, - p Q cu v 1 -

7 H . r r H
_  _ p g

- p Q tu Vqi Kq cos -----— H Kq sin ^) = An-E . (2.2.59)

Din aitimele doufi. rela^ii reiese imediat cà :

§i cà |

AH 7

An a p gQ

Jg s are tg -jj- .

(2.2.6o)

(2.2.61)

Cu acestea §i fanemia de transfer oste stabilità. Se 
obline valoarea fonetici Wjg prin unnàtoarele etape j
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AH AH An 7 vD2 + E2 
-------- -- -------------------- --  — --------- (2.2.6B)

AQ . An AQ p g Q Kq

91 E pL4...
°n “ = arc --------arc cos ------ *7--------- 2------------77TH Q . D £$[(...)+( J2]'

L (2.2.63)

Pehtru detalii referitor la &r, vez! relamía (2.2.55)•
Púncela >22 se stabilente astfel :

cu aceiaçi observaUe ca mai sus.
In fine,funedia de transfer soli citata pein (2.2.29) reiese

din ।

△ .a am Ah K., çg q
—E=—: —— = . (2.2.65)

AH - An An - 7 ( B¿ + E¿)

reprezentînd raportul ampliti' inilor fluetuadiilor §1 defazajul un
gili alar

K = ------ + O*e - are tg —
h - 2 D

(2.2.69?)

Modelul structural energetic al pompei centrifugo prin func- 
diile sale de transfer permite caracterizares dinámica a pompei rás- 
punsul dinamia la perturba^ii §i analiza §i sinteza sistemelbr au- 
tomate echipate cu astfel de ma$ini. De^i se uzeazá de o aproximadle 
monodimensionalá rezultatele teoretice sint justifícate calitativ 
fizio.

2 .J Punctiile de transfer energo-cavitattonale ale pompei 
2•J »1 Definirea m&rimilor caracterlstice
Stud lui curgerii monofazice nestaÇionare în conclue te §1 re

cale hidraulice prezinta unele dificultàti /27, 157/* Daca în aces- 
te sisteme sau instaladii se mai adauga §i prezenda unei a doua fa
ze fenomenele ce au loc în mi^carea tranzitorie a ansumblului li- 
chld—gaz sau lichid eu vaporii sài devin foarte complicate. Insaçi 
curgerea stadionarà polifazicà în conducts /156/, resale hidraulice 
uiiu elemente hidraulice este un subiect de cercetare actuals. /Ijl2/. 
eu atît mal mult fünedionarea unei pompe în prezenda unei a doua
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faze vapori sau gaz prezintä aspecte foarte variata de la ameste- 
cul omogen la separarea bine definita a celor douä faze /158,l?o/. 
Cercetarea comportarli dinamico a turbomaginilor in functionare bi- 
fazicä sau cavitationalä a fost ®fod€atä mai putin datoritä difi- 
cultätilor ce apar in tratarea subiectului /43, 82, lo6, 146/;

Importanza cunoagterii caracteristicilor dinamice ale turbo- 
maginilor in regim bifazio §i cavitational gi chiar in regim statio
när a fost relevata direct gi indirect de multe cercetateri. Astfei 
pentru turbine influenza continutului de aer in apä asupra curbelor 
caracteristicé cavitationale a fäcut obiectul unor cerestari ale au- 
t orili ui in cadrul unor colective gi rezultatele sint redate in lucra
rne /?, 8/'. pentru pompe lue rar ile /Ilo, 132, 154/ pun in evidenti 
nenumärate aspecte ale fenomenelor stationäre gi nestationäre bifa
zice, pentru transmisii hidrodinamice functionarea bifazicä este un 
mod obignuit de regiare /18/, pentru frine hidrodinamice aspecte de 
functionare bifazicä cu histerezis a curbelor curactcristice a fost 
pusa in evidenza de autor /34/ cit gi probleme de dinamica reziàri! 
frinelor /31/«

Se va analiza o pompa functionind in regim cavitational in 
prezenta unor mici fluctuatii sau abateriCde la starea medie de func
tionare pentru a considera suficient de bunä aproximatia liniarä in 
ceea ce priverete legätura intre marinile caracteristice• Deoarece 
pompele centrifugo care functioneazä in regimurl puternice cavita
tionale sint preväzute cu un anterotor (inductor) a>;ial care se pre
zintä similar cu o pompa axialä o serie de considerente privind ca- 
vitatia se vor referi la acesta« Astfei toate cercetarile care se 
vor prezenta gi rezultatele .re se vor obtine pentru un inductor 
axial al unei pompe centrifugo sint valibilc gi pentru o pompa axia- 
1& generallzind in acest mod problemele gi solubilij.

Se vor considera cei mai importanti parametri! a fi । dife- 
ren^a de presiune totalä adimensionalä la trecerea fluidului prin 
pompà % - (echivalent cu inaltimea de pompare), diferenta de
bit ului masic adimensionalizat intre iegirea gl intrarea in pompa 
ne - momentul hidrodinamic adimensionalizat preluat de pompa 

pe de o parte gi presiunea totalä adimensionalä la intrare in 
pompà , debitul masio respectiv m^ gi viteza unghiularä adimen
sionalä ? pe de altä parte»

Din cauza ca acegti paragietrii fizici fluctueaza in funetto
nare nestationarä sau tranzitorie a maginii ei se pot exprima in 
formä compìexä in nazul unei analize armonico• scuatia dinamica li- 
nearizatä a unei turbopompe in regim caritational este :
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»11 'ftÌ2

WP21” ^22

^31 ^32

»13

»23

»33

(2.3.1.1)

unde indici! i — sennifica inirarea §i e - ie§irea din pompa.*Dar,

(2.3.1.2)

lar P — presiunea totalá este egalá cu i 
V2

(2.3.1.3)

onde p - este presiunea statica, z - cota, — densità tea lichido- 
lui §i v - viteza sa. De menzionat ca u^ este viteza tangen^iala a 
razei maxime a rotorului pentru regim media stagionar.

De asemenea :
P ^i»e Ql,e

n, x — -■ ■ ■
,e ■ P A1 °U - Ai ”11

(2.3.1.4)

unde A^ — este sectiunea de la intrarea in pompa, yUr ?i P se cu
nóse de la (2.1.5).

Matricea || Wpj^ || se va defini drept matricea de transfer 
energocavita^ionalà a pompei. Termenii matrice! de forma WP^ sint 
numere complexo dependente de freeven^a de flactua^ie (pulsarle),de 
amplitudinea fluctua^iei dac neliniaritatea turboma§inii trebuie 
luatà In considerare, de stanca (punctul) de functionare a macinìi 
§i desigur de gradui de cavitarie sau curgere bifazica in màcina.

In cele ce urmeaza se vor defini termenii matrice! §i se 
face interpretares §i o primá evaluare a lor.

WP^j reprezintà raportul flactuatiilor cre§tcrii totale de 
presione prin pompá la presiunea totalá de la intrare. Acest termen 
se va numi amplificaren de presione, partea sa reala exprima coefi— 
ciento! sau factorial de amplificare dinamica de presione a pompei. 
Pentru freovente foarte scázute de fluctostie el se reduce la panta 
curbei incitimi! de pompare in funeri© de presiunea de la intrare 
ceea cedeste echivalent cu tangenta la garba de cavitarie H - H$v f 
trasatá pentru turarle constantá. De ex. dupá únele masui-àtorl ale 
a ut orciai 756/^corba din fig. 2.3.1.1,se exemplifica modalità-ea de 
determinare a coeficientului de amplificare de presione din corbele 
de cavitarie ale pómpe!. Farà cavitarie sao carcere bifazica la 
freevente foarte scázute de floctostie nartea reala a tei-menalo!
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Fig 23.U Curbefe caroc^r/st/ce decav/fa/ie a/c pompei Ôrafes 250

surmen^ionat este nula Re { Wp^ ) = 0.
Partea imaginara a termenului de amplificar:.- dinámica a pre- 

siunii exprima întîrzierea în transmi te rca informât Loi referai or la 
presione prin pompà.

WP12 concentreazà reportai fluetuaÇiilor creuterii de pre
sione prin pompa fatü de débitai masic lu intrarea în maçina. ?rin 
analogie cu alte doraenii ale hidrodinamicii §i tehnicii /54, 55» 
115/ se va introduce §i aici o terminologie care sa exprime adeevat 
fenomenele nestationare considérate. Artfel termenuL e6^v im
pédance inductiva a pompei Ionta eu sema schimbat. rurtea reala 
Be oferà rezistenfca udimensicríala a pompei ou semnul regativ.
RezistenÇa (dimensionalâ.) a pompei este ;

i{ =
A A( f Q)±
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La frecvent© scázute resistente R poate fi interpretará 
drept pauta cre§terii de presiune in. raport cu debitul masic cees 
ce este echivalent cu tangehta la curba característica a pompe! 
H - Q in pune tul respective In forma adipensiónala :

Re { IVP12 } = ~R (2Z3.1.6)

Partea imaginara a termenului es^e £naloaga cu un fac
tor inertial /43> 64/. Considerind analogía cu ceea ce se intimóla 
in electricitate cu o reactan^a inductiva §i puneqj in local tensiu— 
nii (diferenta de potential), ináLtiEiea $e pompare (diferen^a de 
presiune totalá) §i pentru curentul electric debitul masic se poate 
serie in complex :

A(Pe.- Pp = -i f-A A( f QP (2.5.1.7)

unde i = p —1, frecven^a red usa £ - ■---------  ín raport cu pasul pale— 
telor rót ?rului c = — ■ §i -A. - inertanta. Printr-o procedu
ra similará cu (2.3*1.6) se obline inertanta adimensionalá

(2.3.1.8)

Ecuatia inertantei (2.3.1.7) va demonstra rigoros in ce
le ce urmeazá. Se va considera intii casal unor pereti solisi fio:i 
qí se va analiza ce se intimpla cu ecuatia de mineare in ipotesa 
suprapunerii unor perturbati! ?! de asercenea se va uvea grijá de a 
trece de la presiunea statica la presionen totalà in resultato

Ecuatia de mineare cu ne gli jarea termenului masic grr.vita- 
tional §i viscos este :

d7
? ------ --  - Vp (2.5.1.9)

dt
Considerind o mi$cai monodimeneicnala (2.3.1.9) se tran

sforma in i 
3 v 3 v 3 p

?C~-+v—--- ) = - —------ (2.5.1.10)
31 3 x . - 3 x

Stiind cà in ipotezele din enunt t 
1 2 3 v

P = p b ----- O V §i ------ --- ------  (p + ------ ) = ------ + p V --------
2 3x H 2-3x- 3x

introducind (2.3.1.11) in (2.3.1.1o) resulta । K ?

3 t' 3 x
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Presupunínd cá viteza este compasa dintr-o parte stationará 
§1 o fluctuado armónica se. poate serio :

v=v+v=v+ Ave (2.^.1.13)
I * • --

In aceastà ecua^ie diferen^ele de fazà în termenal ce .expri
mé perturbatia sînt neglijate pentru diferite puñete ale elementului 
considérât (de§i se putea introduce precam ecua^ia unei onde). Aceas- 
ta se justifica prin faptul cà elemental hidraulic vizat, respectiv 
pompa este scurta ca extincere în compara^ie eu lungimea de unda. 
Extinderea monodimensionalà a traiectoriei unei particule de lichid 
prin elemental considérât este eu mult mai mica decît un sfert din 
lungimea de unda.

Similar ou (2.5*1»15) peutru presiunea tôtala ।

P = P + P = P + ÛPe10* (2.5.1-14)

Inlocuind (2.3.1.13) ?i (2.3.1.14) în (2.3.1.12) ?i separînd 
termenii dependen^! de timp se obÇine :

d( △ P)
i wpAv  -----------—(2.5.1.15)

Integrînd acum dea-lungul lungimi£ pasajului comi derat :
r*2 rxz dx
| < ; A P) = I icjÿ-Av dx = i (*J I ç A Av   
x< - A, - A

(2.5.1.16)

De asemenea q A • Av = ^-AQ ce exprimà aniplitudinea de 
fluctua^ie a debitului se poate consideri constata dacà elemcntul 
este mai scurt deòit un sfert din lungim^r. de onda sonsidorata pen
tru transmiterea perturbatici §i deci :

*2 dx
------  (2.5.1.17)

dx
AP^ ~ A?2 = A 9A • Av \ ------ - i w f AQ

A, A

Se observà ca in ipoteza cà densitatea li- Ululo: se va lua 
drept := const., rei. (2.5.1.I7) oste identica cu rei. (2.5.1.7) 
$i cà inertanta -A. definita mai inaiate se le-gu de insoc tanta 
de finità acum prin rela^ia :

> 2 5T k
qì se mfcsoarà în inversai prudasului lungime §i timp. .

In conclazie se justifica alegerea relaçiei (2.5.1.17) pen
tru definirea inertan^ei.

Acum se va trata cazul unor pereti (limite solide) în miçca- 
r® precum se prezintá situadla în cadrul rotorilor turbomasinilor«

BUPT



- 44 -

Ecuaria de mi§care, pentru miçcare relativa in turbomaçini 
/il, 15, 35/ i

3Î 1 _ _ _
— + — V^p = * x (rot w + 2 n) + f (2.3.1.19)

at- . ? ' -

unde presiunea fa^á de un reper relativ totalä PR este exprimatä i

Presupunind un numár ridicat de palete cu cúnale inguste 
mi§carea monodimensionalá cu viteze 7 eo¡51ig¡ata sá urmezc configu
raría pasajelor de lungime §i direc^ie I. Atunci vectorul íTx(rot w+ 
+ 2n) este perpendicular pe w §i deci nu are componentá in direc^ia 
lui 1. Párá forre viscoase, fórrele macice f sint perpeneiculare pe ■ ► 
suprafara paletei §i de asemenea nu au componentá in direcria 1. De 
aceea componentá ecuariei (2.3.1.19) in direcriu 2 este íimpla :

3R W PRp -- --- - ----- — (2.3-1.21)
3 t . 1

Cu aceleaçi aprecien! asupra vitezei relative §i presiunii 
totale in raport cu un reper relativ, adicá ।

— /XZ —• . i CÛ t z , x
wsw+w=w + e (2.3.1.22)

— i o t
= PR + PR = PR + ^R 0 (2.5.1.23)

Substituind (2.3.1.22) çi (2.3.1.23) în (2.3.1.21) 9i reV- 
nínd numai termenii dependen^ de timp rezultá :

3 ( A PR) 
loe A« =---------- ------- - — (2.3.1.24)

.31

Integrind de-a lungul canalului íntre doua púlete rotorice 
se obrine i

di r^dl
A PR — A Pp = I i (o A Aw ÿ------ - = i ü A A w p I — = 

1 ^2 . J/ A------------------------- J/ A i
f'a di

siwp-AQ ------ (2.3.1.25)
\ A

Helarla obrinutá este de asemenea confería ipotezei (2.3.1.7)^
Cazul unui sistem sau malina ce conrine ¿tit treceri in min

eare absoluta cit §i pasaje i miçcare.relutivá p^-auru fluidele ce 
trec prin ea va cere ca ecuat.a (2.3.1.25) sá fie transcrisá in ter- 
meni corespunzátorí slstemuluJ absolut de referinrá mui concret 
presluni §1 viteze absolute in cazul de farái Penti'u viteze compo- 
nenta perturbatá se prezinta la fol fie cá e vorbu de minearen reía— 
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tiv§. sau absoluta a curentului lichid, deoarece tIV -*■ -♦ 
v = w+u=v/+nxr (2.3*1.26)

In ipoteza can= const« exists. urmatoarele relabii : 

vsv+vsv + Av e . = w + A« e + n x r (2.3.1.27)

Eliminind Megalitatea evident^. (2.3*1.26) ca part© din (2.3.1.2?) 
ramine ca ।

Av = Av (2.3.1.28)

Pontru presiuni trebuie sa stabilim legatura intre presiunea
totals absoluta §1 presiones totals faba de un i'eper relativ. Astfeli

= PR + 9 (u nu + a2) (2.3.1.29)

unde s-a folosit (2.3.1.2o) §1 ca u = n r. reprezintá conponenta 
tangenbialá a vitezei relative. Dezvòltìnd^ (2.3.1.^8) in te -meni 
medi! stazionari §i componente de fluctuate se obline ;

P + AP eiW^ =’PR + APr e^W$ +9[u(au + A v;u eiot)-{- u2 ] 

(2.3.I.30) 
de unde componentele de perturbable ofera legatura :

= A PR + 9 u - Awu = A PR + ? u Avu (2.3.1.31) 

Substituind (2.3.1.31) §1 (2.3.1.28) in (2.3.1.£5) òzulta : 
f^dl 

AP± - f Y ^Vu i " ^P2 + ? “2 △ vu 2 - 1 A △ / 9 J------
6 A 

(2.3.1.32)

Relabia ob bin uta nu se mai identifica cu relabia de definí, tie (2.3.1.7 
decit ín ipoteza particulars unor palete cu intránea 51 ieri rea ra
diala a rotorului de pompa. Deci ecuabia de definible (2.3.1.7) este 
o bun& aproximabie pentru majoritatea cazurilor.

In finalul acestor cazur! se va analiza cum este imluenba— 
tà inertanba pompe! de fluctuabüle de vitez& unghtulara ca? e pot 
fl generate in alt mod de excitable a macinìi. Zstful ce considera 1

n = n+ n = n+ An e (2.3.1.33)

§1 binecunoscuta ralabl® de e rapimene a vitezelor 

V = lí+U = W+ nxn zr y ih x
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Inlocuind cu forma perturbata aceste márimi : • 1-
v + △v’ = w + n x r + A n x r (2.3*1.35)

De alci rezulta :
△ T = AÍ x 7 = △ u (2.3*1*36)

§i ‘ '
P = PR + P (u w. + u2) (2.3.1.37)

li > IX
De alci prin dezvoltare se obline :

T + AP = PR + APR eiUt + 9 («u r ñ + v.’u rAn e1“4 +

+ r2 n2 + 2 r2ñ-An e1"4 + r2An2 e21“4) (2.3.1.38)
t

Neglijind r^ • △ n2 e^1^ = 0 §1 cu condirla (2«3»1*57) re-
zultá i

AP ¿ △ PR * 9'r • An (wa + 2a)

Acum relamía finala a inerbante! ia forrea :

+ 2 uj =△P1 ♦ 2 “1) - Ap2 + ? r27An 
Mx di

sau ।

APX - Ap2 -
JL

Sub aceasta forma

2 +

(2.3.1.39)

relatia ©brinata se reduce la (2.3.I.?)

- e ri a n<’’U1 

a i u f A • A n

ìn una din urmatoarele conditi! :

sau
(2.3.1.41)

(2.3.1.42)

De$i in cazur! mai complicate cu diferite inodori de excita-, 
tie rei. (2.3.1.7) nu este decit in cazur! particolare satisfacuta 
ae va considera in continuare cá ea este valabilà pentro pómpele a 
o&ror dinamioA se va stodia*

termenul WP^ coreleazá floctuatüle diferente! de presión! 
totale cu floctuatüle vitezei unghiulare. Partea reala a termenu- 
lui la freevent® scázute de fluctuare a turatici porte fi ob- 
tinutA din característica statica a pompe! H - n. Aceastá curbá es
te in mod obi^nuit reprezentatá pentro debitul music la asoiratie
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fri mea de aspirarle (valori constante pentru un
punot dat). Partea imaginará a t erme nul ui WP-^ arata intìrzierea 
pompei utilizata ca un traductor de turarle - ìnal^ime de pompare 
(ceea ce se foloseçte une ori in tehnica de maaura*)«

Funetla de transfer Wpp1 semnificà ucomplezan£au adimensio- 
nalár. Complezanta exprima raportul fluetuatiilor difereûtei debite— 
lor masice de la ieçire minus cele de la latrare impartite la fluc
tuaría presiunii de la intrarea in pompa. Partea reala a functiei 
W?21 poste fi definita drept compactitatea maçinei §i este foarte 
mica sau zero in regimuri energetice §1 la freevente scázute. Partea 
imaginara este complezanta propria zisà §1 poate fi definita prin a—, 
nalogle cu elasticitatea, similari cu inertanta amintitá mai înainte. 
Astfel in analogie ’cu electricitatea pentru o capacitate pentru os- 
cilatii sinusoidale de presiune §i debit volumic de lichid exista :

A(Qe - Q±) z-lue ■ ap± (2.3.1.43)

onde G - este complezanta propria zisá. Astfel încît í

( ì ?Im { WP91 | = - U)C —--------  = _ c (2.3.1.44)
1 J - 2 c Ax . - *

pentru a deven! complezanta adimensionala.
WPg2 aratá amplificares debit ului. masic realízate de pompa. 

Partea realá §i imaginará au sens fizic numai in regimuri civita^io- 
naie sau bifazice §i au valori semnificàtive numai la freevinte ri— 
dicate'. Pe baza unui rationament euristic se pare cà et t . posibil 
a introduce similar cu complezanta (partea imaginará a tcri.unului 
Wp^)

Im{wp22)=- ü) B (2.3.I.45)

Functia de transfer WPg^ explica amplificaren .7! intîrzie— 
rea fluctuafriilor diferente! debitului masic prin pompa raportatà 
la fluctuatille vitezei ungbiulare. Acest termen traduce vi toza un- 
ghiularà in debite in regimuri nestationare.

In fine functiile de transfer 5- WP^.oferà
amplificares çi întîrzierea unghiularn a paranetri1er de inbraro 
presiune, debit masic ^.1 turatie fata de momenta! de toxium soli
citât de pompá în functionarea sa.

‘Dacá compreoibilitatea lichiduiut ar fi foarte‘mJ ci çi ri- 
giditatea structurli solide a pompei foarte mare atunci Vi. ir fi «À» —
zero in functionarea energetica a pompei çi W?2x cu a • fi nulò 
in absenta cavitatici sau curgerii bifazice sau pentru freevente de 
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fluctuaría scazuta a parametrilor. Tóate pardile imaginare ale func_ 
$111 or de transfer sint zero in funeri ornare stagionare sau pentru 
frecven$e scàzute de fluctua$ie a parametrilor. Diraensiunoa matri
ci! de transfer din rei. (2.3»1*1) poate fi marita prin incorppra- 
rea §i a altor ¡parimi fizice ce pot sa fluctueze in mod inde pendent. 
De asemenea se face observadla cá in únele turbomaçini (sau aplica- 

o <1 *dii ale lor) fluctuaste precun ar fi vitezei ungbiulare poate sá fie 
un efect pasiv adicá un raspuna la ineárearea fluetuantá ; ralete- 
lor rotorice. In alte situa$ii, cum este cazul çi al rachat. 1er, 
pompa este antrenatá de o turbina ac^loru-tá de un fluid astfel in- 
cit interaedi uni dinamico ale acestor elemente pot sá fie v esente. 
In orice caz ele ment e le mat .ri ci i de transfer care 7ur cor.eteriza 
astfel de situati! trebuie sa condina intr-o forma ;.uu alia proprie- 
tádile specifico ale landului de elemente mecanice ce prece., pompa 
pina,la primai element, macina sau motor cu parti mecanice in min
eare.

Pe baza celer prezentatc se peate trece lu desval tu eu unor 
modele teoretico. Se va aco"da o aten^ie sporita regima -ilo • cavi- • 
tationale §1 se va incerca deducerea unor funod^ tr.n:fee mai 
exacte pentru aceste regi muri. Se va incerca evit .’cu irt u ucerii 
a prea multe ipoteze ìn caracterizaren fenomenal j • ^i ..e apela 
Bai mult la observa$!i vizunie ule curent ilcr nerta; i onuri < avitu- 
dfonali prin pompa urmaridi in timpul ezporiendo Le r efectúate pe di- 
ferite instaladii experimentale care au suge rut o d- auuctii
teoretico.

Se vor studia §i dezvolta Telagli cantit lIìvj pentru ,comple- 
zand& C §1 factorul amplificarli debitului masic . c sint elemen
te importante in pómpele ce caviteaza.

Pómpele hidrodinámico in regi mu ri cavito/. oralo nc iv x^Lonu— 
re^s-a observât visual cá dczvoltà in. special de uà Terme ae eavita- 
$ie §1 aniline sub forma unui nor de buie in cui'en. çi cab feria unei 
zone cavitadionale ataçate paletei, ambe le concoritent cu c ./itadia 
de rost. In capitúlele ce urmeazà se va presenta un model p ntru 
ràspunsul dina mie a unui curent cu nor: do buie vi ir., io» d ; la 
trecerea printr-o reÇea de palete. S-u observât cú f Luctui t : le volu- 
nice ale pár$ii ce caviteaza in acest curant se t-tcrvcc mi ramai 
fluetuad^ilor de presiune di r çi din cauz t fluct r J i ; lor i n ri ului 
de incidendo al paletei care cauzeazà fluctuadii in r./it: t : ¿ta
rata paletei §i asupra debitului produci ìjI de 1 .1: o.vit .i >nale 
in zona Buchici de àtac a p„letei. Ultimi efect rintit c;juza 
linde cinematico CrìT'A n n4 ~> z 4--; „ x---•
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undele dinamice cauzate de fluctuaZiile de presi une. Aceste modèle 
teoretica permit anele explicaZii cu privire la fenomenele do auto— 
oscilaZüM ce apar în pompele ce caviteazà. Fenomenul de auto-osci- 
la^ie cavitacionalà modifica comportarea pompe! schimbînd-o dintr-un 
element esentisi pasiv dinanin in absenta cavitarie! intr-un element 
progresiv tot mai activ odatà cu extinderea cavitatiei. De§i pompa 
se gasegte intr-un domeniu de oscilaZii mici §i lineariza-'eu este va- 
labilà este cu greu plauzibilà ipoteza cà neliniaritàtile a? fi sin- 
gurele impricinate in explicarea fenomenelor observate.

2.3*2 Modelul mi^carii potenziale '
0 parte din matricea de transfer definit i in cup...,p.l ,vefe- 

ritor la o pompa hidrodinámica funcZionlnd in re^’m cudt i’ ori-1,es
te posibil a fi stabilità cu ajutorul unui model bili:'cnrr c "al, consi-r 
derind rotorul echivalent cu resele de profile i i m arare, lai r-un 
fluid ideal, in ipoteza unei mi§càri potenziale, d-rnlt no !<Lul mi§- 
carii potenziale. Se va presupone un inductor de por: pi. ce. t i luga 
sau o pompS axialà deci o reZea de profile scial i r:: .:c v; r sócela 
presiunile §i vitezele oscilatorii amonte ri aval de •> to • < L se va 
considera cà sistemo! de cavitàZi ata^ate ^rofil'xLui (¿ri. tei) parti
cipa dinamic impreuna cu miscarea pulsato rie de b..:ñ . . . - c deduce 
marimile complete compiazan^a §i amplificarse debítelo’. mie ’ e -.are de 
fapt reprezinta un prim efect al cavitapii fluct i nt e in t uèrei x'eZ®~ 
lei de profile. Analiza ce va urca este facuta, pe bar.-; lu< clcilor 
/2, 43, lo2/ ?! este fondata pe o teorie lineari.ruta . ¿e‘ u il or li
bere. Modelo! conceput este cuasi-stette apre deorct l -j 1. .-j ^ita- 
tea modelelor statico analízate de catee /CQ, 73» 12 ì, l b / Le cure 
complezanZa datoratá cavitatici unei pompe a foci ut ributta ou* $i 

simplu sezioni! unui reservar sub presiu.no yi mv ili'l uirilt i e cure 
le cauzeazà acesta se situeuzà de-a languì curbs!, or r -c‘o L. tice 
ale pompei. Acum se va roliefa nestaZiona ri tutea ino • t;i c .zi jatiei.

Se considera o mi§care bidiiaensionulu n_ ;tuti<<na-u la jurul 
unei reZele de profile in regia de pompo precum In. f i/»2. j .2.1. Se 
presupone câ púletele reZelci sìnt piaci plane, .infli i t : ln lun- 
gime cu un unghi de instalare A . Uncial do inciderti i va 
presupone a fi mie, cavitate a se presupone plato (ou'ij u»’ : ; id
încît se.poate representa nrecum o taie tura ie-u Jn-l u ] j. . Cu- 
rental lichid se presupone incompi'esibil, nevîsc s si j; oi ^ '’ rH, 

alnfinit amonte de rotor (relea) exista numai o cuupcncnta .. .r: u u 
vitszei fluctuante ■care se indreapta spre rot orbici .ta cu A v 
§i farà fluct uaZÜ de vitezu t ingenti air. Infini: ■ r»
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(re^ea) curentul trebuie sa fie paralel cu pale tele si pentru acest 
motiv ambele componente ale vitezei,cea axialä Av^ 2 ö cea
tangenziali △VU2 eÌ ° VQ~ avea fluctuaZii. Intreaßa -etca §i 

sietem hidraulic ver ascila la aceeia^i frecvenZi»

yf

A/y. 232.1 Curgere nestationord prìntro refea de profi/eaxia/d 
In regim cavitationot

Fig, 232.2 Mode/ui idea/izat in pianui Z impreuno cu condifiì/e io /imita

1
Tantra o perturbatio datä a vite-.sei, pr siiiae‘ se v; nodifi- 

ca in toate punctelc ^respectiv §i la infinit acionte si i\ il cu
△p^ ö W q1 aces^ capitol 2 va mjLj. ; i:?.tri-

cea de trunsfer pentru model ul mi§cärii poten'l le c; ~~re^ie t
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care la o analiza mai atenta constituie c parte a mctricii p 7. ||.Tre- 
buie remarcate mie ile deosebiri ce apar referitor 1- nres: ur ; . tota- 
la statica çi débitai, msslc respectiv vitela çi de usei;en?a ^aph»1 
cá matrices ]|w|| este dimensionala. Pane tal terminus al cavitavi! pe 
paletèl se va considera fise. Aceasta presuponere artificiali va face 
separabile problemele stagionare çi nestayonare çi este /urtificatá 
numai pentru cá in tratares de fata este utilil nomai variativolumu- 
lui golului datorità cavitatici çi na comportaré; locala variatisi 
lungimii cavitàri!.

Se vor nota componentele vitezei in diroccia 1 çi 1 cu v §i 
cu v ,unde

— ~ (△vJ
v x v„ + Av §i ------ f ------------.-A « i t

■ “ *OO co
Aceasta ínseamná cá pe cavitatea din re^ea ecu-^ia lui sui^u lineari- 
zatà oferà t

din cauzà cà v este Constant §i in spuria .;i In tir.p. de I il flucv 
tuatia vitezei perturbata pe cavitate :

cav < △ W-)

se g£se§te cà x
△~aav= A° éik— .

Aie! k = —?■ este o freeventà redusa g.i Ao - c cor stantii care 
poste fi deìterminstà din soluti© • De-a lunipli pu LcU i in ; f . zonei 

de cavitarie △ *Vy esto zero. Planai linéarisât z cote p e. cr tat in 
fig.2.3.2.2 cu conditine la limita corcspunzàtc ire.

Viteza de perturbati® complexa w = v,. - j '< uste o functie 
analitici de z x x + jy la flecare moment?prin canai Ville du incom- 
presibilitate §i irotationalitate. Pent u a sclutrilc ; intra « 
este conve nabli a transforma conform pl;-nul lino iris it z : n s.. ’-ripia
nai superior al unui plan auxiliar pria urlate .rr- t,../f^ r ; indi
catá de /2, 149, 167/ t
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în care pune tul de bifurca^ie = \/c~ 
tului de la infinit amonte in planai z. Notînd i

w =w( 'S)* Aw = w(^) + △ w( 'S ) e^ U

corespunde punc-

unde
Aw = Av = AvL +3 Av_ 

■* V
se pot stabili condi^iile la limita pentru 

'S precum se vede în fig. 2.3.2.J.

intraaosu/ po/etei

fíg. 232.3 Pfanui trasformarti con forme cu candiitile de/¡mita.

Acestea sìnt i

A vy = o , £ < o

¿ti = AO e"ik , o < E < G , 
J®

△vy = 0 , g > s ,

(2.3.2.7)

unde , dup& /167/>

ç 
ln(l - ------ sin A 

s/c"
— ■) - r.in 1-arc 

c

gcosA
--- JVC-sinA

(2.3.2.8)
Solu^ia acestei problème la limita de tip enuntata de

Hilbert,se gàse§te în /^Q/ dupa Musheleshvili ^i este :

△w( S ) = ---- - • • ■ — ■
• - s)

△ A + AB

Aici Ao 9 AA çi Ab sînt constante re :1e în spa.ti.a,comple
xe în timpyoe se vor détermina. S este dat din ecualia (2.3.2.3) prin 
substitutia £ = S §i x( ^ ) = 1. Urmàtoarele trei condiii’
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pentru determinares lui A¡?Aa AB >ínt de forma.
1) la infinit amonte, adicá atunci ciad

■ △« = x cos A + 3 Avq1 sin A , (2.5.2.1o)

de mnde^’Smiatia (2.5•¿•8),ne va conduce Xa :

AA 3^ + Aß _
+ ~/g Ce TV---- = Av® I0'01' A + d Sin A 5 ; •-•5*2«11) 

V iv 1 “

2) la infinit aval adicá daca I 5 | -* « ,

A w = A vffl 2 cos + △ Vq 2 sin + 2 £in ~ 2 eos A )
(¿5.12)

de, HUräm ««iwtia (2.5.2*8), ne va conduce la :

Aa = Avm 2 cos + Avu a sin + j( A ^2 G¿n “ △VU 2 cos^ 

tn (2.3.13)
3) de asemenea la suficiente distan^á aval ue curentul 

trebuie sá fie paralel cu palé tele, ?astfei< indt :

Av¿ 2 stQ = ^\2CO3 (2.5,2.14)

Cele trei condi^ii
° » Aa, AB; care vor

de mai sus defínese (det. reina) urúc pe

dobíndi expresiilb :
/>/

A A =
A vi o m2
cos A

△ O = °1 ATm ! + o2 Avn 2 ,

△ Be /T (BX A 1 + B2 △ 2^ ,

(2.3.2.15)

linde O]., $2 conatante dependente de freaventa.
Acum se poate afla legátura intre (p^ - 2 ~ 'c 1^

(pjp vffl j)’. Dacá x - ot»j ecuatia de mineare a lui △ulsr lá ।

p -* -i w f Av^ j x eiW* + Apj <- p^ , (2.5.2.16)
<1

un de pj. este presionen medie stationará la infinit ..monte ;;i 
= A vi n cos A • Similar dacá x -* + <x> , se puate serie i ni

p -► -io p Avx 2 x eÍ<J+ Ap2 e*w t + p2 , (2.5.2.17)
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unde m 2 cosX 2 = u 2
components vitézei in direc^ia x prin v + A 
fies urmatoarea ecua^ie linearizatá de mineare

• De asemenea scriind
e se ocate veri- >

i cj t.2 4 —2 _- ■ y + v
bA 2 x x

_i w t e e

(2.3.2.18) 

i

(2.3.2.19) 

la (o , o‘) ín com-

Extrágínd doar partea nesta^ionará se poate serie 
3 - ~ 1 3 p

i CJ Av + ------  (v • Av ) - --------------------
* 3x x ? dx

Integrínd aceastá ecua^ie de la (- oo, o) 
plex se ajunga la

d Av:{(x, c) 

dx

(/.3.2.2o)

integrare prin par^i a
reí'. (2’.3.2.2o). Aici △Pqqv ®ste presiones oscilatorio pe cavitate 
§i (T este coeficientul de cavita^ie definit prin

x

cav

fost folosita laEcuá^ia (2.3*2.16) a

(T= 07.= ——Pcav ■ , C .3.2.21)
“«t .1-2

2 vx oo

unde Pcav este presiones medie sta^ionara pe (in) cavitate.
In mod similar infinitul amonte aval :.e pot córela prin i 

dÁv..(x,o) 
------ r---------- ¿be 

dx

-iw I x -------- ±—_ dx  --------- (Ap. - ApT) . Gí.5.2.22)
J dx ? 4 x

*

Urmínd indicadla data in /lol/, inte¿válele se pot pune ín
forma urmátoare i

ü 1 '''2 ■ via 2

; 25 2.24) 
o
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unde Glt Ggi §1 Hg.sint constante dependente de frecvenv** ?olo- 
sind (2«5*2>15)» (2«3«2»23) (2.3»2»24) se pot reserie ecuayiile
(2«3«2»2o) §1 (2*3'«2.22) in forma ।

IM = ||wm|| • ||k || + ||¥'oav|| , (i.5.2.25 )
A

unde

(2.>.2.26)
Astfel s-a-ob^inut relamía intre ( Ap^, Apo) (A^. 2^*
r Se va prezenta in continuare o modilitate de aplicar.1 a rela-
$iilor stabilite pentru un sistem hidraulic sicplu fi;;.2.5.2,4. Pen-

Fig. 232.4 Sis tern hidrauhe cu o pompòfunclionind in regim de ewi/at/e, 
conectatòprintr-o conducid /unga cu un rezervor mare

tru simplitate se peate considera p - 0 §i ------ - > —■ » 1
CciV - d

Ecua^la .t»J?aasXerului de energie cinetica (bernoulii) intre su- 
prafa^a rezervorului §i punctul A are c^qpreaia : 

- > i CJ t -- A i CJ t ? — A Ì£*>tx2 Po ♦ AP0 e + ? 8 *0 = PA + APA e + -Z“ va +A/ü X u ) ♦

<h 
+ p ---------- > U.5.2.27)

at : 
aicl 0 Tiind potentialul vitezei. Scriind acee descompuse re 
pentru aoest potenziai 0= 0 + A0 p-rte . ne^ts Junará
|a ecua^iel (2.5»2.2?) este i

△po = △ Pa * P Avn J t iUf Ai . (¿.>.¿.28)
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Tu aceastá reíanle △ p^ este compás dintr—o parte rezjdna— 
1& △ Pj. §1 o parte iner^ialá. Pentru a le separa.se.considera pro
blema eohivalenta cu a unei rebele schi^tá in üg. 2.3.2.>.

Hg. 232.5 Curgerea prin releaua de profíle cchiva/enidpompe/ dm fíg 2324

. De oare ce este mare aici se poste aproxim.. precian? _ cu
(2.3.2.16)

PA(t) SlüfAv^ cosA ■ (---- ^-)eiut + A p Ulut < 

eos A

astfel incit se poate identifica

ApA = i w ? Ij. Avb x + A P1

Punind aceasta in ©cuasia (2.3.2.23)^ rezuxtu cá

△P1 = AP0 “ ? av,, x - iu><?l1AvD x + i w ? AÍA.^.p.2.51)

Introducind o lungime efectiva 1 a consuele i de cpl.’.yiej 
de finita prin - 

1” ,
(a.5.2.29)

( .3.2.3o)

se ob^ine ।

APx = A»„ - ( ? v, + i " )Avti . (¿S.2.35)
* —

In mod similar^in másura in c»re este nmb^e p; .te -pró
xima

A¡p2 £ △pB + l<jpi2 Avm 2/cos2 X . ^ .3.2.34)

. . . Subatituind ecuatüle (2.3.2.33) §i (2.^.2.3‘r) in eca t-i 
(2.3.2.25) 9i rezolvind-o in raport cu vm ^i pinina cont c¿.

— vm eos i v — m 
X - cos(A+ i)

BUPT



- 57 -

se obline in final
i

△v 1 △Po^m90 ""it “ 2 ~ ^Pn IP
------.---------------------- ---------- ° cos *------------ , (a.3.2.55)

Tm ' D

ATm 2 ' Apo Wm 21 + APs^Wm 11 + cos(ì+A)/cos 1 + ik2Q/c )
~ s ~ - - T. -- n - - - ------- -- ------------------- )

Vo ’ ' i (2.3.2.36) 

unde D este

cos i
D =

cos i
W.

- i k---------
C COS "m 12

(2.5.2.37)

<\ 11 m

Acum △ v^ i §i Avm 2 complet determinaci in. x'aport cu 
pre si uni la cunoscute^rin matrices || Wm || • Pentru a reliefs cfectul 
dinamic al complezan^ei se considera apre comparirle xo c urge re bifa— 
zicà cu doneniile lichide §i guzoase bine delimitate "slug fio'.','“•

In c urge re a bifazica "slug* tot curentul se depl<.se.azà in 
faza gi de asemenea poste sa èxistè

§i △ vm t = △ v,. o = △ v... .’ mi Li 2 L;

In acest caz^din ecua-çiile (2.3*2.33) (2.3»2.3/r) obline

1

cos Î lo
1 + i k -------:------- (-2- + --------n—)

- cos(i+ /X ) c c cos «x .t y 2

unde este définit la fel prin noile conaitii » o
1U1O A.vm = 1 ai 1± Avæ + 1 W .

Comparand ecuatia (2.3«2.38) cu (2.3*2.35) §i (2.3*2.36),este 
uçor de observât ca matrices || Wm | poste fi cons lue rat a ca fi and o mi
surò. a efeotului rezi dual dinamic datorità sistemi ni de c-vitali in
réglai ne stagionar de pe palete in plus futa 
curentul 41 precum un tot uni tur in c urge rea 

In prezen^a paleteior sau canale1er 
^ie va exista in continuare - △vm

de o.-cil .-yin
"slug“ •
roto rice oar

genei’ulà a

fa rii cavita
si Av^ ^dar ^n generai f
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2
»1 - »2 = v» ' A vm tg A prill ecua^ia lui Bernoulli in regim neperma- 
nent. In'aoest oaz,cantita$ile din paranteza.dreapta din ec.(2»3.2«38) 
vor con-Vine inca un termen adicional tg2 A .

Acurn se poate defini §i complezan^a 
* 1 3 V? 3 t

C = - —- y 
cd a t

cavitationala in forma :

(2.3.2.59)

unde V*este volumul cavitátii in raport cu unitatea de adineice a pla-
nului gi

gi unde

(2.3.2.4o)

i<*>t e

(2.3.2.41)

(2.3.2.42)

Aoeste forme permit exprimarea complezantei'cavitu^ionale

*
C =

,, - . x ÍW td( avm 2 - Av pe ;
J u (AP1 - A Poav)e1 “ V4- ? 3

(2.5.2.43)

Ull^mafiœelsÿ&sputîndu-se rearan ja in forma

«
C = -

△ Vm o/vm - △ Vm 1/vm m 2 m m 1 m (2.3.2.44)

ComplezanÇa ob-Çinuta oferá in mod dar o vaio..re complexa
a dica aceasta exprima raspane ul dinamia adicional gl anumt ca in afa— 
ra oscilatiilor pur .inerziale a unui curent ”slu£' exiota un termen 
rezistiv gi reactiv. De asemenea se remarca accentuata derendentà in 
raport cu freeven^a a rezultatului ob^inut. Dar,rezultutul obçinut 
are si puñete slabe §i scader! in ceea ce privegte curentul reai prin 

care ~
rotor gl r«t®aua de palate este tridimensional viscos çi rot¿çional 
§1 gradienti de presione §i vitezà exista in tonte cirectiilc. oint 
prezente curgeri secundare §i stratul limita içi ur-ta efect-le. Ca— 
vitatea nu este infinit subtil cdm s—a presupuu çi raportul intre 
adincimes oavita^iei §i pasul paletei poate sii fie apreciabil. Unele 
din aceste neajunsuri se pot depági printr-un medel iubun;.tá^it al 
curgprii oavitationale lineurizate nestationare care ue vu lezvolta 
urmind calea prezentatá pe larg in lucrárile /2, 168/. Be v. incerca 

calcolo! complezantei prin noul model mai ales pentru ca r o ielul 
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presentai pina acum are o comportare singolari, duca frecvenra de 
fiocinarle scade, oontrara datelor expepimentale §1 limite! stagio
nare.

Se va foiosi modelul dat de Tulin /lol/ pentru cuc'entul fluid 
nestarionar linearizat supereavitallonai cu carcere liberà cu cinema
tica cavitàri! mai apropiatà de realitate. In acest model se presu— ’ 
pune cà in timpul mi§carii nestaiionare cavltatca formeuzu o suprafa— 

materialà inchisà. Se reduce in prealabil reteau- printr-o tran— 
,sformare conforma la un singur profil bidrodinumic §i se ceconsiderà 
c urge re a libera linearizatà a unui curent de fluid in regia nestario- cà nar in ¿urul unui corp cu muchia de atac tediti. (Jonsidcram corpul esCe 
s taii onarp presi unea m cavitate Pcav* de use mene . do ir preuiunea infi- 
nit amonte §i avai variaza in timp. hiuenia de utac -e considera o 
parabolà } dece

Y = x/~2 (2.5.2.45)

§i lungimea cavitàrii l(t) » r^ , ucid«B^uste raza muchicl de atac.
Linearizarea uzualà folosità este ।

(Vx, v ) = (v2 + ùvx , △ v ) y (2.5.2.46)

cu indicele oo indicind condirii depàrtate amonte din c ¿re condirli—
le la limità cinematico asupra muchiei de atuc ..tiçion.ru sìnt i

<¿.3.2.4?)

Pe suprafaÇa libéra de separu^ie vite;..* .se deacampune
într-o parte spatialà §i una armonicà in timp Av^ = Av, (x) e • 
Prin substiturie în ecuatia lui Euler în formu line .iisotà de-a lun- 
gui liniei de curent libéré,de près!une const..ntà t

3Av„ — 9 àv
» ■ ■■■ ■ + y ------- - — = o ,

dt î 1
<¿.3.2.48)

se gàseçte de—a lungul ucestei lini! de curgex-e lib.x-e ca luind pe ùcr 
o constantà exista :

’ io(t------ì—)
△ vx(x» t) = • e *« + consu. (2.5.2.49)

£cuariile (2.5.2.47) çi (2.5.2.49) for12cu.su c preoicoa mixtà 
la limità, solurionatà de Guerst §i presentata in /ici/, le poten- 
rial complex al miçcàrii t
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onde A, B, D sint constante care trebuiesc determinate • Se res^rcà
de asta datà cà lungimea cavitàri! este o fanemie de timp I(t).

Constantele necunoscute se determina din condirla cinematica CAVi kih'
de incbidere a «é/ din presiunea in regiu st^ionir doparti de profi
lai solid §i din conditi3 de tangenza la corpul colia a liniilor de 
curent, desarisà de ecuatia (2.3.2.47).

Ordonatele X(x,t)'a limitelo!' cavitati! sint governate de pe
larla ~ 

~ a I _ ? Y
△ v (*, t) = ------  + v ------ ? (2.5.2.51)

7 . i .. oo ÌX

a càrei solatie t datà de Parkin, conform /3/, este de forma 
1 x XY(x, t) = —---- f Av ( t , t - ~—?-)d 5 . (2.5.2.52)

. v J ' v
^oo ° ex?

Prin condirla c inerì ;t.i cà de incili de re se in—
telege Y(l, t) = 0 , de onde

0 = ùVy C £ , t

Integrala aste 
ecuatia (2.3.2*5o). Deoarece 

rozultà cà

greu de ci-lculat cu V.. din ì 
oscilatiile mec.iaice sint de j?recvunte

scàzote, deci intereseazà soluti3 ecuatiei pentru limita inferioarà 
a frecventelor mi^càrii nestationare este posibilà dezvolt ata ecua— 
tiei (2»3.2.53) i-a serie ^obtinin«!

r i-s &y 4 2 ^2yv
0= • {ùv ('g ,t)------------- ——a ( g r - (------ )

j t y v 31 a v 3t .
24 (2.S.2.54)exrfesìe m «re, 

pentru. scop orile de fatasse vor neglijc ueriuexiiuL. de grad superi or 
lui 2 .

Bxistà o dezvoltax’e buzatà pe lou(p.mùa u. cav tà^il lr,
§i irecvdnta.redusa k ~ ¿astici iati« potenti dui v.tezci din
ecuatia (2«3.2.5o) este becesar a fi cunosGut auLxi : ria p isul ter- 
men in kw • pentru a efectua -cestea,0.5oe conven-uxi a introduce o 
variabilà adimensionalà

I(t)
(¿.>.2.55)
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bu a jut oral cäreia ecuatia (2.3.2.50) poete fi rotrunscris.l sub forna

1iut cu 57)

Ao

j

i CJ ’F

§1 conditi» ca k...-= - 
i E eliaci a (2.5.2.56)

« problema este aolu^ioaut 
se poate exprima dupa cu."’. ui

_ 4o i cu t D - ------  e
5

-6)

cu »baorvatia cá, pentru tw-*û,
f (ja

onde
U(£

59)

U( £

Ac um se poate remarca dependent. poDn. ; ; ü ;¡ n li
mai de variabilele £ çi t • Din ecu .yis (s.JvS. •;^Q^int . _> •. . a de 
ínchidere este o funeti© nomai de b <.i t. _n c - . ; o/i • se 
presupone cä j

A=A + AA»1“4 |AA| « z S.V--62)

B = B + AB e1 I AB I « i ( 2.6?)

çi se a ubs titule ecuatiile (2.5*2.53) ... (-. 5.2.01; S.íi ocou/.í

(2.3.2.54). In aceasta,ultima eciu^ie 
in A, A A, etc. prin kw §i numai te 

ec retAr: 11 s utüí!.-:. -i.nenri 
í u) t ruai, prepu Titu-ili cu j se

retin ín partea nestaçionara (adicä nu sc iJ .- l ..Tjuincc us or-
din superior). Astfel, r.zult& c& __

(* / - / 1 - ¿ - / ’ t j
° * - A y/ —— - - J —“ ./

'o
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EcuaVia (2*3*2*64) reprezintà tcrmenul co?’espunzai or rachide— 
ùir

rii cavitagli in regim stagionar, rei. (2*3.2.65) indica cent -ibu^ia 
prin 0(kw). In aceastà ultima relaxe ¿spendera i lui 'S ue t oste 
luatà in considerare.

Perturbatine de vit .à se cer sa disparii la infinit ,ustfel 
dacà z -* co . potentialul vitezei w debìndo^tc cmprcuia 

1 kw -* V +A + B+ D+ Ao e^W^(l - -------—) , (2.>.2*66)
• *co 2

san
A + B + D = 0 y

i In
ÂA + AB + ÙO • (1------------- ) ~ û .

2 . :

Condirla cinematica ìmpreuna cu oc. (j.
S -* O | ------

A _ /
, t) -> - vv J

y vB . -w y 2x
Cu ।

5 = :--------- , 
■ t + Al C W

prin separarea pàrÇilor stj.tiunarc 0 
setinind nomai frecven^ele fondamentale , tarmato - i

△ 1 △ A
—— = - 2  — 

1 A
In final, din ecuat^ (2.5---5c) se ck 

machia de atac pe liniu de cur^ere 1-he ri (:: 
là este t

+ k A L cJ t
i vx^° » = vx cav = ^ + △o e

Astfel?dadà se dà r( yi vXc^>tcç.L c< 
sìnt determinabili din ecuutiile (2.5•• .69?, G 
§i (2.3*2.65)• In particular

△° z_
A A — tu •

■Ï.3.2.6?)

.>.2.47) da peni.ru

— . G op.2.68)

. nés Ludion i.n si re- 
•elj :

2.69)

. . ; .-a ¡.-li ex .si dupa
1 ) 7; tesa où;;onta-

(-.J.2.70)

-.1 .10 p- -se tuli
■ • 3 • - ■ •Vy / ) > i — • _> « a • 6* F )

.. :.:i.2.71)
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PotenVialul 6» vitezeî departe do corp are dczvoltarea :
lut AB-AA i'(>1 1

xoo.z[2 2 8 J z .
I k

recunoscind in cel , de al doilea termen al acectei expreaii 
o sursa^ iiu morti id o surca stagionala [ ; - A diri ecua-

$ia (2.3*2.64) ] ci o sursá fluctuants, cu o anucátu iñtensitate ca
re se exp rima' prin :

q(t) = Melut. (2.>.2.73)

Amplitudinea intensità-Vii acestei surre dupà ribstltuVia 
lui AB fi A A ¥e aVua

△ q = - i -----J&ol k . (2.3.2.74)
cárei este

eL<valoare í^rbpoi-Vionalá cu perturbaVia ne statior ara a vitezei pe ca
vitate. Acum rezultatul obtinut include xntr-o ferma naturala frec- 
ven^a nulà sau limita sta^ionarà. In -ieri regin^ff;event • f¿¿usa 
este nula §1 termenul dinamic care se ul.u 31, uitimlL tor sen ¿in e— 
cuasia (2.3-2.58)} dispare pe baza resultatola’. Ja (2.3.2.61). Fune— 
Via ü( t , kw ) exprima minearen nesta ■-¿ omraputind fins ’l 'j-tá in 
calcúlele cuasi-statice.

ComplezanVa curentulut este .

onde numáráte^ux se identifica cu débitai ..u®;i ¿^finita nul rus çi 
anume Aq e^w^. Variaría presi uni i int--un punct inaepertr.t se
obline dir integraren ecua^ie! 
ríarea ei in raport cu timpul,

ô v------ £- . p 7 ------ 2í_^v_
3 t . y *£» 3 t

de miçci’fj ¿;ulc •) í-'« í p^iu ¿ 1 de- 
deci ;

primul termen din crenata |«¿. (2.3 • 
cuasi sta-Çionara i Tu /nur.nL 
acceleratici fluidului 5este integrala in 

■2.3.2.76)

.76, sx -i 1 v_¿.rraa
¿m d .L. rat

a ¿j.-l/.tsL S-i timp
din primul termen. Acesta peate fi njJ i jai pontru c .r¿ n y ; .xazute> 
pentru curenÇi dezvoltuti tridimensional . i pj.A u l; .; l ^yli ale 
unui fluid intr-un canal.

In aceste ipoteze se copino 
* △ q

c = ------ -------------------
O V i (J Ao * J» oo

(2.0.2.77 )
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Din (2.3.2.73) §1 (2.3.2.76) su giunto : 
» 3 V J2

G = - —--------- • (2.3.2.77)
- 4. ?

oo
Aceasta valoare est adecvata peni cu modulai cinematic in- 

chis a lui Tulin dar se potrive§te §i pentru apima51 ile cuasi- 
statice bazate pe seevente de stàri stagionare• Cu acest model se 
trece la analiza intr-un rotor de pompi! centrifuga cu inductor sau 
intr—un rotor de pompa axiala .^3urge rea intr-un inductor de§i vesèm 
foarte complicata^se va presupune absen^a vreunei coupononte radiale 
a vitezei.

He'Veaua de profile piane in planai z = x + iy este tvansfor
mata conform in planai cu rei. (2.3»2.4)i Potenziala! compie* 
al vitezei pentru palete groase dupà /43/ este ।

- S

(2.3.2.78)

onde, 1-8, esprima grosinea relativi t 
cavitarie giocai > ral; H
trarea in macina. In'mod similai' cu celi 
acestui capitol, Constant e le A si E .e

*. J ~ 1 j ì) ~ i . sì J C c Í _ 

tal La sacriunoa
al de

JùZv'olt la ìauoputul 
t ab tir- din con ll i iile a-

monte §i avai de re^ea (inductor) si c condì pc Lo;>tu d; continui- 
tate legata de s. In final solutia . (2.3-2.73) §i ‘ se pot
obline in funcVie de (s, i, X , c, v 51 Scinde 2 reprezintà 
lungi mea cavitagli in planai transferirá--! i. c £1 j.2.3-2.3.

Cunoscind ordinatele profilala! $i for;. i cavitili, i prin in-
tegrare < obyincm . aria cavitaci!- A , care «.sto c £ ui 1J c- de ra- 
za inductorului r, coeficientul de cavit’iyie l.cil j_ c .efi-
cientul de debit —.

Unghiul de instalare X ( r ) :;.i co^fi .1 untai di co trac^ie 
s(r ) sint elemente geometrico ale rc^ijei d3 ■ Uni,- fi* ite odatà 
cu geometria paletei, dar ungiliul uo jucidenVu ì( T ) vnr .zi cu de— 
bitul §i turati^ prin factorul —c; - va presupune
viteza ¿meridionali! v = const §i indop indenti .2 ;• .za .■c ;o - alai r. 111 X
deci i

i(r ) = - A(r) - are t£, (-2------- , (¿.3.2.79)
u

onde Tj| - este raza maxima a prc filala.i de lu pe if./i. : .2 e tei,
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adicà raza rotorului axial sau inductorului. prcsupunind cà va « u 
rezultà c& vi = u}: \ deci coeficientul de cavitarie locai defiait mai 
sus se poste fusorie

^cav

? U1
acestaputindu—socorela cu coeficientul de cavitario total 

al inductorului, definit pria

ine it in final ,

(2.,o.2.8o)

(2.8.2.81)

Volumul total al cavitati! din rc^eaua de palete a ro
torului se poate calcola din .

, (fj = l \aY(r, (T , 

K JTt
dr (2.8.2.82)

onde Zp • este numarul paletelor roi^rice.
Calcolai complezantei, in ipoteca unui ;.cdel bacai; ; o mi$ca-

re potenziala §i cu cavitaria drept un d 
ìface pe 

dica i
baza definitiilor

wi21
△ (m - mi) ? 11△<' -e - C;i

i=o
m 1=^-^

3 V

n --
vn

unst.
.-const

Comparind (2.3.2.f>^) cu 
dimensionala este

n "conet-.

vn ^const >.2.83)

e ol 1czun^a

3 V 
C = -----------

- *Pi

§i se oalculeazä din (2.3.2.82) pria caLcuLul in 
3 A 7—. ■ . •. Valorile ustfel ob^inute pe oaz ; uau:

§i lab ori 06, s—a u dovedit ti fi mai mici io 3 pia'

C:.3.2.84)

ornai ab il u lui 

‘ioion:.::. mi long

la ce :c >ri fa^a de
datele experimentale /111, 128/. /Icc-ir.ta njoc -Ck ri—ci:;u p m ma-

1 ?
c

2 o

BUPT



— 66 —

re pentru a fi explicaba pe basa ipoter. .¿or citi 1:.ficacate jrtro- 
duse in ra^ionament §i a presupunerilcr utilizate, iscrezanr:. ob- 
^inut& se daterestijprobabil aportului ..Iter f >r-. c le rivitu^ie, 
decit oea ata§ata paletei, in realizaren couplet ..ut... I ?;t ./ut i.

Termenul amplificarli debitului ri ci c ce “j.-ul uu rdopuns
a variatisi voi um ului cavititi! din cauzz. fluctúa vii lo.-? d cioului 
masic sau vitezei la intiere(ceea ce schimbl un¿niul da i .nei denta al 
curentului), tóate in ipoteza unei presiur.i cuu1 1. ;pl.'.yie
§i a unei turagli constante ? este

' (¿.6.285)
Ccmparìnd (2.5.2.85) co (2.5.1 -55), rezul tó leciti _mplifi-

cari! debitului masic
a v

) 
n » i o n S t. v 
p. — c o nS t .

(¿.5.2.86)

in forma adimensionala

<¿.>.2.8?)

P ; =C vil J t .

Din acciari expresie (2.5*2.82) se . o .t^ • ..-ulu . 1 i ?torul
amplific&rii debitului masic. Leouwcà .m ub...r/a direct
intre volum §i vi te za meridion-la ,se f u ; óc.; ; altari
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Deci pentru evalmarea factoralu ■ •Li. Ufi0.¡..i i .lù Lui. 1 LVl-
SiC trebuie doar sa cunoa§tem variarla arici cavlta-yli cu uà¿almi de 

3 A * 3 ~incidenza ■ — §i cu coeficientul de cavitarie ..cj tu- Le pot
obline din analiza resele!. .1 generai *

Decarece

(¿.¿.2,92)

din rela^iile de pina alci se peate serie 
» | 9 3’

2 <r 7 , vm ,
1 vm=const 3 (-5—;

2.95)

dar in valoare absolutà B^ > dupli A/.
Termenul esprima variagli vAuiu. ul vAa*

de paletà generata de fluctua^ii ¿¿le tura A-i (« 1- , -al . -’e)
a rotorului macinìi. Aceste fluctuayii ?ct - a iA Ai: 3*“
te ri or /43/ sau sint ràspunsul la 0 inc^^cc e li ùj t.:-auc. .s - unsi
legatari dinamica intre curgerea ilslàs.ul ., i .A a A „’aire 
al rotorului mai alea in casul antrun-L-.J ùj ..... j L. : a i.l . l .>ar 
sau gaz /114, 136/. Dacà prin su v- lisur . 1. ra am
plitudine §i fazà a vitezei ungili ula 'u sau óu .d.:.; -»un Alza
ta in raport cu viteza ungiliulara respuctiv t ;.- ; • sAle. i.ìuim 
cuasistatlcà a acestui termen re pò.te eia -r. e i ) .te-

«23 =

ristice ale pompe! adìca :

A 94)

Analog compie zanpei §1 -apliilc... i. suoi : .. s c ... le- 
fine§te un factor de influenza -supra c .vlt .y ji .s,n p.._s . -u/ipiei 
prin s

( ^125 = -i “ *\ . .
Fac torni este total pu-nt *u rstcr. ¿1 j.uj u.. . icuur
locai
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Din ultímele trei relapii §1 -4 <-2 ; , •
precedente^rezulta .

r2 f 3a* 3ì ?r <
II = - ------------------------------,------------ L_£_ ,

rM c dì 3 u : c d (T 3u. . .

r2
= aln(it- À )-2— [ 2 r7 sin(ì+ A ) —< * - ;... ., A ;-----i_ i

- L 1 . 0-d6¡ e x J •

3A*Cúneseìnd , derivatele — • ■ §1<7 U¿ 
factorii precedenti din analiz?.

DA *

rep^l^x

.97J 
r.tru

cogiplezantá. §i amplificaren debipului n-alc^ efectuind integrale
(2»3*2«96). se obtine factorul li... Din Lit2.vs ¿2«. / ty- u
pii® precedenti i + A = -r— ;;i de aici :

Nx. 
u

Dupa integrare x

3 a* a a *
= 2 fi ----5--------

(/¡ht, . 1 y-

Ss /

Le^átura simplá obyinutá intre ; .ct ■. — ; ; , .
cavitatici din partea turapíd çi 3oxp.i . . .. . -. . xixà
in evaluares rolulul jucat de iluctuati, -c . i .. 2 * . ;»t~
fel|ínlocuind in (2,p.2*99) definì pii U ini >•- ! 1
dacá t

altane«influents fluctuapiilor vite.x- ua^.^ui••re .
asupra fune tic i de transfer invjxs, ..1;
tie s-a définit o nema funepie :e ürc.rn 1 j- :

taife exprimé variapi^ près i uni i u- 1 * i-'-t *• . -
variapia vitezei uugtiulxre in xproxT: c - . .. .w, . ..

Din formula (2.2.loi} uce«t • r.-. x . 
lá résultat parpic! confix’m - ce : - :
deoarece cu acest prilev ce pu¡.« m - 1 ; . c .
(Re + Im ) a fune pie i de truacxur • x • * 1 { ; ♦
pà se datoremts par pial Lput--xve . .. . .^.re
fácute cít §i prin | ignoraren ...
bule çi de rost.
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2.3*3 Model ni s pee trai ai de buio
Experimental s—z oboervut cu i’..eu .. .•im IL:: ¡ic

in turbopompe funeri onìrici in regio ¿ • ..t; ù;.. .ù.-m
spectru larg de buie. Se va analiza ruirpiù^.c - u¿ i : . u.-cat
format dintr-un spectru (nor) de buie M c .rape. iìuc-
tuiyii de presiono. Aici cete neceàn-r. L .a p, i'jiv 
cuaoistatica si o analiza mai gene ■•.„la lire:. ■'. : ■.<. ;•-
turba^iilor produce asopra usai cuerà u. .. r. r... .. ..... pela- 
tr-o regi une. de presione scasata in ca:v uul.l . 1. ó.; . .. p^i
se sparg (implodersi). ...od e lui de f:.g. upa : ... i
aste o siate za a lucrarli or /l, 46, lpx/ gi ~ và < .... au
critica a rezultatélor.

Cavitatici a pare Sntr-un numi ir variai ...c. i.. a; a. pompo •
Ccntrele de nucleuyie §i nucleele pr^zesuc in. ;s x.’ a j in
tra in po. pà pot su creascà exploziv a c ....z ) - 1 — -■ c--
re sint purtai e de careni in condìp-- . .g ■ ’' ' ."ùu-
tu la aspirati si pe ext c-idosul pi. :. 
nu està posibil u stabili o linic i. -

d io forme de cavitario u.n:''.sbz se v. ;j..:. v 
tculai de buie, io matura c..; co; il ’ .a t1 i. 
trini) se micsort asu se fo.’usxzu a - .a. ma . ....
co. /apuri §i se va reali za <•■ sema d- c . t ..a
xc. ul puletci In zona de dcpvn.l nn ... - ■• ■ i-
tu pcJLctei de obi coi apa re onv v a i t.. - - an;
a. u ctut de cumni • Ce iaculi ¿‘io a ...i a;. . - _ .. . ■ -,— > 
au rosi, car lu pompa aliala citUj. •;.. n-
Gicute sau in inauutorii poùpcl. ' g nu a . ... . . :
.■.r.’/jvinti cu zone de int-nsu ..n-J...;, - '
/22, 46, 85> 38/. davita'v- - "1 • - • • • - v • l- ' L iù~ 
bùie uult dcosebita ae àebiuu. n-zinn .i. . .■ ... . n
aa unui virtej /ióo/ mx .aa de e., - x - - a ; . _ x.^e-
nca de autvc balde uit.nilò mi । inni «ni ... . - :.t . <>' J
ùrni^t. il--- - -':L' '• '•
trai e in fig.l.p.p.l.

Dupa cui. :--a arubut in ai • - .u-
reti.ee expei'imentale cu r.MV.U'v 1: - -1
-vie.-a zubstanVinl intra ci... til.. . . .. .1-
tcr au-se de cempiozunyv. .•^a.n.vCi-, a i ; : .. . c .-
wt iyie din turucponi .. '. u.. ’- ^ì.pa-
cu vita via spec troiai do bù » il -i 1 •-l...........  -t

Saturate unei ad viuìi de b d . v. Ú
T rwii»»' tafiCy
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Curent inversât

Fìg. 233. / ttustrarea schematica a diferì telar icr re de cavitatie 

rntr-un inductor de pompò centrifugò saudc pompò a< aia [tart/onc /

'unni curent de buie cavitando. De;;! ine hz — ■
.ia-yà Le indreapta apre apà drept li .a.le u b. i ca.
• o serie ài pompe lucreazà cu alte ixvi 1 le j . . .ji-ug L
libere la temperai uri criogenie e este utl^ .. [r... ìu .. L 
■mcdinamicè care intervia in studiul ceri . , . .or i ► a. J •
efectcle termi ce atìt asupra cucùnti ,u i ..
turbatiilor care depind de .icbuil«; * - a _ 
care sint considerate ^i evuluc.te...............  •-n
au stai in aten^ia muli or autori /3' , >< ,

vitati e §i fierbere a i'ost ir:.tata .— 
va particulariza o formula, go ri: 
¡racteristice care facili temi: ; usb- . _ 

pc r—

.. ri
.Uci

pat va cavita sau va fiarbc.
Penxru solution-arcs prvblu ---r 

tese simplificatorii re fori;or la ..r, 
fost generate de nuclei p -u'.ua.i xh a 
2) rai.scarea relativa in tre i s i- ‘;- 
negliga ; 3) buleJe sint : u.- .¡cnt < j - ■ 
a nu a© influenza re cipree .La 
bulelur dupà ecuapia Rapici gh-rlcs.,u^ .

i > L
? ...-lai-

unde prin r — s-a nci.-t a Lid-'.- p- 
tatúa lichidului ; 1 • «'

--a sa c ine mu t i c ú •
Daca se di. v- ra a. p * 

PG)» solatia ace: tci ua, > i vic — 
in timp r(t). m-c:. iunou ini rx u- 

. , . i i u.• anea partíala vapo ' —
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Pvap^B^ P-esiunsa palliala a ua.x< 
mai pr e superne cà tiasa de din buia 
la armarirea fenomenului de cavità-Vie 
lui. in buia este mult mai mare. le pw.s. 
Tp din care se va de z volt a buie. in ccai.j 
finit amonte p aculei ca :

oo
}

In accasila zona tiuspeme ara ouJ.c_ 
pentolai de lichid f an- dncxt pmi a. 
fi P^p ®oo ) P^e-iunca purgala a j.,

^r;=P« + 
i « J. ♦

Ob^inind p. ve lune;. i\ '. ala - ; -
rvtcvìi din legea lizelui? >c -.’ecue t~ ;■... 
pò uè fi ini, oc ai t cu ;

P. <-iP - p^) ~<k - --[p„- 1- ,■

~ Pvap^’ ab] * P'Co

uei..o ultimul tciwai re presina .>.?;• si
Se considera vniu^i. i ;:ici -1

tfn_ in serie Tarlo . rù^ii..3 na.:.i L;

Uii 1:?:. rela-fic resulta dm ¿.••.■un a a..
fc.-.itclor mudaia.’ aul-naisaL....

• 1) . -
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Diferen^u intre cavatuyie ¡¿i s!..^ .• .. u:
/lo, 4o, 131/ resida in umátcarel□ :

Cavitatia in general apare la -> a :c •. .1 
licaidului onde cre^tc-rca biielcr ust.,- i.
11 -niidului si nu le cutre difuzia ten: .1:1.
bule! rámine aproz-zimativ coastunta, ¿u.ziel cu p^ntru
c. coeficientului de premune (t) cip;-?..e C miop.
punte descrie couplet de cal ocuu£- - vu.p.>. , ¿m.l.. & = □ .
La teapei'aturi uai ridicute o nptm-m ... :. 1.. .1- fl ._ .....; ’c üc-
porata din causa flu.%ului cv. care cuica ••.4 p. . u U i . supra- 
iu^a de separa Vic in sensul vaporiza el • 11 .. . < -.. -1 de
situadle procesal se nur.-.e§te fierbere mama d mzita-
yie. Desigur in liecare lichid exista ai a^..... u az.a. < -■ sub
cure bula va creóte esencial p_-in /
Vu. upare. La o analiza mui atenta a a.: .: 
cesará ecua^ia tercio dina ni cu a crep'uj 1; r

a • -jCua"yiu uci'i^üúxn .zi cu -- un'-^rj-j.» <-.
:1 remite solupia simuJ taná a razei -; L)

-t±np. Ecua^ia energía i cc-'^e soltiijio .■
Ir 11chid /Ipl/ :

3 T r2 dr 31 3 ~ :
--------  + .—------------------ j)(—.
3^ dt 3 Y 3Y'- j

-ndo D — este eco .fie i en tul de di luz i - í-j.” 
peratura 1¿ un punct situat la r-sa /. --■

Ecuapia lui l'ick pentru fliu-rd s i
_ 9

~ 4 5T r*" h .7.3)

Caldura ab:3 crbi ca 1- mu a

de catre masa de rape t i din ó t í a :

ende cu 4* - c-c aotut e::p«:v?rtal rol: i xpl , •.: - ^b:l.;
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de producere a vaporilor la saprafata de soia 
tatea vapori!or saturanti, i-asa vaporilcr dir 
; sau :

.xtie ri P - densi * - » Vao
buia erte K % r> (Tn 13

Fluxul cal d unii ramase sa evaporerò lividóri erte ; 

^r ^G ~ ‘Vai;
p-oduc-£ia nasica de vapori la interferì; vu i‘ :

n' = iLLÌEp- 
oC C* b)

Eliminind din cele de mai sus in cv a de "¿-r ob~
yinem ecua^ia energiei. t
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de òr, W b 2
------ + —-----------£--------*--------(------- , -----------------) C-. >.9.15)
atj Yj dY1 . £v ay,- Y a^

Pentru cercetareu dinarnlciì crai ciì-rh. ce c ivito. - ‘u fier~
r e se va proceda in noe sibilar cun ;>•<; ;lcut in ^cacap: i :• pre
cedente §1 anurie se va considera un cu-2ut ra a u ci u pe 'tic
c.scilatorie« Ambcle parti col uiVctu t.. Lei erta<•:: i . -bi-lte • 
Le©arece solatia completa a sjtnuJ. do ecic.vl ' (2.3.J.3)? ( >..?*3.14) 
si (2.5*5*15) oste preu complicata. .se va lì _•..•. o r^d.L’r . fonome- 
nologicà de solutionai*© a problenni r '¡indi ri
Brenèn in /12/. Se intentioneuse a oc- rt-.1 ■ur.^.ó ;; 'wita- 
yianal §i complezan^a sa cu efecter..- te cri < ; ...slv:sple- 
zante. Cre§tei-ea bulelor intr-un cu^c-it tcciu ce fi erbe .. > gu mult
mai lenta decit in cazul cavita^iei v .tfel 5j cié fiero■ poate 
culcula ca o prima upro::imatie a cavitai-iei 
uni forra • Dar pentru a rii in ce site.'e : 
stabili o formula care t'c. indico due? ’.’•■ r: 
intr—un fenonen dai. 

yierbcror • lucs se ne;>Li ¿c t 
(2.3*5*6) si infinenja ten -eniL so 
nul gazos atunci :

1

baca stratul de difuzi.: c : ...r al.
■Cunei o solatie aproximativa loc.u.là . c .

terre un. .. ve dia
_ .■? .'■_ :•>! . e re va

•.. . 1.: .' ' ie

. '/'■•■ j via

b. .1 t . .-0 U-
v .? . V-, t :i. /ao/

^.5.5* 17)

Substit ulna 0^
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6?, T CPr1 Cf _ QO Jj

dtn «S2 V* _o p1 vap Fvap

Condirla de fierbererc!© cavitarie ce?e c-, termo a 
din (2*3* 3*6) sa fie mici in comparacia cu •juj.i’Lcicnbel 
C • Deci o conditi© :

drn 2

(2,3.3<2o)

• ■! erti ali
.. -ueiune

Comparine cu (2.p.3.2o) resili ha a condì 
este de ordino! lui 0" ustfel ca inlo :t :n 

resulta :

.3.3.21)

7^r. ^ert 
ì •.cento'..

Aceastà relaric definrjte c bei t ; :
un proces particular dat. - aci pr._ j;.n 
a ini mult mai mici deciù propri e tal, - 1 * t 
i..r: vaporilor Z (T) Si-turici va < i. C’ 
se va instala cavitaria »

Valorile fonetici 21 (i) .> rie

•e ri .c i
'. ■ .: x : J

(^¿.5.3.22)

' ne ni ru
-v 5 G~
’ L
. x '¡Ului

; ¿.fre

r.int presentate in i n • । ••! un c
VJ . . j , ’l* 1 il }

/7^. 233.2 Funcfie tef'rrodinam/càZ(r)dupài^OÌpenfru 
acà> oxigen si h/Q'o jen
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introduis o temperatura a di me ni n onal il b t ■ 1 .¡k Ir"' ‘-1......
punctul critic T de temperatura.V

De ex empia : pentru o vitezá de v - loo w/s cu c n i-me ca-
racteristica de 1 = o,5 Q cu coeficj crtul (7 o,l '.vin 

S 4oo m/s5^ çi oxi sentii vu cavita sub 1,>UC, 
va fierbe me r e u ç i a pa va cavi ta sub 6 c A •.

Aceastà analiza este utilà inai ule., o-aú -i lien.: 
de apa unde bunul sim^ poate su ìndole.

. d:-o¿cnul

• csebite

Pentru a studio rasounsul unui v 
ba^ii impuse din exterior întîi trebuie -cliv 
lui stalionar media. In acest regim creóte rea

(• V Lt:’ t b V. . ' ' CSrtur- 
cniûu psMbl s. ^simo- 

su.?p ¿rea ise
poate obline din ecua$ia (2.3.%6) eu ô~ o pria uproxi • nume
rica eu metoda Runge-Kutta utilizînd condiliile initiale

Fig. 233.3 Varia tia admis à a presiunü

Degl-printr—o analiza ’'viirxc • .»c u: n. ...vre nice <
variatie a presiunii în tiiap (de s: k î r • u 

sue data o astfd de îneercare a autu.- .iv.
tri; sinplitate fusma de uni sus în i<> t i- 
zultutele numérisé ebeinute inüca u ; ’. u 
c (t-, )*cît mu- aies o infl us pJ;a a 1 ■1 I
lui (T a supra cvoliiyiei bulci. les. t j ..
'. ; c:l oi-din de mu si ne dir. ecu?. ç- - lu: »• u;

i ale vitezei în î
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deci variabila temperala se. ponte cu aproximadlo inlocui cu una gra
ziala X in masara in care se discuta de curentul princi :> .1. .

Densi tate a a nude el or in cu cent in band le raze
si Tjj + drjj se noteazà cu K*(rjj.) drr de bile- pc unita i de ro- 

lum de lichid, onde este densi tatea de distràbuUe. numerica
a bulelor. Se presapone ca’nu se creeiazà suo dirtrag btl.. Voi acuì
total al bulelor pe unitatea de soc e: me t G'vcrsuLa a m vnmlui
annuiti ta cu lungimea 1 d:: (in loe de I dt) d; UñecL.-I ■ m fi :

Í Olì? 1 ■- dil. 1 .,-3.25)

onde ^C1^) = N*1 este densitatea de distribuée udisms .1naia, 
Swà reliefa importanza densità ;;ii de di w tri bufi e In analiza

ce urmeazä'. Datelo experimentale sint carice so o riviro 1 . fossi u-
ceste! distribu^ü» Totuçi lue rari le luì /4, 7 \ loo/ c • i t o apre
ciare chiar daca nu se refera la intr ¿r jg io te- bep .mp . reclu
sa ca la intrarea in pómpele din circuiti! 
de buie sä fie mai mare decit la apa nkft 
do incercare a ncmpelor.

Complezanfa definita in cap.
model de spectru de buie intr-o urulff’ a > 
o perturbarle a curent alu! principal o*r. .1 
v (x) de o freevenfâ atit ae scusata, gj , 
te ea însaçi o salucie a ecuaÿiei cur ?o’.:d \ 
so considera a fi o mica modificare unì. - •.

.... b -ial cv L :v:..;iär
j .. 5 -íiGa .i ■ a l b iuìiile

.a, rii
l ; . 1; ri

it y -in c a) ài
n. ;• a in aia

•i n' ' ? -.1.. i -tu-batia 
..i ani ; ; . .a ’ ce,

△ c prueum se vede in fis.2.3.ó<■ :

c*Cx) c^Cx) + △ C P r i'

<d - '■. ') *26)

Curentul ufluent malizoaza aaee çi
de aici n^olccle corezpiuizat caco so /c • a adibii la r^ •
Dar cantitatea de ¿az in accste nuci-n.- iodi 'v..n. vi fi ac. .-.ri pre— 
era in cele originile atenei din oc. <1. i , cu c .na ■ ■ i i a ar.on- 
tc si legea gnzelor perfecte resiti - •

Dacá pertmtriyia

.1.27)

- ; la ; *1

•cuatii centra r-^r esue i

Ì1N-? 1
X

1IN
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Fig. 233.^ Rezultate/c experimerdcde si aaludri teorciice 
a funchei de densitaie de distribute numer/aja bu/ei'oe 

dupa (too] (4 / if05}

Inseamna ca miccarsa buiii jp -I • -a : —1 .. :ata
de solatia ecuatiel cu & , > 1 rj in.U-• cu r]jT>
cu ' (T inlocuit cu (T + △ cD c^(u; ke. am.i ta ; ;! . ;cluniul
total al buJ.elor intr-im oler.^nt d-.; v. 1:/; Ji- J ! a;t. de

cu r-) (x) xnlocuit cu :*(?:). . L. 1. r. H. "g1 umului
miitar cu ore ci ’.viea se calcuieaal li: . • ‘ ) ; i. (J.3.2.8&) $1
ccmvlezantu ad ■! .-cni-ionala eat-j aat-. l> ;

x P 4cp I L J

Fiindcil mule reiu'cl :

• • 5.3.po)

.7.^31)

locale
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imitare Cj sau complezante pe unitatea de densitate numerici a bule— 
lor Cj. s-au dat rei. (2.3*3*29) §i (2.3 .3 *3o) • Unele comprami a uri. 
trebuie fàcute privind limitele de integrare a rei. (2.3.3.3o); 2ste 
adevàrat cà nucleii existent! în curent înainte de x « 0, t 0 au 
o oarecare complezanÇà ca §i búlele ce ramîn în curent aval de re
gi une a de presiune scázutá, de interes pentru noi. Cric ara din cauza 
vaiorii scazute a complezantei in aceste zone le negligali si in- 
tegram de la x = 0 , t = 0 la unul din minimele ce apar în p ‘ocesul 
imploziei bulelór /138/i Valorile calcolate pentru complozrn;¡?. uni- 
tara totalá pina la prima §i respectiv a doua implosi e a bulelor 
este redatá în fig., 2.3*3*5 pentru diferite valori ale rasoi nucleu- 
lui r^j coeficientului de cavitarie F . Contributia sub::: ; maiala 
la integrare provine din zona de dimensioni maxime ale bulei $i se 
observa cà, compietarea prin perioada <?. doua de evoluti«- ?. bulei adu
ce o pondere re dosa in vai oa re a lui G^ •

Din fig.2.3.3.5 se poste deduce legoampiricà 
Ct ? lo3 (2. Í.3.32).

Pentru functia <3e distribati-' a den:.itàÿii numerico buie- 
lor din fig.2.3.3*4 se poate exprima < predimativ

N(r3N) = lo^Cr^)^ pentru 5.lo“5 m, ( '. >.5.33)

-5 un de s-au nerd-ijat búlele sub 3*1^ m.
Luìnd valoarea tipica pentru lungi ai 1 ~ 0,3 ni cu: ■ rita 

totalà din (2.3*3*31), (2.3*3*32) §i (2*3*3*33) este :
CB = F "1/2 (--.>.34)
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Se observá ca un dezavantaj al tratárii de fata cá nu intro
duce dependente 1 ungimi! carao te ria tice de márimile hidrodinámico 
ale coreuta! ai 9! geometrice ale pompe! (ungbi de incidente» eoefi— 
cient de cavitatie etc*)«

Comparatine te ore ti ce §1 experimentóle realízate de Brennen 
/4o/ arata acclami ordin de márime al oomplezantel en abate ri dato
rate probabil aproxlmarilor facute (mal ales absenta une! corbe a 
diatributisi densitatii numerico a bulelor) $i unor clemente neadeo- 
vate in másurátorile experiméntale* (pg. 2.3 3. c.)

Peste o anumità limita a freeventei de $ulfeat^e 0 perturba
tici (nedeterminatà inoa actualmente) efectele dinamico nu se mai 
pot negliga $1 analiza dinamica linearlzata se impune* Búlele indi
viduale in ni §c area lor de-a languì traeotoriei vor fi supuse unei 
variati! de presione de forma 1

* △Pp (2.3.3.35)

Se considera amplitudinea flactoatiüor de presione AC^ 
o Constantá reaia suficient de mica pentruna aproximatia lineara 
sá fie valabilà 9! atenei mi^oarea rezultanta a buie! va fi de forma

undo desigur A rjreprezintà fluctuating radiale ale buie! la o 
anamità pozitie de-a lungo! traeotoriei* Oricum fluctuatiile in ra
sa 9I presiuno la o buia individuala vor fi date do formula
le (2*3*3.35) $1 (2*3*3*36) cux4inlocait de t^* Sabatituind in 
(2*3*3r*6) cu S 0 9! extràgind identitatea mi§càrii me dii, ne
gli jind 1 Quadratici se ajunge la urmatoarea relatie in tre

3 *11^*111 2 5 leu 1

2 r£ »• «i d x<

Aceastà ecuatic diferentiaia de ordino! doi are ooeficientii 
fune til cunoscuto de x¿ indata oe^ egoarea medie a razei buie! s-a 
determinat* r ^lutii pentra zr.— ee pot obtine cu metoda Rungo- 
Kutta* —p
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Dacá complezanZa data de reí. (2®3®3®29) este llnearizatA
in nod similar se remarca proporzionalitatea intra 
tara localA si - *

oonplezanVa uni-

—p

(2.5.3.38)

Aceasta ss integreazA u§or in scopai determinArii coaplezan— 
$ei uni tare totali. §i Cj - sint nomare complete® ¿Solatia li- 
mità a eouaZiei (2,®3®3®3?) pentru frecvenZe ridiente se datereste 
ter me noi ai 6J A r^ care create odata cu frecvenZa de |luìin^ie u->«> 
astfel laclt i

Ua3.3.39)

Din aceacta relaZie se oonchide cA ©data cu oreóte rea frec- 
venZei de ^u^baZie a perturbaZiei i 1) Partea re al A a compiezanZelor 
totale §i Cg > va devia de la o vaio are iniZialà poziiUa ùuaai- 
statioA la valori negative care apoi vor binde la zero 1; x^iuvenZe 
f carte mari« 2) partea imaginará se va apropia de zero In untbelo li
mite superioare $1 InferioarA cu un extrem (probabil mini») pentru 
f re o venZe inte rm -3 diare :•

> Exemplele de calcul presentate In /39Z care sint redate alci 
oferA In raport cu poziZia sau timpul adimensional tiv t^
pentru diferite freovenZe redase, dimensioni da nuclei ^1. o^ficienZi 
de cavitaZie In fig®2f®3»5»7 & fig«2«3.3*8. Acestea au ioct integra
te pentru a obZine compiezanZa unitarA totalA pina la pvlmol mi
nim (implozio) §1 valorile se prezintA in fig«2.3»3»9 
ca o funcZis de irecvenZA pentru clteva valori parametri» e ale di
me nsi unii or nuoleilor §i aoeficienZüor de cavitaZie. De a.e menea 
se aratA freovenyale naturale ale nucleilor iniziali date de rela— 
Zia ।

Aceasta valoare se peate deduce din (2.jj.3«37) puniti! con- 
diZia un ai carent de presione uniformi. >

astfel inclt rámí-' i
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Fig- 233.6 Comparatia intra dependenta teoretica 
propesa si rei u/tate/e experimento/e osupra unor 
pompe cu privi re la comp/cranfa folata a buie/or CB 
in funefie de eoefictento/ de co vi fatte G"

Fio. 733 7 Vatoarea comp/ezantei focate unìtore 
pìr.c fa prima imptazie a buleì cu r>n - to'3p (F^opf 
pcr.fru diferife frccvente depuisef e a perturbatici.

BUPT



- ôô -

Aÿ. 233.Ô Vatoarea comp/ezantei focaie pina /a 
prima impfo zie a bu/ei eu ft# ~ to '3 si ff-o, / pent ru 
di fer ite freevenfe de puis alie a perturbatici.

Fig. ¿33.9 Dependen fa de free venta a comp/ezantei 
uni tare to ta te.
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Fig. 233. !0 Dependen fa de frecuenta a compte- 
zantei imitare tota te.

Calculai acestor frecvente pentru vaio'ile uzna
ie ale nucleilor de cavitarie a aràtat cà 'ŒzoïBtmtâ nu prea ir. re alci 

* —2deoarece la turbopompe frecventele sint In mod uzual intru ój - lo 
çi 1 sub frecventele de rezonanta aUbulelor in mod obi:; mit«, Din 
fig> 2.3«3«9 §i ce observa cà màrimea complezantr cade
fata de valoarea cuasistaticà odatà cu create rea fra evenni.. Aceasta nu 
este confirmât^ çi de rezultatele experimentale din

Pe baza ecua^iilor stabilite çi enun^ate in acest caditoi se 
poate tre ce la calculai efectelor termice as apra complezuii^ei cavita- 
tdonale in variants modélalo! dinamic. Teoretic çi prue ti u-a con
statât o influenÇà re dosa çi in generai in sensul scadérli valori! 
c omplezanÿei'«

Calculai complezantei uno! curent de buie se poate face por— 
nind de la ecuatia stabilità de autor in lucrares /2¿>f luînd ìn con
siderare annii%a c uasistatiSAcá çi linearizata dinamica ri : obtin 
in mod similar valorile complezantei.

Calcúlele efectúate referitor la ràspunsul dinamic a unui 
curent de liohid ou un larg speotru de buie, in domeniu envi bat to
nal, in prezenta une! perturbati! armonice de presione au -i rabat ca 
in ambele analize (cea cuasistaticà çi cea dinamica) completanr.a ca— 
vitazionala a curentulul se poate obtins. Cereetarile efectúate su— 
gereazá cá este posibilà o reducere a valorilor teoretico din caoza
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1) restric-Çiilor de ordin termic in ceea ce priveçte cre^tereu me— 
die a bulei in timpul trecerii prin régi une a de presiune soazuta ;
2) frecven^elor mai ridicate care nu au font luate in considorare in 
calcule ; 3) efectelor termice auxiliare ale miçcàrii ose il - toril 
ale buleiV

Rezultatele analizei in regimuri dinamice nestat*.cnare .se 
vor extinde in continuare pentru un model simplifient de inductor 
axial al une! pompe centrifuge sau pentru un rotor de pompa axial&re 
Modelarea este destul de grosierà însà permite ob^inerea furie tiil or 
de transfer in regimuri cavitaÇionale ale maçinii.

GonsecinÇele dinamice ale unui curent hidrodinamic eu un 
spectru larg de bule ce treo prin oanalele dintre douà palete a unui 
rotor de pompà axialà sau un regim bifazic între pale tel e unui in- 
ductor axial al unei pompe centrifuge sint deosebit de intercsanté» 
Se presupune absenta componentei radiale §i curent ul din reteaua de 
profile de grosime constante, este indicat in fig. 2»3«3»11-

z 1 td0-viïezamed/'e oa/r>esteculu/
Zona degenerare a pentru con(inutul de aer
bu telar din cauta Curenfu/ui in epa f0

media + fluctuatiUe

Fig. 233. // Reprezentareo schema  Fed a refe/ei utilizate pentru 
modeled speed ului de bu/e, la etagere prìn turbomasmè ¡n regàn cairitothPìoi.

Se presupune o vitezà amonte de rotor pur axialà •/, .
§i de asemenea u^ - ^ = u s const dar ? --¿-ta
medie §i o fluctua^ie Wj » • vm 1 s 1 * 1*

Ràspunsul dinamic al unui curent de buie i. avi tati. m . 1 ; intr-o 
re^ea de profile este mai complicat chiar pen.tru un model i.¿i g:’oso— 
lan al curgerli dar care permite o analizìi in ¿•egimuri . ..jjxite
$1 tranzito-rii.

Variatia parametrilor curentului in sec0unea trc.;-.,ci .-.là 
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a unni canal potorie se va negliga astfel incit de fapt se va consi
dera o analiza monodi pensionala §i pari mil e implicate se vor modifi
ca numai de-a lungul axei x conform fig.2.3.3.11. Punctol la care 
búlele se sparg se va nota ou Icav §i mai jos de acest punct se va 
considera cà acest canal potorie concine numai lichid lesili a din 
rotor fiind situata la x = I > I • CSV

Volumul bulelor in canalele rotorice in orice rogim cavita— 
•^ional stagionar este in primal rind o func^ie de coefidentai de 
cavitarie (T §i de unghiul de inciden^à i. De^i in practica existä 

efecte datorate numarului Reynolds, numäruJjiiWeber §1 do . nenea
efecte termice cit §i datorate geometrie! profilelor ce un
canal,in analiza ce va orma,tóate acestea se vor negliga» ¿o va 
aprecia o medie spazialo—temporalà a continutului volumic a fazei 
gazoase sau vapori in regiunea o < x < lQav Ia valoarea §i se 
va considera cä nu apare o alunecare intre cele doua fuze 'debida 
çi gazoasä/vapori in aceastä regione.

Deçà grosimea paletelor se va ne gli ja efecto! lur j poate 
cu uçarin-Ça introduce §i rezulta din ecuaÇia de continui dd ;a vi- 
teza medie in canalul rotoric este

m
"o in zona o x

§i

m 
cos A

Icav

Pentru calcale este necesar a cunoa^te valori ale lui p e :igur 
create cu scàderea vaiorii lui 6" .In afuru observ.iv 1 j or 

directe care sint dificil de realizut ^i màsurat sau evd u t Lì ceea 
ce priveçte valoarea lui To se of°rä o modulitute de de ; irnre 
efectivä a acestei valori in lucrare?, lui Acosti. /Ä/, Ir. - sta 
lucrare s—a arätat de asemenea ca pierderile adiRionale Rj ■ lilfime 
de pompare in torbopompele axiale funerionìnd in cavita^ • ..j pot 
atribui in mare mas ora absence! unui recuperator eficierd, - ? eresia
ne in curent ul hid rod inumi o in apropicrea regiun.ii onde lolv!? cavi— 
tallonale se sparg (implodeazà)•

Ca alte cuvinte datorità amestecului in aceasta : ‘ imi se 
disipeazà orice cre§tere a presi unii posibilà datorita idi; ;rii 
vitezei do la (l-yjcos la ao^ì • Bacà define.-... • ...-fi-

cientul de inàl^ime de pompare (sorcina) prin = ----- i' >... atunci
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reducerea a ceste! valori asociatá cu cavitaria va fi de ordinul i

(2,>.3.43)

Cunoscind aceste rela^ii fune-rionale A^t( -n. ->-) 
dindu—so performanTele cavità-rionale ale unui inductor ìjl iu/hü 

") se poate deduce o estimare grosiera a rdatiei 
dintre cantitatea de vapori din apà §1 coeficientul de cavita
rie (T Odatá cu oscilarla curentului amonte se produce o variarle 
a unghiului de incidenza i* Aceasta va realiza o fluctué Vi- in nu— 
maral §i volumul bulelor generate la muchia de atac in unitatea de 
timp!» Mal mult chiar se va presupone cá aceasta ne omogenei tate in 
fracViunea voi umica de vapori sau densitatea amestecului va fi tran
spórtate prin camlele rotorice ou viteza amestecului w Vceasta 
conduce la un termen fluctuant de forma 

iwt - i w —— 
e wo

in fracViunea de vapori sau de forma 
1 O» t - 1 W ------

in densitatea amestecului in canalele rotorice la moment ni. <:v fíe va 
presupone cá amplitudinea este proporzionala cu a:r<‘ ‘ tudinea
fluctua$iilor unghiului de incidenza $i de aceea proporti^ .ala cu 
amplitudinea fluctua£iilor debit ului masic la dntrarea in '¡ ter Ani 
Deci

^0 = - B* A?1

Se va demonstra cá factorul de proporZiooalitate B'* este a— 
nalog in efectul sau dina mie cu factorul de amplificare a dt.bitului 
masic.

In regiunea 0 < x < Icav a canalului paletelor, pr^iunea 
p(x)t densitatea amestecului 9 (x), fracziunea volumi.uà do cavi
tarie (x) §i viteza amestecului se descom >un in pur tv . medie 
§i partea fluctuantà precum urmeaza :

p(x) = p + A p(x)eia>t

= 'f0 + *
O — ——

9 (x) = 9 . Afe1“’ 
. . C!->.3.45)

woa> = WG + e1 w “

onde se presupone cá pt 9 = (1 - ), .71. w se p. :.,i 1
independente de x. Densitatea localà a amestecului (-) _r „ 
sau a fractiu*-* ‘-©ttpat* vapori va fi de a-emúno:i~i¡

1 a fi
?¿ 
de

presi une i» localà A • snt.i. ¿1 itri’OstDta aceastu este üvudsn 
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canoaeterea compreeib il itagli amestecului X*care se va presupune 
uniformai Masurarea acestei valori in fenomeno nostationare bifazi- 
ce in alt context §1 anume, simularea loviturii de berbec in insta- 
la^ii hidroenergetice, a fàcut obiectul unor oercetàri a autorulai 
lucrarli de fata /0^/* Revenind, dacà aceastà fluctuuV’e iiupreuna 
ou presiunea este suprapusà peste neomogeneitutea deaeri, u mai ina- 
inte, atonci densitatea amestecului este datà de :

—>1 m
A?(x) = B* A e vm + k * A p(x) (2t>«>.46)

Dacà aria transversalà a canalului paletelor rotorului pom
pe! este const&ntà atunci debitul masic mediu al lichuicU i este

9 w0 Ap §i debitul masic fluctuant al liebidului este 
AP[p4yo(31) + % △poo].

Este convenabil in scopai analizei dinamioe a canalelox’ p .letelor 
de a defini o fluctuatie adimensionalà a amplitudini! d bili lui ma
sic Arnica o parte a debitului masic mediu (aceasta vi irrori cu 
un factor de forma — de debitele masice adimensionale A* ~ X §1 A

* Awn(x) B R K *
A m (x) = ■ ---- + ———— A m.. e X> 4 -77- A i ( ■/

«0 1 - T 9 " U'.3.47)

Din condili! de continuitate valorile lui A u( ;) ! :: = o
si x « 2 trsbuie sa fie egale cu amplitudinea nuotanti il •„. debitu- c 
lui màsic mult amonte ?! avai de pompa, respectiv ;

A * A m. a, * * * A °2 u
(o) = —^...1- ; Am (I v) = A« (1) --- =U—: C'.i.5.48)

------  V ---- - ----- v_

Dinamica oanalolor paletelor rotorice v •. fi de:A . J :• din re- 
la^iile care deriva din ecua^ia de continuitate :;l de rJ. In 
màsura in care aria transversalà a rotorului este constu'.tii • ua^ia 
de continuit.<ita se poate serie 1

~àf-+ -77- < ? %) =0, <

sau in termenii de fluctuatie definiti la (2»3«3*45) 1
_ 9Ay0 _

 +. —=- = 0. c?.i.>.5o) 
—• d x---------------- d x

Ecuatia de minare pentru acclea^i fluctuutii se p; ?aintà
in forma :
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- — aAw -
—— + iU? Aw0 + ? „o —-  =-<?lwo|Aw (^.3.3.51) 
o x o X---------------------- '

unde s—a introdus un termen carao te ri s tic' de frecare pcntru a Ina 
in considerare §1 simula resistenza de frecare la curgerla . -La pa— 
letele rotorului, linde {*= —— adica coeficientul de pandori 
h idratili ce distribuite £ 'raportat la raza hidráulica Sabati—
tuind (2 »3 •3*46) in (2*3«3*5ò) se obline :

* — * ^Ap _ 3 Aw^
i co K A p + w K -rr, + o --------= o (2PP.52)

----  3 x 3 x

Solatia sistemului (2.J.3«51) §i (2.3.3*52) in raport cu
A p(a) §i A w0(x) este i

△ p(x) = 9 *Q Pi G e^ ?CQV + K2 I e ^“7^ ] (2-3.3-53)
L x 1 w x

= G e 7<~?~ + 1 B ¿»’(o) e (2.3.3.54)

linde

§i s-au folosit rei. (2*3»3*^7) §i (2.3*5*^8)• Alci G $i ' . ¡ con
stante j iar 7 i sint solatii a eouatiei de dispc .ic ;

* 2 jonde s—a notai cu K c K ujj §1 in (2.5.3.53)

i
5 1»27 w 1 nv K* Wo 

cav o

£ «

(:J.r;.3.56)

Urmeasá din (2.3.3.53) ?i (2.3.3.54) ca 
le nasica par(iale la limita zone! de cavitarie 
bule este core lati j

△P^caP " àP<0'

prò si uni le .;i. deb ite

ci! spìctiu 1 de

WBn
---- 22TO21/ 9 % '•B22

onde i
-1 + (t-l •'7' - 8,ZV<

Ap(o)

Am*(o)

(2.3.3.5B)
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2 ( ¿ - M )

(i - K e 7./^)

- e 7^/(

- 9o -

(2.3.3.59)

(e^
2 "o

- e 7i )/( ? ! - 72)
(2«^.3*6o)

—i cu I Ja
™22 = -1 + M e . °a^ ° + (1 - M)( 7 ! e7*- 72 e7')/^ - ?2)

• 2.3.3.61)
Aceste elemente cuprind fune^iile de transfer a veRiunii cu 

bule de cavitarie din partea curent ului hidrodinamic. Desi mal sint 
necesare únele completári la cele demónstrate este útil s examina 
únele cazur! fizice particolare care apai* in cazul turbopompelor.

Astfel dacá 7i> 7 2 <<c * O - « 1)
atunci elementele functiei de transfer dobindesc o feriali n-rí siÉplá i

V r íó 1 -i
WBU 3 K A —32. I2i ---- =-223. + f Ioav(l - Vo5 I (2.3.3.62)

“M "o J

WB12 s _ 2(1 - M) [i W -222- + f loav(l - -r0)] (2.3.3.63)

wo

wb21

wb22 s

(2.3.3.64) 
% 2 UM

K av
- iw ■ PgX m (2.5.3.65)

wo
Analizind resultatele obtinute §1 comparindu-le cu definidla 

data márimilor caracteristice din functüle de transfer al i?»c-i. tur
bopompe in cap. 2.3.1 se observá cá func^ia de transfer > onfine 
un termen inertial §i unul rezistiv, cá fúñenla de trans.. ?>• . 
contine compì ezanta K §i cá termenul »’322 contine umplif debi— 
tului masic. Aceste rezultate sínt o posibilítate de coni i r..sre a 
rationamentel or fácute.

Pentru a construí functie de transfer a pompai se vor córela 
variatiile de presiune §1 debit masic de la x = o §1 ac - lc iV c.u va— 
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lorile amonte §i aval de refea« Relamía intre fluctua^iile debitalai 
Basic s—au descris in rei» (2«3«3»48), tZimina a analiza presiuntle«

Deoarece in regi muri stagionare se obi$nuie§te defili rea corbe 
lor característica statico in termeni x'eferitori la inaiai mer-. de pom
pare §i nu in raport cu presi une a statica de la aspirarla s; ’efula- 
rea pompe! se va trece la presiuni totale in analiza ce urne:axU

Notine! cu 1 respectiv 2 Intra re a §i ie^.irea din rei r pom
pe! presiunea botala o descomponed intr-o componente. con:L ri una 
oscilatorio §i se poate serie

_  1 G)t z , -,P = P + A P & ( '<5-3.66)
* 1 2

Prin adimenslonalizare (impàr^ire cu j u^) ?! 2 • enrizare 
rezultà t

( v -ri.67)

unde A p^ este presiunea staticá oscilatorio. Dacá se p • »ine 
intrarea farà §oc pe palete (aprox. cà viteza relativa a i 1 ut 
este paralela cu palatele la intrare) la x - o ccnfcrra fi; i.ji.ll 
rezultà cà t

P1 ♦

a v
Termenul ——(-—=—) reprezintá diferente de presii 

inerzie! debitului masic ìntre punctul 3. §i intrarea in 
palete (sau machia de atao a paletei pompe!)« Ulule expo..

’;.orltà
r - . de
•ai a lo

sìat date uneori in raport cu P-^ din care ace$ti termeni .11
s—au extras deci se vor omite. Din ecu ;’^ia de continui tat. . f1 tu 
««¿tt.efct.llt linearizate ale perturbale! cu fi iud lecite p •'

Aceastà fluctiatie ccmpleteazà legatori, necesuvu pe partu . . .plra-
■^ie pina la intra i'-i pe pale tele rotur-ce.

Avai ce zona cavita^ionalà cu baie trébaio intii „*ola
Ap(lcav) le Ap(l). Se introduco -icela^i eoe fi eie nt d tare, 

precum in rei. (2.3«3«.51)t pentru lcav < x < 1 (uceasta r r. jti- 
tuie o condirle necesara. ci doar pentru siaplitate)«

Acum legà*'”a intre A p(lCHV) ?! Ap(I) se poi. <. cibine
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fie construind partea inert lai à ?1 rezistivá sau luind limitele 
punzátoare §i aplicindu-se zonei ICQV < x < í i

cores-

Ap(l) = 4p(loaT) -
A

^cav^ vm
—-------- 5—--------- —

cos A

In final Ap(í) se poate córela cu presiunea tóbala aval AV^ 
intr-o maniera sigilará cu cea prin care s-au ob^inut relai.ii.1o de la 
iintrare. Deci 1

△ p(I) = i(>T △ nuts A - 2 -1S- Ani -4—)
----  5 2 h ¿ _á ---- 2 c0ii,-x

(2.3.5.71)
Cel de al doilea termen din paranteza (2.3.3*71) esto cal im-

portant §i eJte anulog pantei obi§nuite a curbci H(Q). Acc i se 
poate remarca §i puuind A p(o) = A p(l) 3! A m^ = Ajo?\l 
zind (2.3?.3'.69) dir (2.3*3.71) • ^antu curbei erte modifi; r tr prin 
diferenfca intre presiunile A p(ò) A p(l) din cauza d? iii-i telor 
nurse de pierderi care apar intr—0 pompili Tòate aceste pie -d -r' se 
pot cuprinde in coeficientul de pierderi f.

Punitih de transfer a pompe! WP se poate construi iVc:>ind 
rei. (2.3.3.69) - (2.3.3.71) din functia de transfer a bui eie.- ii. 
Elementele matricix de transfer a pompei WP sint functii de urrutoa- 
rele márimi 1 unghiul de instalare a rebele! A , complexa! p.c orne trie
I eos Ve coeficie ¿tul —■> freoventa adimension.lá a pompo! —f 

M V P
un parametru de reiistentá a canalelor paletdor £1 
lungimea relativá r, zonei cavitínde lcay/l (de fapt funcVi- (T )t

con^inutu! mediu \ ;lumie de vapori in apa 'Tq» complezania (sau 
compresibilitatea) Kt factorul amplificarli debitului masi.

Dacá £0 not caza t
y 1 COSI

D = —2 tg A +--------2_— - 2 i co -------- (1
u á;03 A c
» i

------ 1 . 2í 1 - —)F 
1 1 .

. -5.72)
Rezultá 1

^11 = ^11 * D ^21

W12 s e (1 ~ to^ VB12 + + ^22^ - 2 6 (1 + WPU)

WPgj s (1 “

(2.:.3.73)

^2. <.3«?4)

(2..-^3.75)

> >^.7G)^*22 s $^22 ”* B ~

und« ।
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1
£ / £ a - * 0)*• -Ar

Limita de freoven^e scazute a acestor functii do tr^r 
obline folosind x*el. (2.3.3.52) - (2.3.3.65) §i so consider, 
scazute pentru gj » k. r0 s1 “ rezultà :

V ^crv 1 * epa * oa>K rTOii - 2 aj ? ^Vd - to) ♦ -1 - k —2—- —J— ;

+ (2 - —22X—) F + 2 e (1 - v2)] (?.

—»
WP12 ■* -i W 2 -^-‘/cos A - 2 tg A - 2 F

Si in aceste rela^ix termenul confine o pgi< 
una rezistlvaf ^21 are comPl®zant^ 0 fact oral ampli t.’’: 

bitului masic se prezinta in WPgp. In plus ^^22 oste funci J - 
complezantà de§i termenul dependent de complezc-nVa viro v. ! 
mici decit cel dependent de amplificarci! debitului iogsìg» ì i 
demonstrat o posibllitate de calcai a ciatricilor de tram A • 
teza celor doua modele unni bazat pe miijcareu potenziala c-Lii 
namica unni spectra de buie.

3-3*77)

1. Cer se 
valori

> ♦

-5.78)

.5.3.79)

» 2-3*$o)

. .3.81)

-G’tlaia
i de- 

de

.del s-a 
in. ipo-

I

:1 pe di-
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3• CERCETARI EXPERIMENTALE DESPRE DINAMICA TURBOPOMPILOR

3*1 Me toda de incercare dinamica
Carácter!sticile dinàmico ale turbopompe!or exprira dependen

za mari mil or de lenire, precum de bit ni voi amie §i inai zim>t!- de pompa
re, in raport cu timpul, in func^ie de màrimile de intrare, precum 
viteza unghiularà §i moment ul mecanic, eie insele variabile in timp.

Pompa hidrodinámica intr—o apreciere dinamica riguroasa se 
prezintà sub forma unui model matematic exprimat printr-un si ;tem de 
ecua^ii integro—diferencíale, neliniare, cu parametri! distribuiti.

In tratarea.teoretica a macini! (vezi cap.2) penti-u. soluti0'" 
narea problemelor propuse s-a aproxima! modelul macini! cu un element »
liniar §i cu parametri! de stare concentrati*. Vali ditatea model ul ut 
adoptat cit valorile reale ale parametrilor §i constante! or carac- 
teristice dinamico se pot gasi nomai pe cale experimentáis. Do alci 
rezultá necesítales metodelor experiméntale in care se ma o; ri marini
le de intrare §i ce lenire §i se deduc valorile variabile!or, murimi— 
lor de. stare j^i fcncZiilor transfer. Exista trei catear! ; le me
lode pentru determinares experimentáis a caracteristicelor ru.ice 
ale pompelor /63, 74, 12?/ :

— metode active folosind semnale de proba»
- melode pasive utilizind màrimile din fune tignar? . r -.'lala, 
— melode aiaptive mizind pe modele ajustabile.
Metodele d< identificare utilizind semnale de preti '.Ù u- 

$or de aplica! ?! se folosesc des, dar conturba procesal d; ¡’uncZio- 
nane al magini i« 8-mnalele de probà utilizatile sint aperiodico sau 
periodico cu reprezentanZi tipici pentru turboma?ini sub loi i unor 
functii treaptà (in realitate rampá) ?i respectiv sinusoidale. Se amá
lele deterministe sub forma unui impuls (de fapt trinagli) oi semna- 
lele aleatoare sub forma zgomotului alb sint mal greu upll do le 
turboma§inilor 95/» ^etodele de identificare folosind inani
mile din funcZ ioni, rea normalà /6o, 76/ nu necesita aplicaron unor 
semnale de proba c¡ mlzeaza pe regimui’ile transitori! ?i rie h- por— 
turbati! inerente ’’roceselor reale. Aceustà metodo, este apíá p^ntru 
acele procete ce nu admit ini re rupe ri sau simular! experiucnl le» 
Datele culese dir functionarea realà a macinìi pedini t - j . una! 
model matematic cit mai reprezentativ. Calcúlele insà, la me-
todà, sint mai laborioase, iar functiile de coreluvie $1 ¡ .U-i ile de 
transfer pot fi aféctate de erori (datori tà zgomobelor). il; trac lo fo
losind modele ajus' bile sint precise, eficiente, insá necesita un 

ì efort considerab*! do elabc *e §i de c.'.lcul.
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In subcapitolele ce urmeazá se vor presenta dona stutiuni 
experiméntale pe care s—au fácut más aratori §i care permit aplioarea 
metodei active de identificare a pompelor hidrodinámico di a c.ompo— 
nenta lor, pi’in semnale de proba periodico sinusoidale»

Proiectarea unor astfel de stagioni este mai compì: -.t prin 
faptul ca alatori de conditile ce trcbuiesc inde pi ini te pontru tes
tarea caracteristicilor statioe ale macinìi se adaugà noi s? nu in- 
totdeauna compatibile restric^ii datoritá íncex'cárilor do evaluare a 
performantelcr in regim dina mie. Astfel functionarea nestab.il T. tran— 
zitorie san oscilarme §i vibratine in apropie rea rezón.ih oi cìt 
§i auto—oscilatiile atit din partea solide cit s: > « bidè
sau a ambelor §i de asemenea fenomenal de cavitarie sa a < ¡ co bi- 
fazica fac aceasta problema dificil de rezolvut» Date ut i* «aspre 
stationi de incercare sau ine e r cari de a simula regimavi ù ? ice in 
pompe se gasesc in /148/, incercári prin generaren de aut < - •. « ilatii 
in /97» 98» 119/ sau de & modifica nomai presi anca la int ra in 
pompa in /132, 164/» Totodatà prin incercarile dinamico pi-esortate 
in /5, 124, 155» 52, 147/ se oferà indicagli predicase per 1 con- 
struc^ia statiunilor de incercare dinamica a turbopompelc.v

3 .2 Stati anea LMHT
Statiuneà pentru incercarea dinamica a pompelor ì.i <ì. óinami— 

ce din Laboratorio, de macini hidráulico a Institutului rol \ elda 
’•Traian Vaia** din Timi^oara, denumita statiunca L’iH'P, so < »r rncì din— 
tr-un Circuit hidraulic, macini de antrenare, aparatará a- : •?...• ara §i 
instalatiile auxiliare conform fig.3*2.1 §i celor expuse i. Ilavari
le autorului /28, 36/ ¿precum si baia foto^ro-foibr din • .^-2^.

Circuitul hidraulic, dezvoltat in pian orizzontai, e .t i com
pus dintr-un rezervor R, conducta de aspiratie CA, pompa > "rlrifugà. 
P si conducta de refalare CR. ^zeworul R este inahis, r; : il um— 
plut cu liebid are o pernà .de aer la partea superi oará $i - y revé
zate dona vane px*ofilate VI §i V2 sezionate de catre dispcz. ivele 
Acl §i Ac2» Conducta de aspirare CA, are un tronson transpacìnt 
pentru vizualizarea conditili01, de realizare a curentului bii rzic 
prin intrpducerea aerului culftjoctorul I. pompi centrifuga ì.; tipul 
CRIS—5° este alesata cu axul orizcntal ;;i refalaren la parte.» inl'e— 
rioará §i esto racordatá prin tronsoane de conducté tronconide 
reteaua hidraulicà* Pompa centrifuga ClìlS—50 ¿a carei uinam\ 1 stu—
diazá are parametri! 1 ìn&ltl^s de pompare Hc 22 m, deLii.! /olu- 
mic Q s 12 n^/h, turatia arboreiui no- 3°°° rot/min, $i c ■ .¿ili- 
zatá dé azina de ^mpe •'Averea” din Bucarest! » Conducta d ; v.■ Zulare
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OR, are de asemenea in comp one n^a ei un tronson trans par»; nt ¡entra 
armàrirea amestecului bifazic aer—apa dupa trecerea sa pria pompàT 
Urmeazà in sensul de curgere al apei o vanà de reglaj V act innata 
de dispozitivul Ac, un cot la 9o°, o condoctà dreaptà, un debitmetru 
ou turbinà D §i un alt racord tronconic.

Macinile de antrenare sint formate din motoarele eie e. trice 
ME 1 (tip ASI-112 M-28-2 cu parametri! principali pQ = 4 k.:, nQ « 
= 288o rot/min, eoa = o,87 , UQ = 380 V, I - 8,19’A, or exiune 
' A ) realizat la Electromotor Timisoara §i ME 2 (tip 41*-“, '’ì'AS 
625/49 cu parametri! principali P ss 1,7 kW , nQ = 1380 rot/uin, 
cos = 0,85 » $$ = 38o V, I s 4 A, conexiune A ) reali: t la 
Electropreoizia Sàcéle« Aceste ùa§ini aotioneazà asupra generatora- 
lui de osella^!! sinusoidale de turarle G conceput çi realizat la
LMHT de autor /26/ pe baz$ unor angi'enaje cu ro^i dinante. rentra 
modificarea continuà a freeventei semnalului se monteazù ; varia
tor hidraulic VH (tip D-13 cu n^ s 15oo rot/min, n^ = 0.. JJ; *. .1800 
rot/min, M x-. 4 kgfm la nQ = 0«..60«».450 rot/min çi cu ? 2,5 CP
de la nQ ss 450»».1800 rot/min folosind ole! U 405) al f-‘ ' 
Btfhringeri Sturm Òllgeti'iebe, G8ppingen §1 pentru variar. ontinuà 
a amplitudini! semnalului 0 cama dublà cu gcidaj-cadru < 2 veputà 
çi realizatà tot in LMHT /23/»

Instalatiile ausiliare cuprind dispozitivul de a su-
praBpresimii çi depresiunii in circuital hidraulic çi .1 : . - ii’l de 
injectare a aeralo! çi de drenare a lui din statiune* i/r. nstala- 
tie este conpusà din pompa etajata de alimentare PA (tip -2o Ti—*
miçoara) antrenatl de motorul electric ME 4, rezorvourel e u d2sobis 
çi RI Ìnchis legate prin conduct® de rezervorul i< çi oep-a . u prin 
patru vane de reglaj çi sens« Instalatia mai dispone çi de un mano— 
metro de control >12 (tip Termotehnicu, Bucureçti)« A dou *. ' .talatie
foloseçte un compresor volumic cy (tip EGV cu ¡urumetrli no:anali 
p„ = 7 at, (> = o,23 Nm^/min, n = 1500 rot/min, p.f = 10 ìt) fabri- 
cat de Uzina “Timpuri noi“ Bucureçti, antrenat de motorul eljctric
ME 3 çi dispune de acumulatorul de aer AA cu parametri! fluìduial 
controlati de catre rotametrul Rt (tip l’G 300 Modingen, ien), 
termometrul T 1 .,i manometro! U 1«

Aparatur:- de m&surà cu care cute dotata stagione . - compone 
din piezometrele ou mercur H, Hr $i H'a realizute la LAA. t u ..d xctoa— 
rele de presiune bazate pe un principio inductiv TP , 1 ' t ( . .p 
Pl/2-50 cu pM = 2 ut, fM = 2000 Hz construite la JiB’.l Uu •;? : it) im- 
preuna. cu ampli fxcatoarelé re spoeti ve APU, (tip K., iiiìM
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Darmstadt), traductorul de moment TH (teletensiometrul tip i 
0,2-5,8-16, Huggenberger, Zürich) cu amplificatomi respect: 
(tip N 23ol, de fapt un tensometru electronic al FA EM, Buco 
debitmetrul cu turbina D (tip HB 5o/7o, Turboquant, Budupo ; 
amplificatomi A (tip Turboquant, Budapest), numárátorul B < 
§aj numeric,’ secvential (tip 537 A Nuraeport, IPA BucuresU) 
metrul Th (tip Jaquet, France), tahogeneratorul Tg (tip 
Georgi! Kob old, RFG), amplificatomi AT, baza de timp Bi' (I. 
Zimmerman, Leipzig), aparatele de filmat ?i fotografisi 1 • 
(tip 1578/1 2hoto Recorder, Orion §i respectiv tip Pract’k. 
Dresden), osoilograful cu 8 canale 0 (tip 8S0-1F2 cu vitez < 
registrare de la 0,004...14 m/s, RFT, DDR) compie tul de mí 1 
anemometric TA (tip DISA 2A He rie v, Kihemark), termómetro! . 
rometrul B’.

Pe baza etalonarilor prealabile acest ansamblu por 
tarea dinamicá ir. cel putin trei modani a pompe! hidrodit 1 
nume prin generatomi G §i vanele VI §i V2, intr-un domani;’ 
pulsatiilor ¿5 = 1...40 rad/s. Astfd se put detei’minu 
freeven^a §i matrices de transfer a unei turbopompe in r... 
nei’getice §i cavita^ionale sau in funcionare bifazicá a, Í 
zultate ale acestor masurátori se ver prqy.gnhn tn m».,*, 
lizarea acestora se vor enumera únele- conditi! tehnice < 
impuse in proiectaroa ?i realizarea stati unii :

- pás tra rea unei viteze medii a fluidului v ~ 1 ;./ 
ritatea elementelor circuitului hidraulic pentru a nd 2 nt 
deri  apreciabile ;hidrauli.ee

- rigidizarea generatorului de oscilZii sinusuis 
a nu introduce perturbati! suplimentare prin excitaren ;

— utilizarla unor conducto cu pereti mai grori 1, J 
§ora inertani a §i complezantu retelei hidráulico ;

— reelizarea unui curent hid.'udinamic cit mai unì.!, 
trarea in poo.pà prin dispone rea une! conducto drepte lun- 1 
de macina ;

- pulsatoli! de debit sint profilati pentru a indù.-: 
batii suplimentaxr minime in curentul de lichid $i sa fus ti 
farà cavitatie sau dogajare a aerului dizolvut ¡

— reservoml H este prevázut cu o pe ma de uer punir 
elastic §i a permite decuplares hidráulica a celor do! puls 
VI 9i V2 -,

— suprafat" interioarà a eler.entelor circuitului hit 
s-a protejat íspe ’*a coros! u/iii prín acope ri re cu o votr l 
diet i

■■ AL!
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:u afi- 
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/ Í 0 —

. ' Re-
: . .-a rea- 

..ictii

cajo-
1 e pier-

.. entra

• * a mie

li la in- 
utmte
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uoneze
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— calitatea ape! din stagione este mentinutà corespurzàtoare 
prin adaus d3 0,6 kg Na2Cr 0^.4 H20 la 1 m^ H20 completata cu aprox» 
0,5 kg KOH 'pentru a atinge pH z 8...3,5 gì a uvea astfel asiguratò 
neutralitatea chimica a celo? doua medii solid çi lichid in contact;

— asigurai'ea conditiilor pentru masurarea coreuti! a 'Jabitu— 
lui cu debitmetrul cu turbinò D realizìnd o conducta  a neper- 
turbata de lungime égala cu lo diametri! de conducta amontc si 5 
diametri! de conducta aval de acest elementi

drer.pt

— amplitudinea fluctuayiilor nu trebuie sa fie preti rare pen— 
tru a mai pàstra vaiabile ipotezele dependentelor lineare <hr nici 
prea mici pentru a nu fi inecate in zgomot« S-a admis aceusta ampli
tudine intre 2«««6 % ;

— s-a cautât reducerea turbulente! curent ulu! prin disposi
tive de liniçtire DL 1, DL 2, DL 5 formate din gràtare de uniformi- 
zare çi site« Nu s-a optât pentru variati! de diametre per! cu a nu 
mari volumul retale! hidraulice ;

— turatia motorului electric çi u transraisiei lidx tiare’ 
asigura turati! pina la 6000 rot/min pentru a réalisa i-j; ’ ’ ile ca- 
vitationale doride ;

— arborei e de legatura între L’E 1 çi 1' s-a reali:/- ît mai 
rigid la torsione ;

— aerili blocat sau colectat in púnetele supurio . .1 rese
le! hidraulice se poate colecta §i extrage prin legutur., a tamul 
de creare a depresión!! in instalare ;

- traductoarele de masará i>;i languì de in .ti-irucrl ./tate 
cu eie trebuie sa albe frecvenyele propri! mai ridicati u . I. puyin 
un ordin de narime fata de freeventa de pulsa tic a màrÌLd L le ex- 
citatie dinamica pentru a evita efecte de rezonanta .:au t i, /pare 
ainami ng a complexului de màsura de alterare astfel ; itate- 
lor»

3*3 Statiunea Caltech
staf1 n.ner- pentru incercarea energetica ri cavita; a 

pompelor centrifuge cu prerotor axial oxistentu 1- ii./ti!. ! termo
logie din Pasadena (SUA) va fi denumi tu in cele ce urmc.. .à i .ci une a 
Caltech. Schema circuitului hidraulic a sta tinnii Calte li roda
ta in fig. 5«3«1 si fotografine fig.5«5«2 .gì fig.3.3.3- ; Tapia 
detailat descrisa in /62, 121, 122/ ente con/truitu cu . ¡ luu—
p¿!rii $1 determinarli functülor de vrimiter de fr^c / ;.i :i , reGum 
$i a altor caracti risiici dinamico uie unor poupe axial • . f riti*!--
fuge atit in reg-; 'uri energetico cit i cavitayianale • reni Lui hi—
draulio (vezi fig* compune d¡ntr—o pom-ú V, unt/t:: 4 ¿i de
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poterai electric ME? un dispozitiv de lini§tire DL cu site rJ. f:ltre, 
Vana de reglare V ac^ionatà automat prin Ao, conduotelc de aspiratie 
pA §i refulare OR $1 rezervorul R cu perni de aer pA» Det;ili i ale pom
pe! cu zona activa. a indue tcrului §1 ara rat ara de matura .5. L ¿.date 
in fig«3«3.4 , fig*3.3*5 §i fig. •6. Sistemili automat r . enfinere 
a aceluia§! regia de func^ionare media al pompe! rogleaza : . cn 3 de- 
bitul «onagHSdBe& pompe! pe baza indicatiilor dcbitmetrul; : r turbina 
D ce ac^ioneazà prin intermediai unni dispozitiv de autom i asupr 
ac-Vionàrii Ac §i vane! speciale de regime V» lontra a nu a.n 
acest sistem cu,fluutua$iile impuse in circuital principal. p< ino
rai de debit are tlmpul de raspane de ordinai a 5 seconde« . croi prin 
cipal al stagioni! este de a croia fluctuant! ale carentuli ! de liahid 
prin vanele de perturbarle VI §i V2 ìntr-un domeniu al favonio lor 
pina la 50 Hz §i de a masara varia^iile de debit .■ji presumo lo c-u- 
rentalai hidraulic la intrarea respectiv lenicen din pome' ] ’r ¿me-
mometrele cu laser aL, debitmetrele electromagnetioe D?; ./ . ativ
traductorii de pre : lune TP $i TP • Dimensionile modeste ylunii
(conducts §i rezervoare) sìnt ne ce suro pentru .i mentine u is
te mal ai la o vaiasse rezonabila $1 a pe mite efee tu■. rea .1 ’lor 
l’ara a introduce ccrocVii legate de clemente cu pan.metr: • bui^i
Baca se anali zeaza for mele mutrie il de transfer r. poRjC’ . In
pj-ezenta lucrare si anume WP in rei« (2»2«1) i (d.3«l«l> ■ va
faptul cà prin modi ficarea uoncomitenta deb:telo.• ri p • ‘'a’
in stagione o singti.ru multiti® de mar aratori a murimi lor ; u’jc 
respective este immficientá (practic, mai patine emit. : * ne cu
nóse ute)« Deci este ne cesar a fatM perturba fon¿liona •; in
mai multe moduri p aiaru a pallili obline un : d ¡ d lo 1^ ; depen
dente« Acest lucri’ la prezenta sta tinnii po^te -eilrA. ’ 
dona vane de perturba tic VI §1 V2« ie pe.-to fanctiona min ina din 
vane sau cu aonbele « Pispozitivul coman do acaten, /e cr»n n - L elee— 
trie 2 poate introduce la aceeia§i frcevontìi de pertugi # d’ feri
te amplitudini de Oicilatie a marimilor hidráulico .7! de ... cu
dcosebite faze relative in tre eie» Vanele? de porta.bilie j >,*/ ^i 
fig«3*3*8 functiorh zìi ca §i ni$tc i*cai stendo lua.-.u! i c-u . . ; ;rio—
rul lor curentul blaraullc se bifurca« b parte li chi da' prin
tr— un filtru de bm/.z poros> rel¿itlv neut indiex’-tu .ri i\., utipo—
ncnta medie a curentului lichid $1 ce..1.ulta pìrte e.:te • n
cilindri! concentri* 1 prev&zu^i cu lunie« linai din e ¿lina ’oteó
te 'in scopai proda'’ ? rii componente! c. ¿latori i u virenti;!

Dupà cum so observa din fig« 3»;.l cilind -ix ù i ce
le douà vane d« pe vi e1 '2 put fi cupi 17; : -'.ni • rbcre
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ìntrarea

Fg. 33. 7 Schema functiona/à a vanti de perturbale

Fig, 5«5.8 Imitile esponente ile v.nc <ij . c-ù 
b^tie in ninne ctemni .tu. ;:h ni,
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común la aceeia^i antrenare, motorul electric iíE 2« Acest motor este 
comandat la rinda—i de a funeriona la o turarle rigaros constuiita, de 
un regulator automat de turadie.

Rezervor ol R are scopai de a permite separares aerali?. untre- 
nat in Circuit, §i este prevázut cu un schimbátor de caldura pentru 
mentinerea constante, a temperaturii lichidului vehieulat 5a tarlane» 
Legat de acest rezervor se gaseóte un dom ( compari i ment ) -u o perná 
de aer separata de .li o hi dui din rezervor prin.tr—o membrana el ática 
care are rolul de a separa §i decupla hidraulic cele dona .;m-ac de per- 
turba^ie7. Modificai'ea nivelului presi unii or in statiune se ror-J izeazá 
printr-un sistem automat cuplat hi día alie tot la rezervorul a* 3tadiu- 
nea Caltech are un panou de comandá §i control in care siní; centralí
zate datele obdinute' de la instruméntele de masará cu care oste dota
ta instaladla*». Tot alci se pot citi valorile numerico de 1 . uraductoa- 
rele de masará, se pot armari parametri! sistemelor autómata, re rea— 
lizeazá conectaren cu instruméntele inregi stratoare §i cuplucea cu 
centrili de calcili printr-un terminal conveadional»

In cadrai acestei instaladü complexo experimentale utoral 
lucrarli de fa dà a soludionat doua probleme »

1» Modificarea geometrie! vanelor de perturbarle p a... -l ca 
semnalul generai'sa fie mai apropiat de un semi sinusold 1.

2. Includerea in racordul de aspiradle, in fata Pc » -• unui 
obstacol care sa simuleze cotul freevent intìlnit la insta.‘ .. i i de 
pompare §i c'ra este plasat imediat amonte de roterai marcili,,

1) Iniziali solatia existenta, uvea niyte vane de ¿ c • 1 r. rbadie 
cu ferestrele din cilindrili mobil $1 ori fidile din cilindri’! Cx con- 
form fig»3*3»7« Ferestrele ?i orificiile au fost de forma ! /¿ibrnghiu- 
larà in numàr de 9 pe intreaga suprafata laterala a cilindrilo” cu là— 
timea golului ì;ì a plinului egale» Accatta situatie oferca. di a punct 
de vedere geometrie o variadle triunghiolará a debitului. / r? i ;tà etili — 
t^U^ie a fost confirmatá din punct de vedere hidrodinamic pt-lja frec— 
vende de pulsarle dei §i s—au mai incercat §i variante cu di.m<m!»iuni 
ine gale ale orificillor §i ferestrelor caro oferea un semnul .ni bun 
la freevento do pul natie mai ridi cate* l’entru a extrugo sor ” । ' di armo
nie dorit rezo).tatole másurátorilor executute ustfel eran p ' jl u;rate 
intr—un »nal 1^or Fonrier care extrage pulsatia fundamontal?. ? ; scopai 
gusirii funcdillor de frec venta* S-u cono tatui c oscilarle a-, •ionica 
dominantá de ordinai al treilea la aceste masaratori §1 se en édera 
cá se putea oblino cu suficientá acúnatele freevente fondai; .ni .3d.

Pe baza anplizei geometrie! vanei de perturbadle fÌ!>x«;i.3 
s-a propus §i proiectat un in cilindri^ fix cu orifici! ce •.ateo cip— 
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culare fig*3*3*9* Cercurile de diametral egal cu lá^imea forestrei ci
lindróla! mobil sint aproape tangente intre ele dispuse pe intrea- 
ga inál^ime a fereatrei cilindrului mobil. Comparativ se ofcra varia
ría secriunii geometrice a vanei de perturba-yie in ipoteza 1 onui 
orificiu cu fereasbra perfect sinusoidal^, II a unui orifi i’i cu fe- 
reastra conjugatá dreptunghialare §i III a unui orificiu e; -cular cu 
fereastra dreptunghialará. Deci ariile vor fi j

Sj- = △ Sj eos <x j

= újt ; ¿iSj = ; ¿o = ; U[o, 10 ]

SII = Î “ * II-
A

o< jj — co • t o ss m** $ J

q —
o o

v/ r — r ■ sin oí m ** III

(j*3*1)

(3.3.2)

(3.3-3)

(3.3.4)

( i> • 'j • 5 )

J
Q

; r = 1 ; u = —; té [o, 10 ] (3«3*6)

conform nota^iilor din fig. 3*3*9* Rezultat^xL unor calculé ; oate 
apreoia comparativ in tabelul 3.3*1.

Tabelul 3*3.1
— „ *. ~ .. —M ■■ •• —•«— . ...... ...... ..... .. .....  . ..... ..... ...... ..... ....... — -- ----------■- -».

íSj* oC Il $11 *111 $111 •____ _______ A MM ta« » •*« — ««tar mm tatata «a*» «»m *. • •• • . ** • • tata— — —--- —-----— — ----------------------- — — -------- ---------------------- -----

0 0 0 o sr

1 ST /io 3,06 0,
2 %/5 2,85 0,628 2,51 0,935 , 2,68

2,5 s74 2,67 0, 785 2,35 1,<?4 2,52
3 3 sr/w 2,50 o, 9^2 2,20 1,1t. 2,54

4 2 r/5 2,06 1,256 1,88 1,37 1,97
5 ^/2 1,57 1» 57 1,57 1,57 i,57

io sr o 3, 14 0 5,14 >

Se observa din formúlele (3* 3.1)•..(3.3.6) ^i tabelrl 3.3*1 cà
abaterea maxima fata cle o situarle ideala sinusoidala este ;

SI-T. - 31 ~ Sl1
= 12 ( >.j.7)

SI SIM “=2,5

prin geometría vanei de perturbadle introdusá se ajan>; la o 
mieçorare a accstei abater! la numai :

Id fig.3»-siut i'cf rigie pea.ru o apreclo-xi cd®»
BUPT

pea.ru


- 108 -

Dacá a- rd (parte intreagd+parte subunìtarà)
t I?I'CQS^

unde - sin F « 2 n JÍ

Fig. 33.9 Orifaiut inetutui citindric at vanei de perturbare.
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parativá cele tre! corbe de variarle a arie! deschise de ¿ere troie 
vane!» De alci se deduce cá variants III este mai avantagoasa. In 
principio exista posibilitatea apropierii çi mai accentuato, rintr—o 
geometrie adeevatà a orificiului sau a ansamblului fervasi < ficiu, 
de o variarle sinusoidalà dar aceasta se poate obline nomai reama 
unei profilar! mai complicate a orificiilor^executabilá cu o U r.nolo- 
gie mai pretentioasa sau printr-o lego de miçcare a cilindrili! i aobil 
al vane! realizabilà prin mijloace mai laborioase decit cric .taile. 
Ca un dezavantaj al sistemului propos III se constata uçoara a peadon
ta a legii de variatie a ariei de amplitudinea semnalului j Hr faptul 
cá nu intot de a una se vor gasi un acelaçi nomar de cerconi al cri fida
lo! in cîmpul liber al ferestrei. Aceasta eroare este sub 1 i ^i sca— 

- ~ ‘ 4Lde pe mas ora ce n ~ —— numárul de cerconi create» De asr ì.ica la 
freeven^e de pulsarle mai ridicate f > 40 Hz inerzia coleare i 1ichide 
face ca forma hidrodinámica a semnalului de perturbarle (v ‘ 
de debit) sà se indepàrteze tot mai mult de variarla geomet. <-a u dos- 
chiderii orificiilor.

2) Deoarece in magonitatea sistemelsv hidraulice pa- lo func- 
tioneazá cu resele hidraulice prevazute cu un cot la 9uü ;:u n t amon
te de pompa s—a oercetat daca aceasta vecinatute nu condir.■ ■. ráe
te ristici deosebite ale ansamblului faro de curucteristií i£ : j trailer 
obrinute in condirli hidx'odinamice ortodoxo. Atit in xxigia ,.u miniar 
cit çi in re gii a nestationar apare o BBEESKSCftSt moJlficar<À Î riputai 
hi dr»ndi nami a la intrarea in rotorul pompei uè cutre cunear1 r - ' indar! 
generati in cot /55/, care se manifesta pvln zone de sta^1-' - > risa
ti! çi chiar curent inversât in fata rotorului de pompa, iaà.a cu din 
motive tehnico—economice amplasarea unui cot lu amonte c, .juipu 
in circuitili hidraulic al stati unii Caltech nu era posibilu -a eptut 
pentru pàstrarca trasenta! hidraulic dar cu simularea preaen’cotu- 
lui printr-un obstacol in ccnducta do aspirarle fig.5»j5*H. • t ob-
stacol de geometrie aproximativ t ri ungili ul uri (in soc rione un.: tudi- 
nalà) are ca efect hidrodinamic o reducere a sectiunii de cu -e §1 
genereazà aval^^ouà virtejuri elicoidale similare auren^He • । viari
dopa cot /98/. In alegerea gradului de re duce re a soctiunii i < .moi 
obstacciatili s-a ti^ut cont ca Prin presenta sa sà nu deci . . a prea 
devreme fenomenul de cavitarie in dreptul strangolarli^in ì ;azu— 
■rile dopa, ce apare cavitaria dczvoltatu. in pompa • ^alcaie t ■: q—
fectuat pentru un regim stationar pe ba^u dutelor numerile - »vate 
iln li te natura. /157A

nnnfnr^n fig,j>,3*li avind fatele cuiioroota j diameli'..1 ;on—

tóuctei d C 101,6 m bitul noi rial -a lt8d t/u , turac i - < ; ì ?i.
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/vÿ. 33. fO Curbe/e de variafte afe onci 
deschi se de od fictile vendor de per/urbafie

4*
0

fío. 33.tt Praga/proiecfof si rea ¡¡zat pen tra sim u/creo 
cofa fai amonte de notar ut pompai
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= 6000 rot/iain, lichidul véhiculât apà la temperatura de t - 20 °C, 
|u presiunea vaporilo? saturanti pyap = 2^ H/m^ çi vuloaren -:oçfi- 
¿ientului de cavitarie critic al pompei dupa /l, 11, 11J/ de G; S

0,08 rezultà presiunea minima admisibila umonte de pompa • , i n re- 
laçia x ‘

i Conform fig* pe baza aplicàrii ecua^iei trun l :d de
^nergie §i a conservarli masei in tre secfiunile I II $1 .iad 
loeiicientul critic de cavitatie al obstacolului triunghiul . • er la
ide din /lo5, 160/ la o valoare aproximativà G^ =1,4 def rii ।

Pl ~~ Pyap < • >-10)

•ezultà sections a minima hidrodinamica. lia aeetiunca I ..la
jeometrica minima II din dreptul obstacolulul rie obline ■ ,J
lin se c$i linea transversala, a conducted, dea ulta tele b-
finute pe baza acestor ra^ionamente sìnt rodate in 4,
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4. REZULTATE EXPERIMENTALE

4«1 Incercäri dinamice energetica ale pompe! centri. .‘u ge- 
CRIS-So

Metodica incercàrilor dinamico se poate ex plica ir. rrmc.toare— 
le etape t

- verifiourea compunerii stafiunii conform fig. 3.2 „1
— oontrolarea etan§ärii circuituloi hidraulic prinb.-- ) pro

ba de saprà- §1 depresiune« S-a acceptat o variable (scader?) a pre- 
siunii de 1 mm cola Hg intr-o orä pentru o suprapresiune in:t > elä 
de 1 atmosfera«

— asigurarea alimentàri! electrice a sparatori! de uimrä 
§i aducerea acesteia' in regim fermio stagionar prin copechi -oa, cu 
3o de minute Inainte de màsuràtori, la refea.

- ampi, e re a circuitului hidraulic cu apa, in preal U 1 > deam-
ratà» Se realizeazà astfel o mai bona a rezult- ; do? in
ceca ce prive^te sensibilitatea cavitafionalà a lichidului i; lucra* 
Degazarea lichidului se face prin funerionarea dispositivi IjU 
creare a depresi unii adicà a pompe! PA cu robinetele de regi • : ?.st— 
fel aranjate incit sa exfraga apa din rezervorul inchis Ri . ,'1 o 
refui e ze in rezervorul deschis RD, avind gvija ca vana V3 - in 
prealabil inchisà. lupa funefionarea in regim de degazare < 
de 2-3 ore se deschide vana V3 §i se modifica robinetele u <2 .re 
astfel ìncit pompa ?A sa introduca api deaerata in circuì.’. ’ druu- 
lic al stafiurii (vez! fig«3«2.1). Confinatili volumic de ; a apà 
mrat pe baza unor probe prelevate din ¿italiane a s>ti . y do— 
merli al 0,3«.«C,4 %. Aparatul pentru ma^urar-ea conVinutulu
din apa este ce tipul Van Slake 9Ì a fust construít de aul
descríe in lucrarea /8/«

- ridicareú curbelor de etalonare ale tnductorilo • 1: nisu- 
rà» Traductora! de presione de la aspi rafie Ti a are curba trlo- 
nare din fig.4.1.3 obfinotà prin compararen indica^iilor a . ••:ì<a- 
toralo! APa cu cele ale piezometrului Hu. Diferite nivele a. pre
sión! in stafiune . -ao realizat prin instalafla de creare a 1 ¡ r?.- 
presimi!! $1 depresiunii in sistem« Tra due toro! de prosimi; la. 
refulare are curba de tarare prezentutà in flg«4«l«2 utll’ : u ‘. :e— 
ia§! sursà de modificare in trepte a presi unii in instala; ¿ ; fo~ 
losind indicafiile APp §1 Hr • Traductora! de moment s-.; ù^.ì u.-t 
static intr-un montaj in care o extremitatc a traductorulir . ■ fixat 
lar cele&alte exti’ nltáfi i s-a ata§at u balanfa» ¿fin in ? ; ?.j?1.
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balante! s-a determinati corba din fig.4.1.J folosind indicatine 
ampi i fie at or ului AM*.

Corba de etalonare a debitmetroloi co turbina, D s—a varifi— 
cab mtr-un montaj special in care la refularea unni pomoe dupà va
na de reglare s—au piasati in serie debitimetrol §i un vas etalonat.

La tahogeneratorul Tg s-ao confrontati resultatele ob^inute 
prin másurátorile facete la tahometirul Th ?i la indicatiile volt- 
metrului din amplificatomi AT, cu corba de etalonare a traùucfcoro- 
luiy Modificarea toratiei motorului electric ME 1 s-u realizat prin- 
tir-on gmp de f reaventa variabilá care alimenteazá stati anea din 
fig. 3.2.1.

dentro ourbele de etalonare determinate §i verificate s-ao 
inregistrat secvenpe filmate cu oscilograful Or. Liniarifcatea ele- 
mentelor de pe languì de másurá §i amplificare pentru presiunea de 
la aspirati©, pre si enea de la refulare, moment mecanic si viteza 
unghiulara au perrais ca in final sa se deduca constantia da amplifi
care nomai din do uà valori ale marimii más urate respectiv ale spo- 
turilor.

— functionarea in diferite regi muri. stationare a instìla- 
tiei tiimp de 10•••30 minate pentro a separa eventualele buie de gaz 
In zonele mai ridicate ale circuitolo! ?i a le evacua pria purjure 
de acolo oit §i pentro a omezi etonsurile a egaliza tiempecíturi
le in stagione«

— determinares curbelor caracfceristice statice cnèi'^etice 
ale pompel centrifuge CRlS-5©. Acestea se stiabilesc in raaiui-ú cla
sica mentinind tora^ia pompe! constantà §i roglind, cu va ca de la 
refularea pompe! V, regimul de functionare. Unele resultiate sint 
redate in fig. 4.1.4 ?! fig. 4.1.5 incluzind masuratori chi Laute la 
diferite turati!

- stabilirea curbelor característico statice cavita^ionale 
pe baza curbelor cSiz&toare primare din fig« 4.1.6, fig.4.1.7 /9/ 
§i fig. 4.1.3 /6/ ob^inute prin metodica descrisa in /l, 88, 139/*

- se perneóte motorul electric ME 1
- se instaleazá cu ajutorul vanei V regimul doriti de func

tionare al pompe! P» Acesta se verifica prin citirile inültimii de 
pompare la piezometrul H, debitului la numárátiorul N ?! turatici la 
tahometrul Th

— se realizeazá nivelul de presiune doriti in si:;ter:« ./entro 
ine e re ari energetico pina la turati! de ordinili 4506 rot/mn z—a 
constatati cS o s opra presi one de 1 at cititá la manometrul ..'.2 din 
rezervorul Ri, vas comunicanti cu circuitul hidraulic principal', a st e

BUPT



- il? -

H <m>

2------

0 / Q<ds> 2
fìg bf.4 Curbcle caraclerisfice ene egei lee ale pompai CR/ó - 50

Ct?FO( !& roC^&TlSitiC~ «Cn
BUPT



- 118 -

yd
l.Ç

.C
ur

be
le

 co
ro

cî
er

is
tic

e d
e e

av
do

tie
 ole

 po
m

pe
i C

R
 J 3

 50

BUPT



- 119 -

C
ur

 be
te

 co
ro

ct
er

is
tic

e d
e c

av
ita

i te
 aie

 po
m

pe
i B

ro
te

s 2
ö

0q

BUPT



- 120 -

BUPT



- 121 -

s ufi denta pentru ©vitarea funcZionarii in re gira cavitazioni! a 
pompe! CRlS-$o.

— se stabilesc poziZiile spoturilor pe ecranni oscilosco— 
palai çi amplificarne lor la osoilograful 0» Aceasta se face pen— 
tra ca marimile mas tirate çi armàri te sa poatà fi evaluate ultei’ior 
iar in regimar! transitori! aceste spoturi sà nu depapesseà forma
tai vizaalizat çi filmât» In corsoi înregistràrilor de cite ori se 
considera necesar se revine la aceastà etapà

— se stabilente la cama dubla CC exoentricitateu dorica
- se porneçte motorol eleotrie ME 2
— se instaleazà toraria dorita a variâtoral ai hidruolle VH 

prin ac ordarea poziZisi mane tel or care schimbà excentrici tàZüe ro— 
torilor mot oralui h'idrauXio çi pompe! voiomice ale variatorului

- se verifica prin indicaZüle osciloscopului 0, daeà ampli- 
todinea oscilaZiilor de turaZic no este prea mare. Pe baza studii- 
lor din literatorà /122/ s-a acceptât amplitudinea maxima de 4 % 
pentro a no depàçi domeniol de aproximare liniara a fenomenclor ce 
au loc în fonctionarea onei pompe centrifuge. Dacà valoarea obzinu- 
tà depàçeçte valoarea maximà admisà se corecteazà excentricitatea 
carnei combinatoralo! CC.

— se obline astfel antrenarea pompe! P eu o turatie ce 
fluetueazà sinusoïdal eu amplitudinea çi freeventa stabilite de ex- 
perimentator

— se urmàresc çi se apreciazà pe ecranol oscilogr-ifului 0 
miçcarile spoturilor

— se selecteazà viteza de filmare çi intensitateu Imiinoa— 
sà a spoturilor

- se cupleazà antrenarea filmului çi se înregistrousà pe o 
hîrtie sensibilà de 12o ipm làtime secvenZe cu durata de col puZin 
5—5 perioade complete pentru variaZÜ de turaZie de frecvenZu çi 
amplitudine constante fig.4.1.9. Pe aceleaçi înregistràri upaie çi 
baza de timp t ou semnale dreptunghialare de perioadà égala ca 

△ t = ot2 s. Concomitant eu turatia se vor înregistra osciluçii 
periodico mai mult sau mai puZln sinusoidale ale presiunii de la as— 
piraZie, presiunii de la ref alare, momentulUi mecanic çi debituloi. 
Ficcare din aceste màrimi este decalatu in timp faZà de sarsa de 
perturbaZÜ (oscilaZîîl® de turaZie)»

In fig.4.1.9 se oferà un exeraplu ul onci secvenZc a în-'e- 
gistràrilor unor rianimi caracteristice în régira dinamic.

Citimele 7 etape se répéta pentru o alta freeventa de floc- 
tuaZie a toraZ^8^ ** rezultatul se obzine sub forma une! secvenZe
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pree um in fi g» 4.1.1o. Se acoperà întreaga gamâ. de frecvente de fluc— 
tua^ie ce prezinta Ínteres in studiai dinamic al pompe! respective. 
Sta^iunea LMHT permite freevente de fluctuatie a turatici f =’O,5** 
... 20 Hz.

Se répéta aceste operati! pentru o altâ amplitudine de fluc- 
tua^ie a turatici. Astfel pentru a verifica influença car-acte roi ui 
neliniar al macini! studiate s—a trecut de la 4 % la 6,3 /¿ în ceea 
ce priveçte amplitudinea de fluctuare a turatiei fig.4.1.11.

Din fig.4.1.9...4.1.11 se pot extrage valorile amplitudini! 
turatiei △ n §i presiunii A pt respectiv inäl^imii de pompare 

△ H çi defazajul între ele <Tg. Raportul variatülor relative 
maxime de turanie * §i înàltime de pompare împreana ou de- 
fazajul raportat là perioadâ în grade se reprezinta in coor donate 
polare în fig.4.1.12. Planul complex asooiat ofera inversai uneia 
din funcÇiila partiale de frecvenÇa resultate prin încercarea dina
mica a pompe! CRIS—$o.

Observatie. Functüle de transfer ale pompelor s-uu definit 
în raport cu înalÿimea de pompare (vezi rei. 2.2.1) iar in prezenta

* Im
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metodica s—au màùurat presiunile la aspirarle §i/sau refulare. 
Aceasta se considera corect in baza unui model cu parametri! con
centraci §i pe baza demonstratülor fucate în cadrai cap. 2.3;1 in 
care tocmai rel*.(2.3.1.7) respectiv rei. (2.3.1.42) demonstreazà 
limitele valabilitàtii modelaiai adoptât.

4.2 Mas aratori în regim dinamic cavitutional as gora pompei

Pompa centrifugala ou inductor axial de tipul Lpo/FÎ echi- 
patá ou variants de rotor 7 a fost testata în cadrai stuçiunii Cal
tech reprezentatá în fig. 3.3.1 §i i s-au déterminât fune tü le de 
transfer în regi® cavitational. Regimai dinamio cavitational a fost 
realizat prin perturbares armonici s débitai ai §i s presi unit în % 
doua modani j I - numai ou dispositiva! amonte de pompa (vani de 
perturba-çie V 1) §i II - numai eu dispozitivul aval de i?oapa (vana 
de perturbarle V 2). Masurátorile în regim ne s tallonar asupra pom
pei s-au facut cu §i fars mieçorarea sectiunii de c urger- amante de 
pompa. Monta jul conform fig. 3.3.6 prin plasarea unui obstacol tri- 
unghiular înaint a rotoralai de pompa încearcà sá simúlele prszenÇa 
unui cot amonte de pompa.

Corba carnateristicà statica a pompei s-a detex-mlnat dupa 
metoda clasica /19/. Rezultatele încercariloi’ asupra vuriantci farà, 
obstacol amonte d¿ pompa sînt reprezentate in fig. 4.2.1 .1 cele ou 
obstacol amonte de pompa în fig. 4.2.2.

Prezenta cbstacolului introduce atoare deosebiri în fanctio- 
narea statica energetica a maçinii cum rezultà din comparatif celor 
doua figuri. Inf.’.lenta obstacolului este mai pregnanti în functio
narea ansamblului în regimar! cavita Rionale. Aceasta rezultá din a— 
naliza curbelor característico statico cavitationule ale pompei ca
re s— au mesurât uo usemenea farà. obstacol amonte fig.4.2*3 çi cu 
obstacol amonte de pompa fig. 4.2.4.

Diferite regimuri cavitationale statico fara obstacol amon
te (dar cu un roto?’ de tip 65) cu fost fotografiate çi se prczinta 
în suita din fig» 4.2.5.• .fig.4.2.16. Paraipetrii de functionare ai 
pompei «înt i n = 6000 rot/min, = 0,263 > m = 0,0699, ~
- 743 mm coliHg , T = 25°C iar coeficicntul de cuvitatié al pompe! 
é—a modifioat de la 0,714 ìn fig.4.2.5 pina la 0,0126 ìn 
fig. 4.2.16.

Anal iy.ìnù fotografine se observa urmatoarele t
— dezvoltarea zone! cavitationale în p o boxful pompe i odu uà 

cu scàderea ooef -’3.* entului de cavitat-ie al pompe! ;
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C urbo coroebenstioó sfobcâ q pompe, LPO /FT-7 
(fóro obstoco! amonte]
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Fig.4.2,10 U,b7jl; .í
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— trecerea de la cavitaria de rost la cavitaria pe paleta §1 
apoi la cavitaria intregului canal potorie al pompe! la mic^orarea

— ex t inde rea §i amonte de rotorul pompe! a zone! bifuzice ca— 
vitinde pentru valori soazute ale coeficientului de cavita’yie (depre— 
siimi mari la aspirarle) asocíate cu funcrionarea la un re eira deose- 
bit de cel optim oind fenomenale de prenotarle t oscilar!! in uasa de 
llchid §1 blocàri ale oanalelor rotorice intervia in funcrionarea ma
cini!. Astfel in fig. 4.2.13 cavitaria in curentul secundar inversat 
din fara rotorulux de pompá se poate observa,

- caraotenui puternic nestarionar al fenomenului de cavitarie 
(auto-oscilarii) chiar dacá parametri! globali ai macinìi se nenrin 
constanti dupa cum rezultà din fig. 4*2,14 §1 fig.4,2.15 caro repre- 
zinta fotografi! £n momente deoseblte dar la acclami coeficicnt de 
cavitarie.

In presentì unui obstacol triunghiular amonte funerionarea po 
pei este redatá prin fotografine facute rotorului 7 §1 presentate in 
seria din fig, 4.2,17*•,fig,4.2,32. Regimili de functionarc al pompe! 
a fost caracteriza! prin parametri! : n = 6000 rot/min, △V' -0,15 > 
m = 0,06, pa$ = 748 mm col Hg, T = 26°C §i 0,686,.,0,0>u6.

Se obsérvá cà incepind cu'fig,4.2,23 $1 in continuare apare 
cavitaria datorita obstacolului amonte in dira de llchid cj su apro
pie de rotorul de pompa. Deci pentru valori ale lui 0,1 fe
nomenale de cavitarie obstacolul triunghiular amonte de pompá .7! 
cele in rotorul de pompá interfereazá. Dealtfel aoeasta esLe cauza 
pentru care apare aspectul laptos al cúrentela! in fotogru,, iiic din 
fig. 4.2.29..,fig.4.2,J2 §i modelul spectrului de bule siiauluazà cel 
mai apropiat aoeasta funcrionare. Drept or uà re nu se mai disting in 
aoeasta situarle detaliile de curgere prin pompa ^1 zona buia.ului 
rotorului*. Aceste fotografi! explica difeixjnrola care apar in carbe- 
le caracteristice statico de cavitarle cu §1 farà obstacol unente de 
pompá. Urmárirea virualà in regimuri nestarionai'e a funeri osa r il pom
pe! a seos in evidenrá oá dacá la stadi! incipiente de cavitarie apa
re cavitaria de rost atunci la stadi! mai avanzate ale fenomenului 
apar muí tiple forme de cavitarie dintre care modelul ce mizcu.’ù pe un 
spectru de buie dezvoltat in cap, 2,3 «3 se pare cà se pot ri vente cel 
mai bine cu situarla realà.

Pentru regimuri nestationare s-au récoltât imagini aio spotu- 
rilor pentru seovenr® de oiteva perioade ce arata modal cuti variazá 
yiteza, presiqnaa ■ i debitul amonte çi uval de pompa pentru diferite 
frecvenr® de fluctv *e. la fig«4.2,33«**fii5.4.2,48 sint vxzualízate

BUPT



- 158 -

FìG.4.2.17 l.

Fiß.4.2.1 >v^o31'<!$¿\J(ráw.7 <>/;8 ; a hi f

BUPT



- 139 -
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Fig.4.2.22 ;
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urmátoarele márimi (privind de sus in jos flecare inreglstixn • ) : 
v± — viteza amonte de pompa ; vQ — viteza aval do pompa (ambe-le ra
súrate cu anemometro! cu laser) ; p^ — presiunea amonte de per pa 
Pe — presiunea aval de pompa inregistrate prin traductor!! de presiu— 
ne respectivi §1 Q± - debitul volumic inainteu pompe! $1 Q. oebitul 
volumic dupa pompa stabiliti cu traductor!! electromagnetic■ de debit.

Valorile instantanee ale acestor márimi pentru ponpa LVO/^D 
cu rotorul 7 farà obstacol amonte, in re gita cavitadional dijr.mic rea- 
lizat cu dispozitivul de perturbadle al vane! amonte sint recate in 
fig.4.2.33‘«• • fig.4.2.^6 §1 cu dispozitivul de perturbadlo al vane! 
aval in fig.4.2.3?...fig*4«2.4O. Din grafice rezultá deoseblr:lo in- 
tre cele doua moduri de excitare a macinìi §1 se remarca lori semna- 
lului mai apropiata.de o variadie armonica la frecvendele radica
te decit la cele mai scázute. Aceste inregistrári au fost ut' 1 ízate 
la determinares funcdülor de transfer ale pompe!. In caz ni cbstaco- 
lului amonte de pompa s-au inregistrat acelea:;! márimi cu rr eptia 
vitezei amonte de pompa datoritá suprapunerii ìn spadiu a ob-
stacolului triunghiular cu cea a plasSril amaometrului u darei'. In 
fig.4.2.41...fig.4.2.44 sint marcate spotorile pentru cast:.! perburba- 
diei amonte in fig. 4.2.45***fig«4.2.48 se afla inreri ' ido cu 
perturbadla generata avrai de pompa.

In tóate aceste inregistrári dc§i variad!!!® diferí ^11 or pa
rametri! sint periodice eie se inàepurteazu sub stand! il d- ! o lega 
sinusoidale. Odatá cu cre^terea frecvendelor de fluctuáis - i ' ’- : • 
semmaini»i se apropie de variadia armonica doriti.

Locul frecvendelor pentru funcdül® do transfer dot ; tc in 
cap.2 sint relate in fig. 4.2.49«• .fig.4.2.60.

Gruficele s-au reprezentat sub forma unor lini! H/lrt ; din 
cauza frecvendelor relativ pudine (ca numar) inregistrato.

Locul frecvendelor pentru amplificarea de presi un: . im- 
pedanda WP^, complezandà ^21 amPl!f!carea de debit V.1 , hit re
date in doua regimimi deosebite cavita Rionale farà obstaool ..jonte 
in fig.4.2.49. ..fig.4.2.52 §i respectiv in fig.4.S53...ftó- < «2«>6 
§i pentru cazul prez end© i obstacolului amonte de pompa in .W2.57 
• • .fig.4.2.60. Se observa diferende aprcciabile in evoluti;. • : ;ului 
frecvendelor pentru cele dou& regimuri cuvitadionale §1 do .. ¿menea 
deosebiri notabile intre situadül® ou ?! fara obstacol j,

Se apreciazà. cà in a fura situayiilor deosebite anali.. ite sur— 
seie acestor deosebiri pot apare §1 din cauza unor eror^. • --a 
insistat in mod deosebit pentru echiparea adeevata a stati un i Oaitech 
cu aparatara de másurá §1 inregistrare do precizie ridicati; - ¿ri fie»
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f* 42 Hz (J)
Fig.42.3€

Fig 42 33
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Fig 42 38

Fig. 43.37
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f*21Hz 1

Fig 42.43

f»42Hz 1
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ta static §i dinamic pe pare ca semnalele generate confín o »“.ntitate 
apreciabila de z go mot de natura hidrodinámica din causa i’ogl uului tur
bulent de functionare §i din cauza a o serie de perturbaci! introduse 
de insali configttratia geometrica a circuit ului hidraulic«. /*!?bele a- 
ceste sorse de erori sint intrinseci fenomenelor analízate . i de o 
parte, iar capacitates analizo rullìi de a extrage forimi set .aulii’ni util 
dintr-un semne.l poluat cu zgomot este limitata pe de alta arte« 

Matricea de transfer a pompei dopa cum s-a aràtat in alto 
lucràri /121/ este sensibilà la diferite perturbati! externe ;-au de 
contrôlât §i se admit erori de ansamblu asupra rezultatelor Sa regim 
dinamic pina la 10 Alte cercetàri /39/ $u démons tx*at av-uv-jole 
utilizarli debitmet'relor electromagnetice fata de anemometro 1 a cu la
ser in studiul dinamici! turbopompelor. Repetabilitatea çi uvailden- 
ta rezultatelor este mai bona la locurile de frecventa obt n' . ; cu 
debitmetrele electromagnetice in eluda unor calitati dinr : «coprii
mai slabe fata de anemometrele cu laser« Alci o pendere rii rii o 
are §i caracóerul locai respectiv globali al celor douà in v rie §i 
sensibilitatea la agenti! externi in f unctlonurea celor d r > ? rate .

Matricea de transfer a pompei T-O/I’i'-'/ in rogimu.- lofi0“ 
naie prezintà efecte dinamica importante la functionarcn i :via— 
rà, deosebite cantitativ §i calitativ de cele deductibilo : > .arac— 
teristicile statice ale macini!. Astici compsrind fig«4«?k n fig. 
4.2.49 ?i fig.4.2.53 respectiv fig.4.2.4 cu fig.4.2.57 l 'vi cà 
tangentele duce la curbele caractex’istice statice uu o v. 1 . ; ult
mai micà decit partile reale ale locai ai frccventelor pent h t cerici 
pompa §1 cà defazajul màsurabil intre presi anca umonte iri himea 
de pompare dir locai frecventelor nu oste deductibil din 5 • «ari
statice •

Impedantì pompei are in general partea realà negativi. in con— 
cordantà calitativá cu característica cuzatoure a pompei :1 ..r u 
parte imaginará ce exprima inertanta masinii.

Se observa cà punctul din cadrunul intii obtinut 1; : p;«4.2.58 
la o freeventa de fluctuate f = 14 Hz ur putea fi datoi .ü < . auto— 
oscilatii. Rezultatui in tere sant obtinut e;>te uiabrit de • • ! ca
ciudatá in juxul f re event® i de 14 Hz ;ì o serie dia locur* 1 ; P’oc—
venta i*eprezentate care se pot datori unor x*ezenante dui e vacui—
tuluí hidra olle al stati unii Caltech. Cotiplezuata si am J.. -e* de
masa n|1 v^T ori apreciabile dupa cum resulta d?n local i re- J 
Modelele avansate in cap.2 oferá resol tato cuntit.it ivo in .1 mai
mici pentru aceste functü de transfer ìudt cele rasurat ••men—
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Fig.42.54 Locu/ frecvente/orWPft at pompe/¿Po/F 7-7
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fig. 42.56 Loco/ free ven te/o r WP^g o/ pompe/ ÍPo/fT-7
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tal» Discrepante apare din cauza simplitdtü modelelor f <. ai- 
tuatia reala in oare interfereaza diferite tipuri de caví . ín-
teresant de re marc at cá observadla visuale. a regima ri lor '.t i o-
nale dinamice a Marátat o uçoarà diminuire a efectelor o .ú . . ^.le 
cavitatici in regimuri nestallonare fata de cele stationx ‘¿¡^pun- 
zátoare» Aceastà contradictie argumenteaza in plus pentm i. rlantu 
unor másurátori dinamice de mare acuratetìi pentru pómpele- 1 : ì olLna- 
mice. S-ar putea ca o serie de resultate sá fie aféctate X moiaene 
neliniare generate de dispozitivele de pertuvbctie•

Diferente esentici* care s-a manifestât di natii, c pr plnsarea 
obstacolului amonte de pompà consta in faptul ca Jmpedans . •. partea 
reala (rezist-enta cu se un schimbnt) uproxuaat iv Gon.”.taat.-.. vb sta
cci puternic variatila in prezen^a s.x» Ace ¿sta dove da? i-; . i.n-
fluenta unu.’ curent hidrodinamic perturbât lu mtrareu în pompa este 
mult amolificatá in regimuri dinamice fatìi de cele statile.
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5. EXTINDERI ALE PROBLEMEWR DE IDENTIFICARE A FUSERO:
(UNELE ASPEOTE LEGATE DE IDENTIFICARIA SIA? UH IRA HJ A : 3~RI- 
TATEA CàVITàTIONALA A POMPELOR)

5*1 Analiza statistica foiosi tu pent rii viabili re- Un ;; tiilpr
de transfer ale linei pompe

Cerco tarea statistica a dinari il cureat'ului de iMi d din
pómpele centrifuga ?i legatura na cu mK ni 1 n stereomec c rac- 
teristice ale ma$inii se preteuzá uncí un.lize cG”ela$iia J'- d*n cau- 
za utilizar!i turbopompelor cu element de re 'Aai*3 la :;i i? ■/ bró
mate, accionar! hidraulice, turbot rus rm i i i , 5 astal _Jj i :• : ■■ etc» 
Se semnaleazu ca xn sisteme complexo apar desori efecte r -d. uto pre- 
cum vibrátil, suprasarcini hidráulico etc., din causa neu-nc rduntei 
caracteristidlor dinamico ale pompe! or ,urm .te uneori de -ut - osci- 
latü ?i pierderea stabilitati! in funrionaro »

Uneori acordaren unor semnalc de proba determini •er.tn—
jeazá procesal i At une i se impune pent.-u i denti Ci cure utilu; 
gene rat oare tie semnale alea toa re (me tu-la ictlvd) san se í>i< 
fluctúa ti ilo marimilor caructeràitivc d ; n v f un.. t.ionurc .1 ru 'b 
pompe! (met oda pasiva). Acento netvs? urnit . t .¿bil i roa 
ticilor dina ni ce ale turbopcm: des-. ridi se paute ef ;
meniul timpului prin funcpillc de c-ü.d.RJe m la lamen ? •! 
telor prin functülc de densi tute ;-r L.’iLa. • "Ui 1 hi Are a 
prezintá ca un element cu legatari mu! t: Le ..i - pou > d
reí. (2.3.1.3) drept intra ri । dá ic ...’
intra re ¿ sau pro:- 1 ine-; statica 1; s'- * - p-, «lobi t.J
mensional la aspirare sau Jodí tu! •.•slr^ic 1; us: ii-u t. 
riatia relativi! a tura vici ? sau t; ’.li . a ore 1 ui por» ; 
§iri t inai t- mea pompa:? -.d-'r.en > s !. Ar , . n? < !' - • " 
Slunii Statice △ p, A-: i L 1 n . 1. b-ui. 1 ■ j ’
si na. △ m sc.u create rea sebi t u! s , v- !■' : i nuil' .
a di mens i onal /*r•

Din teoria gene rula ”c I’" s ■ ■<> ! - ni... t
68 , 60/ se pot deduce prin p :>-tUui . 1-ni ■' p-':•
ce celati! de forma :

K 5 ) = A " i ' , :

s. unpr

tr •'.8-
i: io—

; 7 en- 
se

•vuCorm

! .di-
i. va—

. ; ie-
•Q —

1 ma— 
.nic

/ / f

< :ni-

.1)

. -2)

pot 
:uugu

pentru buribH
'.o no-in Q r»nl • ti <4* fs
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§i rcla^ii nitre marimile de ie^ire nuu^i suu de intr 
cud :

pre-

too

K 
Pe»Pe k>

- t)dt

In aveste relatii, in 
intereorelatie, iar K ('S 

xl’*l

gene rii. . . ( 5 } sint firr Ui d
) Hint fu:u0i de -'.utcccr? ’ ¡ : .-.j

X1 es*e iunctia pendere (rii. pur. t '‘inzi t e ri u l i m. •n .1 Im

Vr-i .3)

puls a canalului analizat).
Aplicmd expresiilor (>.1.1). • j.1.3) tz^nsior-’; 7. oi lier

se ob tin :

SaQ>P1^Ì£J } = W ^21^ > Spt,p/ U

SAp^lO> = " U > %„< u ) -1- ')

unde S v reprezinta fune0.1 le de le:

sint fanetiil© de densitate intervie
transfer (sau frecven+.a).

Dacá se cunóse corelcgrume.l e

cele care intervia in rei • (%1.1 )... .: 
pondere respective prin resolvere.; er. .0 ì' • int rp-.Ac <
(5.1.3). A4tfei func0u de t-ur. fcr <: ! rz.-n:;e pc;...
na direct daca se dispune de funesti i 
sare conform rei. (5*i *4) . •. (‘-».I •< J • 
cordati© ?i cele de icnr’t .te ..ped . 
se prezintä rstfel :

La Stationen i-.7rH‘ crp.3.d -li. it r - i..vui 
prin corela0e DlL>A o nfcrui .»cnemii u! > d;n i : .l.ì.
procedat la etalomre i corei ¡lurniui t> r g’uj: h

de tipul zgotrotulu* «1’> in ....  i-: . : 1.
nane se peate obseivi m .r. : , ■ n. • *
inaitimea de pompare in re(d'i r ‘ ,...  tnt ■
aspirati6* diferenf- d' pr« are . .. p. 
vitational nu uu tr -t i -'»sa i. ì„ . 
lectronice a '.t • li •
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ono/i2G
prin coreiahe a douö semno/o

''roreh' pentì ¡j
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Rezultatele din literatura qù itc /32/ re refera J * mil H mi
le implicate în rel. ($.1.3) çi (i?*l‘ j}» * - b ar- fun i ; ü;.-'i mei 
pompe centrifuge în regim energetic re pot détermina uor.H-.-..••ame §i 
densità-Çi spectrale referitor la preri mie a ri debitul dr* ' -efula- 
re fig.5*1.2 §i fig» 5.1*4.

Dens^oieo^^^ciroio o debiiului de lo iesif~ôo 

dm pompa în functie de presteneo delà ¡t^ùrea 

dïn pompa

Fig 5/3
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Din acestea pe baza rei» (5*l**’ó • - ledo e car., rieri tica 
ampli tudine-f re evenga din fig»5<1.5»

Corocìeris tica omphtud/ne - irec ven io 

peniru core!otta debito /cu io rer u/ore-cu

presiuneode io reto/ore io o pompa cen-

Fó

Analizind fig»5«l*5 ao. crvù 
gitani normal, ne convenni or de Fini -^1
§i legatura intre par ¿mctr1 i hi ir- iin . 
te caracterizatà printr-un vi r de f ■. 
Hz, f2 = 50 Hz, = 110 Hz, F. 
ventole de rezonanVa aìnt legate < 
torni ni precinti turala» nu-acul ; .1 t 
torni coreiatornini a defazajului intr 
mite trasarea caracterieti'.xi polar«.- j 

.a p^a.-u >e al ri fu F —

ai erte 'jì eie ri v.-plex
' :. • ' d : i ; : : 1 r< : J : a OS—
rente de ••^Gnan'fi t "1 .,5 

> F ec-
r • ■ ::le I •* r n i -r l v . I ro—

: et ' • br rr: i ;. . - ; ..jn-
¡'jri::;!. . per—

u l‘re<.. ;en. ..¡a; ! ' i ri - ’izà

fig.5.1.6.
Aceasta intare;;te parifí.; : -xaL

hidrodinámico comrlexc» Ve Laza íl¿. >«!.♦> e p ...r.n 
litice ale func0ei de frccvcnVu ;;i . ¡:rt bi : t. u • 
Fencmenelor de rezouanta in L.i.>tv. - rii.; n 
tate se observa ca mi .,carú.; l^chiau. . a r. ,t. i
§i refalare ale une i po^pe ;.r po .t • ' ?
pal! debit ^i pre; Huir -aa /. :
Vincozitutea $i den/at .tea 1- ; í>i a . , r

na

t;-
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Carocfe cìstico de Precventd o pompei centrifuge 
ce core!eo2Ô debitul si presiuneo de ta refu/ore

bilà a supra compozi^iei spectrale a par snetri lo • .amint 1 ç > 7,0. 

Frecven^ele de reaonanVa totuçi nu lepind c ¿enviai Je nuUir i lui- 
dului véhiculât. Numai amplitudine-; uscii;.0 ; lo -Je pinco a; :-..tura 
lichiduiui de lucru ¿p a nume pria creatore;. virerai tati ; .t » : ¡;udi- 

nea ©sellaci il or se mi coerenza, i-r cu c densità 0: ?; : hi du
ini amplitudinile creso. So observa. cil fune 0 ile de weH-0.' 0 den- 
sitate spectrala a pompelor au ci.-Eruni-nle pe ri ■„ :L- c. >.• . ; .
funcÇia de coreluçie debitului vclume de la ie. irj;. c 01 cu

presi unea statica de la re futa re scu un ci.:v:Lj ■ . ;<i
amortizat, iar funcÇia de corel-ipir .. dmilului volerle :/ ntra— 
rea in pompi. cu presiuneu statica di 1 .c; àrii0 - uu e: l • a sen
ta de regimai de luc»'u al terrei /c/, 7/» fi j, > .1.. • • atc
estima cà pompa hidroai na- i ca uste iescrì.ù .1 i .;f r-lt . ■J j

frecvenye re dus e ca un olument ampli f • iCo •, '.poi *:u c •• • •• rrec—
vendei ca o lega^ ’”u ■ cn >ecutiva de -7 •. nh-.t , .pc- 
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riodice §1 in fine la frecvente mai ridicate ordinili ecuatiei dife— 
ronfiale ordinare create £cu cit creso numarul de virfori de rezo— 
nauta in fig. 5«1*5)* In generai pompa se considera precum up. fil— 
tra, trece jos. Din analiza statistica se pot trage concinoli §1 cu 
privine la regiarea parametrilor hidrodinamici de la refulare ai 
Ixchidului de lucra prin intermediai pompei. Prin aceste metodo sta
tistico se poate evalua influenza vibratiilor elementelor componen
te ale unei turboma§ini asupra frecventelor de rezomntà ale turbo- 
ma .^inii /59/ •

In esenta metodo statistica este o alternativa utilà in a— 
naliza dinamica a pompelor de§i prezintà dificultàZi de naturà
experiméntala §i cere o are mai pretendi casa a datelorij be—
neficiazà de avantajul extragerii informatici utile farà a influen
za fanetionarea normalà a'inasinii. « •

5. 2 Stabilitatea gi aato-oscilatiile pompelor
Stabilitatea in sensul acordat acestei nozioni de Liapunov

/49, 125, 166/ se va aplica pentru sisteme hidráulico in componen
da carora se gásesc pompe hidrodinámico functionind in regimar! e- 
nergetice, cavitaZionale sao bifazice. Un sistem se consideré sta- 
bil dacà dintr—o stare stazionare sau autonomà de echilibru o per- 
turbaZie micà il conduce la o modificare amortizatà in timp a varia- 
Zie! màrimilor fizice caracteristice•

Siatemele hidraulice ao o oarecare afinitate apre o functio- 
nare nestabilà. Pentru ca un sistem hidraulic sa devina nestabil 
sint necesare urmàtoarele conditi! i fluidul sé poatà dezvolta o 
migeare oscilatorie, sé. éxiste o parte a sistemalo! care sé retina, 
sau sa restitue energia potenziala sub formà de pozitie sau de pre
siane (adica sa fie presente forte elastico) gi de asemenea sà esis
te un element care sa initializeze sau sà transmità periodio impul
sori sau vibraZìi de freeventa conotanta.

Instabilitàtile sistemaior de pompare se pot asocia unor 
regimar! de baza transitori! sau stazionare. Intr-o pompà hidrodi-, 
namicà fanetionind cu lichid, dar mai alea cu media bifazic (de ex. 
apà-aer) sau in cavitati© atunci cìnd pereti! solizi ai conductelor 
§i recipienti!or amonte sau avai de pompà sint elastici, dacà apar 
vibrati! ale organelor de regiare u debitului (precum vane,palete) 
sau ale pàrtilor mobile ale pompe! (de ex. rotorui, palatele) se 
intrunesc conditi! pentru o funcZicnnre nestabilà. Situatia dasica 
de nestabilitate apare atunci cin l ounctul de functionare al siste
malo! se gaaegte in domaniUl cu punta pozitivu al corbo! curacte— 
ri selce a pompe! Hp(Q) §1 deca corba caracteriaticà a rot®!®! bi-
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draulice ^^(Q) este moale (cu carácter capacitiv) avìnd rezervoa— 
re cu suprafata liberà la refulare.

In cadrai Incercàrilor enerve tice §i cavi tallonale ale li
ner pompe s—au ìnregistrat regimar! nestabile de funerionare §i in 
alara situatisi clasice amintità anterior. Astiel màsuràtorile e— 
nergetice efectúate asupra pompelor PGN 8o-2oo j P-4oo /25/ §i 
Brate§—25o /21/ au evidentiat regimar! nestabile de functiopare 
prin inregistrarea fluctuatiilor unor màrimi caracteristice• Varia
ci ile de presione captate la refalaren pompe! in diferite regimar! 
de functionare sint prezentate in fig. 5*2.1• Màsurarea a fost e- 
fectuatá cu un traductor inductiv de presione tip Pl/2-5o H.B.M. 
cuplat cu oscilograful tip H lo2 T, SSSR. pompa PGN 8o-2oo a fune- 
tionat la o turarle conatantà de nQ = l?00 rot/min.gi cu caracte- 
risticile nominale de Qq a 44,5 1/8 §i HQ = 51 »7 n* Oscilatiile de 
presione.pentru di feri te aire gl muri de functionare sint de freovente 
de apro*, f = 150 Hz cu excep^ia una! regim de f = 40 Hz §i de 
amplitudini cuprinse intre ■ = 8...17 %• Intre multiplele cau-
ze care.pot genera aceste oscilatü nu se exclude func^ionarea ne- 
stabilà. Aceastà concluzie a fost confirmatà la incercárile efec
túate in stationea Caltech onde s-au vizualizat prin particole fi
ne solide (pulbere de aluminiu) sao gazoase (aer) structura coren- 
t ul ai hidrodinamic in pompa $i s-au pus in evidenza o serre de for
me de instabilitate in diferite regi muri de funerionore• Deseori 
la regimar! deosebite de cel nominal apare o oscilarle ampia masi- 
cà pe direc^ie axialà denomità §i auto-oscilàvic. Independen! sau 
impreupà cu aceasta s-a observat ?i o biocare partiala rotitoare - 
cu 0,3.*.0,7 din turarla pompe! - a canaio1or retorico. Ambele in- 
stabilitàti depárese ca amplitudine u§oara nestationaritate ineren- 
tà fanexionar!! unei torboma?ini ?i care se datoresc variarle! de 
presione de la o paleta rotórica Ja alta sau tfcpwm presiunii 
de mineare ?! a cimpului de viteze din rotor. S-a remarcut ca aces
te nestabilitati depind de distorsiones corcatolo! de la intrare, 
de suprafata carease! rotorului, de tipol rotorului pompe!, etc.

Auto-oscilatiile au o freevenga egalà cu freeven^a proprie 
de oscilarle a maselor de lichid ce se gàsesc In conductele de a- 
ductiune §! evacuare ale pompe! • Freoventa oscilatiilor de presio
ne este indupendentà de toratia pompe! ?! depindedoar de dimensio
nile geometrico ale instalatiei* Gelata cu mic^orarca dlnensiunilor 
sistemalo! hidraolic frecuenta pulsaciilor de presione nu create 
oricit. Limitares variatisi inàlyimii de pompare a pompe! se pro- 
.* ue din cauza imposibilitátü pale tei or rotorului de pompà de a
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modifica atit de rapid circularía vitezei curentului in. jurul lor.. 
Astfel ca sub o anumità dimensiune a sistemului oscilaZiile dispar. 
Durata modificàrii oirculaZiei vitezei in òurul paletelor este in
vera proporzionala cu turatia pompei. Auto-oscila£iile, aceste ne- 
stabilitaZi cu evoluti® ciclica depind de volumul ooupat de lichid 
la refularea pompei*.Acegsta dependents este rodata dupa /99/ in 
fig. 5*2.2 §i fig. 5*2.3* Curbele sint cu buná aproximare hiperbo
lice cu existente la lungimi mai mari ale conductei.de refulare a 
unor salturi de frecventà §1 amplitudine. In fig. 5*2.4 §i fig. 
5^2.5 se ofera legatura intre amplitudinea oscilatiilor de presio
ne §i f re event eie lor in functie de lungimea conductei de aspirarle 
pentru un vol urn constant.la refalare. Se observá cre^terea amplitu- 
dinilor oscilatiilor de ,p^siune odatá cu cregterea volumului ata- 

gat la refularea pompei. Independents freeventei oscilatiilor de 
presione f&Z® de turaVia pompei este reprezentatá in fig. 5*2.6.

Pe baza celor presentate se va dezvolta un model de studia 
al stabilitati! unei pómpè funcZionind impreuná cu o retea hidráu
lica. Se va considera macina multiparameirica §i mediai vehiculat 
bifazic lar tratares se va face intr-o aproximarle liniará.

Aplicind ecuatia transferalui de energie prin pompa in re- 
gim nestationar rezultá relaZia i 

£ dQ
 ---- Hp - H $ (5*2.1) 

gA dt r
Tinind cont de funcZiile Hp(Q, n, 9 ) $1 Hrt(Q, 9 ) pentru 

abater! mici de la regimo! iniziai de echilibru se obrine 1

dQ 3 Hp
— =  X -AQ + 
dt a Q o

li 
d n

•An 
o

3Hrt 
a q

EcuaZia echilibrului dinaric al maselor
mà prin 1 dn

J — = Ma - M 
dt r

Stiind cà ^(n) §i Mp(Q

dt

EcuaZia de

Ap

(5.2.2) 
rotitoare se expri-

)t rei. (5*2.3) devine 1

AQ

continttitate aplicatá

(5*2.3)

3 M- 3 M- ---- £ Un---------

(5*2.4)
fluì dui ui cuprins in magi—

£

d E

na este 1

ZiQ -

dp
vp = ( 9 Q)e - ( 9 Qj. (5.2.5)
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Se va presupone qá debítele mas loe la intránea in pompa 
depind de densitatea §i debito! volumic al fluidului ( 9 Q Q)
lar laie§ire de acelea§i elemente plus turarla pompe! ( p Q)$ 
(n, » Q) astfel íncit 1

d ?

at
p Q)e

3 n
△ n + ( o - ÚQ + (Q ■ w JL

Aranjind reí. (5.2.2), (5*2.4) §i (5*2.6) ín

e -
(5*2.6) 

forma canon!»
cá a eoua^iilor de stare ale unui sistem se obtine 1

a ( p Q)e 

0 n
4-

) A? 1 * 4 
(5'.2>.7)

-
(5*2*8)

(5.2.9)(Qe - Q-iíAp
O

Condi-Via stability!! sistemulul (5.2.7)•• *(5*2.9) este ca 
det [i-.ll]sOtó aibe solo^iile proprii A cu partea realá 
ne gativá. Adicá t

0 (5.2.10)

Rearanjind ecua^ia (5*2.10) se obtine ।
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5 2A -(All+A22+A35) A + (Aq 1 Ap2+A-| i A^+AppA^—A-| pAp^ -Ai ^A^ ^P^A^pA* 
+A11 ^2^52*^2^33^^! 2^21^53*^23^31 ^^13 = $

(5.2.12) 
sau conforta .ori te ri ului RouthTHurwitz pentru a avea solatii ale 
ecuatiei (5.2.12) cu partea reala negativa este necesar ca ।

(5.2.15)

A11A22+A11A55+A22A55 * AtlA21+A13A31+A23A32 (5.2.14)

A11A22A33+A12A23A31+A13A21A32 < A11A23A32+A22A13A31+A33A12A21.

Explicitind rela- la 
a Hp I I ì
^qL *5f 

? I

(5*2.13) rezultà'i

n o n © Vp

(5.2^15)

< 0 .
(5.2.16)

Similar se pot esplicita i$i rei. (5.2.14) §1 (5*2.15).
Se vòr obline astfel setul de conditi! generale necesare.

pentru a avea o functionare stabilà a unni sistem de pompare cu me
dia bifazic, *intr-o aproximatie liniarà. Dificultatea aplicàrii me- 
todei consta in necesitatea cunoa§terii prealabile a o serie de 
corbe característico ale sistemala!. Rezultstul obtinut aci extin- 
de cazul olasic indicind 'existenta §i a altor zone cu functionare 
stabilà sau nestabilà a unui sistem hidraulic cu pompe hidrodinámi
co in componenda sa*.

Rei. (5.2.16) generalizeuzà inegulitatile cunoscute din 11- 
turatorà /9o, 99, 129/ care se folosesp drept criteril de stabilita- 
te a pompelor.functionind intr-o retea. Se observà cà prin particu
larizares rei. (5.2.16) prin negli jarea variatiilor de turare» a- 
dicá anulares celui de al doilea termen §1 egalarea cu zero a colui 
de al treilea in regimuri energetico se regase§te reistia cunoscutài 

? Hrt 
* Q 7 a 

drept conditi© a stabilitati!* 
Calculul inegalit&tilor 

pentru analizares stabilititi! regimului de functionare al usui 
sistem hidraulic de pompale ce lucreaza. fie in regim energetio,fie 
cu mediu bifszic licbid-ga» sau in cavitati«. In acest scop trebu- 
iesc cunoscute curbele característica ale pompe! Hp(Q, n, 9 )? ffc 
M (Q, n, 9 ) ale motorulul de antrenare M&(n) §1 ale retelai 
Hrfc(Q, 9 ) oit §i variatis debí tal ai music al pompe! cu tarati» 
( 9 Q)p 0a) impreunà cu debítele volumice §1 densitátile ameateca—

- — (5.2.17)
Q L

(5.2.13)...(5.2.16) este necesar
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lui bifazic la intrarea si ieçirea din oompàV Unele àin aceste,de
pendente se pot extrage din ourbele din fig. 2.1.1 §i fig. ^.1.2. 
La aceste date se adaugapl ungine a traseului hidra oli à £ , aria 
trans versalS. a conductelòr Atmomentul de.inertie al pareilor roti— 
toare J §i volumul interior al pompe! Vy. Í*

Modelai monodimensional global prezentat are çans^ de pre
di ctibilitate pentru oscila^ii mici în masara £n care se poate a— 
si gura un amesteo bifazic omogen çi izotrop. Uneori pastrarea aces- 
tei calitàti nu se pçate realiza* dupa pompa iar inai^tea èi doar 
prin másuri speciale. Deoarece aceste condirli sînt §1 mai difícil 
dé realizat in regimar! ^avita^ionale se va aborda neeta.bilitate$ 
cavitationalà ÎÂtr-o manièrâ localà din punot de vedere teorftio. 
A poi se vor completa rezaitatele cu únele daté experimentale în 
scopai stadierii §1 ceroel»àrii instabili tdçilor in dus e de fenomenal 

de cavitarie ’in pómpele hidrodinámico. 1
ConSiderînd modelul spectralai de buie Valabil pentru func-

tionarea rnei pompe in regimar! cavitationale se va a^aliza dinami
ca une-* buie.cavitationale din punct de vedere al stabilitati! • E~ 
cuatia de mi§care a unei buie sferico mici dupa /3/ fqlositS in 
presenta lucrare in rei. (2.3.3.1) are expresia i

r + 1 (Ji)2 = ' (5.2aa)
dt^ 2 ¿dt < ?L r dt

unde raza ini'tialà a buie! este r^, cimpul de presiuni la o distan
te apreciabilà de buia este functie de timp p^(t)j lar. presiunea 
de cavitatie in buld Poav oste t

Pcav = »vap [ ' + PG ' . (5.2^9)

egalá cu suma presi unii or partiale ale gazului din bulà pG $1 a 
presiunii de vaporizare a lichidolo! in functie de temperatura pe-
retelui bulei pvap [ T(r) ] . Presiunea gazului 
ecuatia de stare a gazului çi este i

din bula rezultà

K(T)
(5.2.20)

echilibru in regim stationar r = rQ $i ec. (3.2.13) devine । 
2S K

$ 15 Pvap “ ^ooj ” + «3 (5.2.21)
1 • ro o

Pentr.u a analizu dacà acest echilibru este stabil se intro
duce perturb&t^a *

r = rQ [ 1 ♦ i (t)] (5.2.22)
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unde 6 (t) este un.paramétra mie. Ecuatia (5.2.18) linearizati 
pria inloauiiia rei. (5.2‘.22) are forma »

K

Conform (5.2*21) membrul drept al rel (5.2.23) este nul

rezultâ

se

nu

Considerïnd ©sellagli armonico

freeve it© i
î 3K

o
observé «a daca t

4 , 3K

' . o 
dezvoltä o mi§care 

i1 , 3K

2S

G 
periodicä 

2S

---- zp 
ro

bulei
, 2

(%2.24)

(5.2.25)

(5.2.27)
1 ° -o

apar oscila-Çii.^Iar
, ,3K

>0 o
in situarla i

*28 4 9
(5'.2.2ß)

o

o

o

o

©

a

se realizeäzä o creçtere exponentielä a bulei’. Aatfel in funetie de 
parametrii bulei §i äi liohidului se pot separa Zone stabile 9! ne» 
stabile de evolutle a unei bulei singulare in regln öavitational.

Generalizind la nivelul spectrului de bule ce evolueazä la
pompele functionind in cavitarie se remareä existente unor conditi! 
prielnioe de spariti© a unor nestabilitati de tipul auto-osoilatii» 
IqrU Complexitatea fenom^nelor ce apar in regln de autooscilati© 
oavitational de functionare a: pompelor face ca expritiarea analiti
ci a fenomenelor §i chiar g&sirea unor ccrelatii seonifioutive sä 
fie dificilä.

La incercarea experimentalä a unor pompe s-au inregistrat 
regimar! nestabile cavitationale. Astfei la pompa LPO/yp du roto- 
rol 7 inaercatä in stationea Caltech pentru un diane tra al rotoru- 
lul de ¿101,6 mm, -turati© a = 6000 rot/min cooficientul da debit
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m = OtO7 §i .coeficientul de cavitarie ,130 s-au inre gisti rat
pulsagli ale màrimilor c^racteristice in fig. 5*2.7 §1 fig. 5«2.8.
In aoeste ' oscilograme de sus in joa spoturile inregiétrate repre-

.Fig. 5*2.8

zinta presiunea statica la aspirati» pompe!, presiunea statici la 
refularea pom^ei, debitul amente si aval de pompa gl acceleratine 
punctului de priza a presiunilor do pe conducta amonte*si uval de 
pumpá. Se observa disóordanta de fazà la ni velai presiunilor amon
te $1 aval de pompa tipici autcoscilatiilor cavitacionale. Frecven- 
ta oscilatillor e.ste ® Hz iar ^npUtudinea variatiilor
de preslune amonte de 17 % lar a-1 10 31 Autooscilatia cnvita-
tionala na este generata din exter or ci oe automcntine din inte- : 
riür. Ea ne prezintà cu un fenomen Internitent cu durata de ordinai
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sec unde loi* din. cauza neomogenitàt'ii curent ni ni • Ea apare in apro— 
pierea càherii cùrbelor o^raoteriçtice §i impune o limitare in 
plus în utilizarea acestor màçinl• Se observa cà autooscilatia es
te înaotitâ de carenai inversât!. La cavitarie ^oarte dezvoltatâ 
autooscilatia dispare.

Aatooscilatüle cavi tallonale intr—o pompò. sint cax*acteri— 
zute pria fluetuatii mari’ de presiune §i débit masic. Frecventa 
oscilatiilor s—a observât oà deoinde direct proporzionai de débit 

coeficient.nl de cavitarie /39/. Amplitudinea fluctuaZülor este 
invers proporzionala eu débitai. De asemenea existà o
legatura între caracteristicile dinamice precum amplificarla debi
ti niai masic W]?22 §1 .impedai^a pompe! Wp^ ? in raport eu évoluais 
slabilitàtüpompei. Autooscilatia evolueazà similar la turbomarini 
générâtcare precum pompale¡ventilâtoarele §1 oompresoarele çi este 
legata de-stabilitatea ooranti1or elicoidali. Cpmplexitatea. curen- 
tului hidrodinamio în rotprul turbomaçinilor çi zonele imediut a- 
monte §i uvaVde rotor faó sa aparà fenomeno eu evoluZie tridimen- 
sionalà §i nestazionava precum autooscilatiilo, prerotaZia cor en- 

4 i *tului, vîrtejul elicoidale zone de stagnare, biocare rôtit care etc. 
/22, 53, 35/.

Fénomenele de autooscilaZie cavitationalà in siatemele hi— 
draulice prevàzute eu pompe centrifuge se manifestò sub forma unor 
cscilaZÜ sa u saltavi finite periodico a presi unii §i debit alai cu 
o frecvent& de ordinai de mòrime al oiclurilor pe socundà. Pinà in 
prezent nu exista o teorie generala adeevatò sau o inZelegero in . 
profunzime a fenomenelor de nestabilitate legate de autooscilaZii. 
probabil dò in viitor se va trece de la modelele de aproximàZie de 
ci'dinul I la modèle nelinïare de ordin superiori eventual cu para
metri! distribuiti s® vor làbari o serie de fenomeno locale pro
cura stagnarea purentului pentru a obzino resultato cu riabilitate 
generala.

Ve basa rozultatelor obtinute so vor putea introduce dis
positive automate care sò evito fanetionarea in zonelo' nestabile 
energetica çi cavitationale ale pompelor.
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6. CONCLUZII

Din lucraren prezentatá se poi exlr-jo a .uv

1. Cercetarea funcZionarii nompelor eent-ifuge • 
multivariabile ín regimuri di na mi ce en.-• !-í;o-.-avU.yionalc 
sará §i posibilá.

2. Modelele teoretice prezentate pvr.it :t¿áHli • 

Bului dinamia la oscilaZü miel, in i c/.j:;.. unor Jupia5.- 
a pompelor hidrodinámico• Vari úntele- p .;!: •! . ü?. p8u íl 
nátá^iri•

3« Comportaren turbopompclor, m-pinilor hid'’uuli 
ral, la oscilaZü mari din causa nelini iri tá^ü curbeler u 
tice se poate trata actualmente ñama i p? baza c--..ziute?<. 
tice adicá a unui model static.

4* Matrice a de transfer enyry ti -1 pjrmiz-' ebbi, 
resultate molZumitoare spre deosebi n; .b t.*>: y .-j fiuv 
transfer in regim cavitazioni! linde nu»iyb-1 e' u<•-?..ivu 
Vitalionalá, cavitaZie pe paleta, no.- de bid z -vib-: 

1 G ;
' . ■ «e

icee—

: ou—

•1 vne—
-i te ri6

ita

vedit incomplete ?i solicita noi ..o; ¿ 1 . . i 

inedite. t
5. StaZianea experiméntala ’ -o y

stabilirea unor func^i^ de tranvie • • ..^ *1
r ' 1 > 4 -* j * Inica a unei nompe. Extinderea -pi- r'--* ■ 

vitaZie este posibilá in doliere.i ;
6. StaZi unea ex ¿ e cimentala -

pecte legate de tehnic <>;-crimen« 1< . 
special referitor la flu tappaile de 
repe tubili tà^ii maxurá< o lor.

7. Extinderea prob.1 -m • t^ci ‘ '' ‘ °
oa§inilor in cadrai. cu; .p. cvn^--^*‘ 
gaZie viitoa *e.

8. Concordanza c d-t-t'lva 
tutele ex per-mental e erte 
Vàri vii toa rx) pentru desavirià re . -,- 

aultatelor. Ilodelul munvd-m-=n -x^n^1 - 
]bi>unàtàZiri §i de ase- • e./.e p '- 
pimentale, adaptaren une.' up-r'-tu’ - 

U datelor §i chiar cu¡l om- ; t ;
I sis t e m a ut onat de p ro 3 uc r ; y '•
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convergente! cantitativo a rezultateHv U .i;-t 5c? r i ;r.. r: -it 0 < 

9* PUspunsul dinumi c al ; um. .le •• cent ri. .¡ge in : - v: 
tallonai are o alará complexa care na : .t:? fi ex lienta .■ - n- 

pía extrapolare a rezultatelor din reg-r» ,t . ; i ;n.: ■' siu n '
za cuasi-stalionará. Actfel tercena! " n- tifi --re rtvit-. 11”
din matricea de transfer are o mari roe ri de fiza re ce cv: '■ f
venta de ^Ulfoatle« M Rezi stenta" pompe- .de cu f-ocvenf. * &
tie. "Compiesanta" pompe! are valori ; -ri d.U,r.-l. pr b .: ' ’ 
rii cavitatici sub forma de nor de bulr, ’? z:n\ --ivit-F/ pò 
paleta §1 de rost. "Amplificare;! debita* a’ :: ; :i c" se pr?
màrime complexà in mod sarprinzàtor dea i. r re din anali;'. • a
cà rezultà existen^a nomai a unei parti imagi nane.

10. Foiosirea metodei active de inceruar? dinomi m.mp 

lor hidrodinamice prin semnale periodile sinusoidale per-P.,- 5 4en 
tificarea dinamica a acestor macini.

Se conoidera urrnuo < •. re 1 e

autorului i
1* Cerceta r,e i te< retico .;•> c?;ia ac.-!:.. d ; at. 

pompe lor centrifuge in r'f.’iaur* en.- - . / i t . p 1 a •! v 

armonica a turatisi.
2« IX.* ducere a eru^rlui «Üna'ñ . . r ■

pei pe baza curbelor u'-nivUr r>. t ! <.c !. - •■< 1 . U.!.
3. Stabili rea unui model en -r/.- t :-, a .1 :

unei pompo (nati oricàrei -1 te ùu s r, n -r u. / . r
zei unghiulare, ?i deferitelo;- In • r- -’b. Lt; 

ìnaltimii de pompare oxp -m tà in ' • t

(2.3.1.1).
4. Dotereinar?’• f m ; yi. J c / ‘e : ' .1 • rv.

trifuge fune-;iontnd in ro.-fimuv en. :. uru 
mici sinusoidale de tarsia» !e;:it-n t , -, i’. U«.-

).

«

/ n

'i

cap. 2.2 res >ectiv rei. (-.r.??;, 

(2.2.60) pini la (:?.2.65T).
5 • C >nc e p 11 a » . r <' * • • 1 • • ’e d

ince reare dinamica a pom-. elor iig. ?..i.
6. Realizaren anuí gent ratur m.

dale de turuzie care fu'rmc sza .p ss- i-n 
acordut auto 'ului /dò/.

?. Miauraiv-, pre 1 ù’.r_. r.-.
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8. Conceperea unni dispozitiv de fluatuatie a debitalai ìm— 
bunatàtit fig.3.3.8 §1 fig^.^.lO.

9» Stabilirea cantltativá experimentáis, a influente! -cotu- 
lui amonte de pompà (simulât printr-o strangolare treaptà fig* 

asupra alarli funptiilor de transfer in regim cavitario- 
ijal cu modal de excitable’al debitului amonte fig.4.2.57- 4,2.60.

10. Prezentarea mai unitane a problemelor modelSrii çi iden
tificarli dinamico a pompelor centrifuge#

11 • Sugerarea aplicatiilor posibile ale problème! studiate 
cît §i preconizares unor dezvoltàri viitoare ale subiectului dina
mici! turbomaçinilor.

12» Deducerea ecua^iei inertancei in ipoteza fluctuatiilor 
vitezei unghiolare rei. (2^3.1 .Jo)‘.

13« Stabilirea teorptioà (rei.(2.3»2.101))gl efectuares me
surât orilor experimentsle (tfig. 4.1.12) usupra fanemie! do transfer 
ce leagà fluctuatiile de turati® cu cele de presione la intrarea 
in pompà.

14. Deducerea formule! complezanççi unui curent Je bule de 
gaze sau vapori în regim cavitational in ipoteze restrictive hidro— 
dinamice §1 termodinámica pentru o aproxímenle cuasistuticu çi li— 
nearizatà dinamica a frecvenfcelor de fluctua^ie a perburbatiei roi. 
(2.j>*3.4t).

15. Determinarea condiçiilor mal generale de stabilitate ale 
unui sistem de pompare în aproxima* ! ? lineará, funerionind cu medio 
bifazic, omogen §1 izotrop în rei. (5«2.13.•.5«2.1$).
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