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i a s k o pu c i *

^tudiul gi cereetarea Dugiaiilor hidraulice in- $ara 
noastru au £oet inl¿iate de coleetivul Catcdrei de Dagini aidrau- 
lice a lastitutului lolitehnic ïiniçoara sub conduccrea profeso» 
rului ¿»urei àurglasan, De Duuca acestui colectiv s^nt legate pri- 
zaole geueralfii de specialisti m acest doœniu gl prívele Dagini, 
cesa ce a pernia, «ui anuí i960, -nccperea fabrica5lei de turbine 
la usinole din uegifa, De la secete uiccputurl gl p-ua m présent, 
concepçia gl executia hldroagregutclor a ▲nregistrst adevurute re» 
corduri mondiale, Diatele de referíala l,C,¿,~,u, ¿tesila - 1,G,-, 
ixçi^a cuprind, la ora actúala, peste loo de agrégats care -nau» 
Doaza o patere de circa 2,000 a«,

av-md la basa esperienze laboratorului de la Institutul 
rolltehnlc nlraion Vuia” -i^iyoura, _n anni 1971 se pune -uà func- 
5 lune lu begi^a una dintre cele nal moderne base de cerccturi jj 
dODenlul i-cvinilor hidráulico, in cei peste & ani de existente, 
colectivul acestui labox’utor, -n colaborare cu catedrcle de spe
cialità te din institutele rolitcimice liDigoara gl dueurenti, a 
deslugurat o notivitate reDurcabilu ai doucniul concepi tici gl ex» 
periuenturii tuturor ti;>urilor de inviai hidra alice, b-au reali- 
set uodele de turbine çi du . ini hxai'uulice axiale reversibile cu 
perfonuante encrgo-cuvitationale la aivclul supc_ior al realizü- 
rilor Doadiale, s—uu ceree ta t ji pcriec ¡¿iona t soluti! constructi
ve noi, G-au efectust cerccturi complexe pc ansoDblc, subunsuDblc 
$1 agrégate industriale,

-eavolturca ouzei telarle. - materiale, prccuu ;i orga- 
nicarca uitrcgii activité! de ccrcctsxx -a doDcoiui Da:;inilor 
hidruulice s~nt x esulta tul vaatului program de odo najare a iK>ten- 
;ialului hidroenergetic national, stabilit de docuDcutelc ^rogra- 
Dütice ale i^rtidului Couunist ^^oioui,

zoruat la gcoala tiDigoreanu, autorul acestci lucr^rl 
participa din 197o la set ivi tu tea de cercetare ^n dorieniul uxai- 
nilor niuruulice ce se üesf^ouru la x,-,*,~,a, aeçi^a,

¿róblemele trátate -n tesò, resultatele teoretico 9! 
cxpcriucntule obÇinute -n doacniul uà., iailoi' hxurualice calale ji 
axiale reversibile, au résultat aia cuut.xrile pexi»o¿Katc de re—
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zolvure a sarcinilor pe cure le pune -n fa^a noastru progracul 
nacional de accnajare a potentialului hidrocnex’0etic» din dorin- 
$a de afiiwrc gi dezvoltare continui a gtiintei gl tennicii ro» 
munenti»

dunoseutor al metodclor ¿corctice moderne din hidrodi
námica re folclor de prosile » elaborate de prof» <>.-opa gi a cer
co turilor expcriccatule asupru acca ter resele coadune de ocad» 
l»^nton gi prof»V»^nton, a- ules» _n ccxcctórile efectúate» calca 
jabinürii teorie! cu experaenga» uceaste» din couviijorea cu numi 
aga oc pot obline resultoLe concludente ^ntr-un timp court ccrut 
de actúala etapa de sczvul-are a socùcù^II noautre»

inescata lucrare siatetizeusa resultatele cerceturilor 
teoretica gi experimentóle pe care le-an efectuat aoupra xotoure- 
lor de turbine gi mgini hidráulico axiule reversibile din anul 
1371 gl p^nu -ji prezeat»

ientru uceóte resultate cui túrnese profesorilor nei de 
la Catedxa de ingioi nidraulice de la Institutul rolitehuic 
’’iroian Vuia" iicigoara gl *n ned deose bit acùdemlciunulul loan 
i»nton pcntru conducerea» andrusarea gl sprijinul acordat xn tonte 
fascio realizar!! accetei lucrar!«

A-ultuccsc cole^ilur nei» cu! xn versta sau mai t ine ri» 
de la Loborstoiul de lagini Udrò alice din ¿»egi^a pcntiu ajutoxul 
gi colaboraren -incerti gi tuturor cclor care au sprijinit aceste 
cercoturi»
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Lezvoltdrile teorctice ?>i isterpratarea Resultatelo^ 
experisentale iupun utilisuroa u-iui mre aumr do simular! gl no 
ta^ii« Pcntiu o exprimre uni tuia rji cuna unaurire a textului» 
acce tea se ¿rupeasu _n lista ce urlasi, pRczcat^idu-ao -a ordi- 
nea apuri^iei -a» text. In cazul -a cere cir;bclurilc}seu noa^iile 
se repetà m esegui lue ririi t cu scmiiicafii diferitet se indica 
gl amarsi relu^iilo^sau pora^iuful ~n care c^r, din delinca 
respecturii unor notarli consacrate«

la = kQ * coeficientui de influente pentru portanti al re^e» 
lei de profile

CA = « coeficientui de portanza al profilului dispus m
re tea

C4S * coex'icientul de portanti al profilului sxngulart sau 
izolat

t * jXisul retelel de profile plano rectillnll
X - unitisi de inatalare al profilclor on re^eaua plana ree» 

tilinie
1 - coarda profilului
C • costumi profilului centrai al rotolai piane icctilinii 

pasul reli-tiv al rendei de profile plano rcctilinii
xty - coor jjiLtc cartesicae

= D - dianetrul extcrior al rotorului
d * diarartrul butucului rotorului
V • raportul dintre diaraetzul butucului ciu’jctrul exte» 

rior al rotoxului
J© • dlanetrul de alesare al palctclor aparutului director 
kuu * coeficientui vitezei tan^ex^lale

• vitesa tangen£lal& la periferia rotorului
5 - accelerarla gruTitationala 
H • caderea de oalcul a rotorului
>g • turarla specificà in regimi de calcul al rotorului

• turarla specifica udlocnsionala
• randaxicntul turbine!
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Ti - .^rcutatea s^eciiic^ a apci
n^ ** vum^xa umvi^ru 

r - rasa zecriunii de calcul
<J • coclic-entul de uèviarie al curcntului
Vu • proicctia vitcaci absulute a curcn-ului pe dircc^ic 

tuaient^ulu
“u * vincaci relative a curcatului pc dircc^ie

taa^.c S abUlU
V - vi tesa ^2‘asiQaalajüsu uè aie lai
△ - oi—ool pentru cUXcrcnge
J3 - ua^i-aul sintre viteza .elativa ^i viteza taa^cn^ialu
^v_. * coeiicicatul vitezei acridio nule .eau acuii ¿1 '

• cociicicntul vitezei meridionale,cau ¡..culi la icjireu 
din rotor

Vug • vilcz- mc-isionalu,euu ^dic la ic.;ircu aia rotor 
Cp - cocixcicatul se ~cbit
Hy - coGiicXentul de vuriu^ic al vitezei acuii,asu acrisio- 

nulc
- dcbitul de calcul al rotorului
• débitai ina -alat pe a^re^at -a centrala

k * cociicicatul de torsionarc al curestului la ic^irca din 
rotar

*11 * dcbitul unita?
T[^ . rundamentul hiuraulic ai rotorului
R - reza exteriourá a rotorului

- ruportul din tre o raza carecurc .^i roza cstcricx.ru a 
rotorului

n - tux^tia roto.ului
- puterea turbine! lu ecbitul
• turarla cpecificu la debitul
- coactante (2*17)—

V - viteza abeoluta a curcatului pria roto.ul de turorna
* vite za relativa a curcntului pria ro-orul se tursiís.

ìT • vileza tauG caciai a a curcntului pria re toril de vurbiiiu —
“oo • vite za aciuptotic- de calcul a .cucici de prozie, echi» 

vulentü cu (pu. u^raful 1.3)

BUPT



- 7 -

J^oo- unphiul dintre vileza asiuptotlcu $i vileza tonica-
•¿ialâ "u

• unjiiul do acezare al proiilclor an re-’¿eu
- unolulul de inciclcntü

1 - deduca roteici de profile

Z - ausarul pale telo? rotorului
¿Q - nu dirai puletelor aparutalui director
£ - saccata naxluu a acheletului pxoiilului uispuo -ai i‘c¿cu 
x? • pozxçia BÛ^e^ii euxiue fats ce borsai de utuc al ¿y^o^

filului dis pus -n ¿Ttca
f - a^ cala naxiuu relativa a profilului uispus -a ro^ca
l
Z* - posi^ia aa^ctii exaàue relative a proixlului g le pus
* -n rotea

C - coclicicatul de résistants lu inalatore al profilului
**o . . i

MÌ*i° r .al profiluLui ,

- coeiicicntul de rezistenta la ândatuixTciapuo in re tea
d - ^rosiuea i.axiua a profilalo! eis^us .ui ¿c^cu
xd • po^i^ia ^roeiuii luólè de bordul de -tue al pro* 

lilului ..i-pue ui rotea
-J- - ^rc$ùjca LiaxiDa ¿’elativa a proiilului dis pus ui x’Cÿcu

- pozi jiu jrosii-ü ¿axiiiE ¿‘elative u proialului dispus
-n rotea

(z) - planai couplez al ûc profile
K • douc:iiul couplez al rcçolol de pigolile
CO- perioada ¿eoDctries a roteici
C * contarsi profilala! central al retelei caprina -n pluiul 

(z)(calculai rcteIcior de profile)
i - imitacca iuajinu.u
D”- doue .liai exterior proiilclor pe i;
D* - doucniul închia do contirurile proiilclor pe ü

• afixul pu;jctului apuxtinînd coatusulul C
z - axi:.ul puactului upurtinînd doucniului

portile roalü çi inujinaru a lui
C - apsrtenenta (notat^*0 Cin lojica oiubolxcu)

g(z) - vieoza cûu^Icxu -u planai re¿elei
Vx> V - pui^^lc redo çi ii^.oinuru u vitezei cau^lcsc

w(z)
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w vítesele aainptotice couplexc uupu ni -auiatc de 
rel¿ca

k.co • vi te za couplcxü asiuptoticu de calcul an planai (z) 
P - eiaculala vitezei

- uodulul vit caci complexe esalto tico de calcul (paru« 
¿raful 2,3)» echivaleatu cu vítese soi~ptotîcu rculu 
«OÙ (p^à^raiul 2.2)

P« • pre cianea coreopunzatoare lui
=> » iuplicu¿ia (notarié din logica simbolica)
A - coajunc^ia n çi " (notarié uin logica simbolici)
= * echi valent a (notarié di.; logica o in. bo lieu) 

(i)* pigimi co^plex al profilala! singular 
8 - costumi proíilului oin^ular caprine -m (2) 
u(8) - vite sa coup lenii -a planai ¿roi'ilului singular 
? , í • parlile reala ni iDu^inux'á a vitezei complexe £ 

úoo — vites» complexa aaluptoticü de calcul m planai (8) 
ta - uodulul vitesci complexe asiaptotice de calcul Soo 
áoo- luv-iul de iaci .on^J. ¿n planai (2)

• planai coaplcx al ccrcului >.cini¿
K • contarli ccrcului »cinic an plaaul (Z^) 

(2^) - vítese couplcxa in planai cercalui ..cini£ 
(2^) - >l_nul coujIcx ul ccrcului úuhovski
2 * contami ccrcului uukovsLi an plaaul (2*) 
△ • do..coiai exterior ccrcului .æinig 
△* - doucniul interior ccrcului ..ciáis 
X" • doucniul extciior ccrcului Jukovski 
o*
△ - dci-caml interior ccrcului uukovski
2* • aaixul punctului a;>arVin-nd do...caiului â * 

uíixul puaciului u^r^in^nd ccrcului .-cinij K 
T= Si*Y- urjuiient pe cercai ».ciaig le (parasruful 2.3) 
Z(2b) - iunctia de trunci'o_uurc coul'oxuúi a co.aululai ex

terior ccrcului »ciáis 2 pe uo^aaiul exterior _c *< 
lei de prolile C££

o - coefiai<nt couplex asociat rendei de px-oxiic
c0 * partea reulu & cocficientului c
Qq - partea ixiusiaarü a couiici( àtului c
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f (Zg) - conjunta funcxiei f (Bg)

® • a • ebecioa púnetelo? eiaculare .ux planai ccrcului
-einis K

an> ba - coeiicicnti asociali profilulul dlapus -x set«ea
C- - placa plana urcaota

• aiixul punctului apar^iruxd piaci!
- ul^aal cocales al resele! de 
partea reala a lui

piaci

- aoiicniul exterior rendei de plixi

Re Partea reala a ronchici f(% ±) (2«57)
3m partea lancinara a fungici g fi^g) (2*64)
V- òisjunc^ia nsaun (notorie < in logica simbolica)

ineluzxano a ( Datarie aia logica sanooiic^)
Sg - aiixul punetului apai^inund doucaiului △ 
o P
5 - aiaxal puzctalui apui*giiu.a¿ cuacului Jukovski x* 
Y • Pe cercai ùukovski £
2~~ àoiaeniul exterior proiilului ù-aioUlar

io

do-.euiul interior pro*iiului ring alar
uiixul puactului upar^in-nd conturului 8

cocineicjit coi*. Icx «-sociut x,ix)-ululai singular

8o 
o

• partea reala a codicieiiiului c 
G• partea ia^òlaaru a cocxiciunrdui c obfl - coclicica¿i uloc1u¿í proxilului cicalar

V - cuantilicuùorul univa real „ pentru orice ” (iiotav.ic din 
logica siubolieu)

3 - cuantixioatorul cdotcn^iul ,,cdc-u col .u^in un" (nota 
^ic din logica simbolica)

4. = fCu.k) (para¿raiul ¿«3)
Jt rt H « f (utÀ) (paragrafai 1.3>

- vitcsa tangentu la cercai ».cinig li
Vt • viteau tun¿,catü la profilai C

coi-ponc.it eie vii caci

.ìj’ ntu li p-'ü-_lul undular
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• ccsponontcle vite sci
a • força portanti* pe profil (2,125) • (cap,4)
P • densità tea ixdiului fluid
i - œæntul hicruUlic core solicita profilai dispus -n 

rcÇea
• coeficicntul nonentului hiarcuile à

(2_) - planai couplez al ScheletuluL (iij.ll)0
(Z^) - planai coaplex al plucii echivalente (iig,11,12)
S_ • afiiml panetului uparÇin-.nu planului (3 )
(Xg, yQ) - coordonatelc serie le tulul (2,137)

'>1 * coeficienti utilisai;! le calculai scheletului uo- 0 1

(2)

• coreepincentsi lui x^ pc placa celli valent a
• planai couplez al profilului sineti'ic (fig,12)

¿Qt * coefici aÇi utxlisaçi la calculai profilala!
siacuiic (2,140

• corcspondcntul lui x^ pe placa cchiv. lenta
(x ■ ) • coordonutolc profilului coagular (u,lco)

(2,161)
- coeficicntul do cavitarie al turbine!

pflt - prcsiunea atmosferica
P—m - prcsiunea de vaporinolo a ^jci

Pnt v / - xa B • constante (2,ló6)
^VUD

^t “ • cône vanta
^inst * cocficic litui de cavitarie al -^ut^latici, oau CjCaì~ 

dental lui Ihoma
kp • coeficicntul de dcprcoiunc ; mxi: ni pc profil

• ramira~zntal tubului de aspiraci©
li - punctul de uiniud piacciane pc p^lctu (i ^ru^^ful 2,4) 

- vite sa relativo in ..unctul de ulniiil ¿>rcòiuac
Ojj - difcrenÇa dintre cota aeciiunii de minili* previene 

pc polcta rotc.ului (—) ;i ceto ^l^aului de rciCfinçu 
hfi • inul^imcu de aspirarle 

cCooc* ungbiul de inciacnÇu crii^c c-vit-pianai
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x^ • positla nintoilul de presiune fa^u de bordul de atac c
al profilului

* pozisia relutiva a uinxxului de prcGiunc
- - í(¿n, b^y) <2.178)

B = f(¿n> b^y) (¿.179)
- uaghiul cornerei spirale

-Ttp

U » vileza tungcn^ielu a xoto-ului rcvcxuxbil -a x’c^im ûc 
turbinare

«►p * rU - vileza tunden siala a xotcrului revercibll xa de 
pompare

• uaohiul -e incidendo al cureatului realiza! de prufilul 
eu i'uac „1usare reversibili xa rcjix de turbinìi

TJ

ol^» unghiul de inciden!& al curentului réalisa* de propini 
cu lune lunare reversibili -ai rcjlii de pc^.ü

p - preoiu-xu xn zona de cisura pe p-oixl
• coeficientul de po_taa^u al profilalui singular rever» 

sibil xa regin de lux-binare
iC , • coeficientul de portantu si profilului singular rever» 

sibil xa remila de pompare
T • coeficientul de real-¿ca^a la ^auinturc al prolllului 

□incular revcrcibll -a z-ccii. de turbinare
• eoeficicntul de resisten^u la inte re al prolilului

eiacular revcrcibll -m regia, de ^OLijare
• coeiicienlul de ini lucana al rendei de profilo pcztru 

resisteva la «nainture
k^x» cocí loientul de influenti pcxixu portanza xn condirli 

de curverò diaccia pria rolorul Kaplan 
coeiicicntul de influenza pe-atx . ^ortua^à al unti xx» 
^ole de poi .pii axialu

k^» coeficientul de influenza peatru fortuita in condisci 
de cursore invc*?sfi pria rovorul Kaplan

• coeficientul de influenza peatru x’eziotcns»- la -niKuntaxc 
in condirli de curgexxs directa prin rotomi ¿aiplaa

k£x- coeficientul de influença pent-u rcaiutcaÇu lu -aoi-itarc 
al usci resele de pompa ouialaQP

k^ • coeficientul de influenza ¡x.ntm rczx^tcnsx la -a*—atare 
xa condirli de. curjcrc i^v rea pria rotorul Kaplan
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* cocficicnuul de pierderi la treeerea curontului 
re^enua de profile

△^tot * cudcrca de precinga totali lu trecerea curcatului 
pria re^ea

9 • ungavi rigid de retire al paletei de lu ^xjaijia optici«,

△F

de xunc£ionare in regia de turbinare la pozi$ia o. t aX 
on rcui~ de pompare, la rotoliti rcversibil

• deviarla un¿:.iulará a curcntului pria rotorul reverai-
bil «n resili de turbinare

\P - deviarla unghiulara a curentului pria rotorul rovere i- 
bil in resili de pompare

censul de turbinare la macina axialà - reversibili
2»- scnsul de pompare la macina odiali reversibili
X • unghiul de instalare al proiilclor ia re^caua de turbi

na a rotorului rcversibil
p

X * unghiul de instalare al profilelor m reçeaua de pompi 
a rotorului rcversibil

u? - vitesa tangenziali a curentului pria reterai rtvcruxbil
in regia de turbina

u* - viteza tangenziali a curentului pria roterai rcversibil
_n regiu de pompa

^S>— viteza de calcul asiuptoticu retele! de profile «n re-
glia de turbina

"S * viteza de calcul asiuptotici roteici de profile «a re- 
giu de pompa

- unghiul dintre viteza aeimptotica gi viteza tunica- 
tialà ux in resili de turbina

-Af - unghiul dintre viteza uaimptotici "K gi viteza tonjen- 
Siala u^ xn regin de pompi

j^a * unghiul de ugezare al profilclor xn xTçeoua de turbina 
a rotorului re ve inibii¿j$a • ungbiul de açozare al profilelor sa re$esua de pcu¿K. e 
rotorului rcversibil

* viteza relativa a c -cntului prin rotorni rcversibil «n 
regia de turbini

— viteza relu bivi a cuiontului pria rotorul rcversibil _n 
regia de Á>oapü

Væ * viteza absoluta a curentului prln rotorul rcversibil -a 
regir de turbina
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— rite za absoluta a curcntului pria rotorul rcversicil'xn 
régie. de poupa

- proiec^ia vitezei absolute a curcntului pria rotorul rc 
versibil pe direcçie tangenziali! xa regie de turbina,

- proicc^ia vitezei absolut© a curcntului pria rotorul rc< 
versibil pe direcyie tu^igcnzialù xa regie« de poopu 

ü* • proiec^ia vitezei relative a curcntului pria rotorul
versibil pe direc^ie tangcnZialü m regiu de turbinìi

- proicc^ia vitezei relative a curcntului pria rotorul ro 
versibil pe diroccio tai^cn^ialu ia regia de pœpd rp

V* • viteza aedic a curcntului pria rotorul reversibil _n re si
gim de turbina

• vi te za acûie a curcntului pria rotorul reversibil -a rc< 
gia de poapà 

n TJ • unghiul diatre vitesse relativa gi tangealiala ale curcn 
tului pria rotorul reversibil xa regia de turbina

J 3? • unghiul dintre vitezele relativa gi tangenziale aie eu 
rentului pria rotorul reversitil an regia de poapu

H® * cilüerea de calcul & rotorului re ve inibii in regiu de 
turbinare

- debitul instalat pe agrcgatul reversibil in centrala xn 
regim de turbini

• înaiçixæa de pompare de calcul a rotoxului rcvemioil 
in regiu de poxaporc

X * randancntul hicraulic al xmorului reversibil in regiu 
de turbinare 

ÏQ * debitul de calcul al rotoxului reversibil xn regiu de 
turbinìip

M • debitul de calcul al rotorului reversibil «n regiu de 
poupu

• roaduucntul hidruulic ax rotorului reversibil m rc^^iu 
de poupore 

- Ï u * notarié 
. P x - notarle
by - □ ecgiunca rotorului elcuantar
Qy • debitul oc trccc pria rotorul elei.entai* de sccçiuao

notarle
cctitul iaEtolat pe agrcgatul reversibil in centrala 
in regiu de ponpa
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• turarla specillo a & Labiali reversibile ¿a re^ix de 
turbina pentru punetul de calcul

n^ — turarla specifica a ^x^iuii reversibile -n rc^ix do 
pompa pentru punetul de calcul

Ct • codicien tul de portanta al pixjfilului revcrsibil dis* 
pus ^n rcycaua de turbina

cf * codicicatul de portanza al profilului revcraibil ciò- 
pus xn rcseaua de pompa
saccata uaxidi relativa a scheletului profilala! corea«*

*' punzutor redimilo! de pompare al nayinii reversibile 
(latelui ar»6)

ir - sageuta maxlnà relativa a schcletului profilului coxcs-
•' punzì^tor rccixului de turbinare al ua^inii reversibile 

(labelui nr*6)
- coeficien^i

* 1$ * termeni Uteri (3«4o)
y_ (y) * functia schelctului proi'ilului singular
y_ (y) • func^ia de ¿;rosiue a profilului singular <5
o
xd

-J» - pozi^ia sroainii maxime relative fa^u de bordul de atuc
al profilului singularo

ÿt * pesióla su&etii naxiue relative fa^d de bordul de atac
al profilului singular

T * un^hiul do pozi^ie ol palctclor rotorului
CÍ • uûGhiul de pozi^ic al pale-olor ax>arutului airee tor

* turarla uaitaru a uodelului reversibil in rejia de 
turbinà

p
“11 • turarla unitura a xaodclului i‘cversibil in re£ia de

poupu
TQ^x * dobitul imitar al uodclului reversibil in re^iu de

tux*bxnaP
^Xx * debitul unitai' al nodelului reversibil in rc^in de

pampa
T — randaacntul interior al mooclului reversibil xn reoix 

de turbinft
• rendar ¡entul interior al mdclului reversibil »n re^in

de poupii
(5 * coeiicicntul de c-vitxyie xxmurat la mode lui nvcrsibil

xn regim de turbina
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6¿ * coeficieatul de cu vitadle jiusurat la ixeelul ^cverolóll. 
~n regia de po^pü

â • força totola pe paleta rotorului axial (cap«4) 
17^ • força axialâ pe paleta

- força tangencialu pe paleta
- força centrifuga pe paleta

7 • Greutateu palecei
e - bradai forÇei totale faÇa de axa paletel
ù * aouentul total ce se dezvoltu pe paleta (cap*4)
^11 * Pu^erea unitaru
â - força tangcnçialà unitard A w
AÛX11 " força axialà unitara

• força totola imitara
11^ • ^ODcntul total imitar

» aomcntul forÇelcr de nat ija hidráulico (cap»4) 
—►
mq - moxacntul forÇelor centrifúgale

* coeficicntul vitezei asimptotice ü»»

kl» *2 « cocficienÇi
5^ • suprufaÇa din paleta gener-tâ de profilai de coordu 1^ 

••• • porÇiuni de paleta (cap*4» fig«loo)
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Cap«le

1.1. -ro lectures rotoarelor de turbini; triti

turbinole hisruulice axiale, Kaplan gi bulb, fiind des* 
tinaie c^derilor relativ mici (1 > Jo n) çi dcbitclor mari, s-qu 
proicctat gi exécutai pana -n présent ^ntr-o ¿ama cxiinsü de di* 
i z ngiyni qì puteri. *æalisdrilc m acesi üaexalu sint multiple, 
de la turbine le Kaplan gi bulb mici, care cchipcusa cent miele de 
pc muri, p-nu la ¿i^on^ii ce fune ¿ioneusu -n ccatrulclc fluviale»

Cu tonte acce tea, data fiind complexité tea fenoixnclor 
fisime ce se produc m timpul ¿uncyioaurii, nu exista o me tosalo* 
¿ie uni tara de concerie a ocestor turbine care su duca la reaul* 
tutele écrite, fura sii ncccsitc un volumi mie de cxperiiocntdri» 

finire parlile componente ulc laici turbine axiale, eoa 
caro precinta ix^i’inn^u maxima este rotorul, elexcatul care prò* 
lucrcuzu gi transfozmü energia apei» de el depinde xn eoa mai mare 
^rurd e export are a energetica :ji cavita giocala a xxjloii» secca, 
studillc gl ccrcctàrile cole mi complexe c-au elee tuai asupra -o* 
torului -n ¿t aerai gl a paletelor -n apcc.u-1»

in ¿encrai, xctesele de prolcctarc a paletelor roteare* 
lor de turbine axiale au la busa lie ceree «¿xllc expérimentale 
asupra profile lor aerodinamico isolate, l'io ceree turile ¿coxcticc 
gl experimentale asupra retclelor de profile» vintre aureole bi* 
bliotrTofice care truteusu problema conceptuel ace ut or .ulc te se* 
Icc-iioiÆi u^to-Msle» 11],[ 12],
[13],[ 14].

uetodele basato pe carneteriaticlle prosilelor isolate 
s^nt ¿rapate ai ago numitu metoda a portan^ei, care se utiliscuzu 
xocd pc scura larga in proicc turca rotearelor de œçinl hiurauli* 
ce axiale, turbine auu pompe, xrofilele isolate, utilizate -n <.vi* 

uu fost gi mai s-nt o bloc tele unor e e re et uri cictomutico, 
ceca ce a dus la alcutuirea a numcrouse catulou^c de curactcrxD* 
tic!» bintre accote cataloacc col mi dee utiliout este ccl alca* 
tuit de «4cgc1s [ 15], la turbinole axiale nu oc pot utilisa caruc* 
tcrieticilc profilelor isolate una eue axit date eie 1.1 cat^lo^jc,
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dcourecc palctajul rotorului Gincrcozu retale de profile - eia»' 
tene periodico - cc codifica accote caratteristici, In ned usuai 
accosta influents a roteici se exprima pria intcrmcdiul usui 
coeficient, cure a fost définit de «.cinig sub forma:

(1*1)

unùc» e**

v¿*s

este codicien tul de portante al proiilului dispus in 
re^ea, iar
este cocficicatul de portante al profilais! isolat, 
sou oinGulur 

iarde uezsvuntaj al xxtodci portante! il constituye tocnai acest 
coefrcient do influenza«
¿literatura de epccislitsto, lipoita de musuratori eia tena tico asu» 
pro retelelor de profilo, oferu date aproxinutive rcicritoare la 
descrea gl culculul coeficicntilor de influente, ^lutia lui 
¿roskurs [lo], dotcxminatu toorctic pcntzu re tenue de pisci curbc 
gi ¿onoranza tu pcntru re$caua do profile ¿rosse, su are proci» 
zia n. cesara, ^cosata rclutie este coreetata de u,»igak xn usui 
1953 [16] , pe baza uaor nfsurutori efectúate xn tunclul hidrod!» 
naie de la i^econt, prof, V«^nton [2], uxua cercatori»
lor experiméntale efectúate pe retele de profilo, propuse o nouu 
rclutie pcntru culculul coeficicntului de influenti k^, dar usuai 
pcntru rotolo foxmate din profilo ¿rosse de carbura alca, sin celo 
presentate se vedo cu alci la ora actúala problema coeficicntului 
de ini lucuta al resele! nu cote couplet elucidata, 
re l^a¿ü secete neajunsuri metodo portante! su pexmitc alci un 
control osupra profilarii pelete!, *-ui mult dec^t etxt, proiilclo 
din catdoaoo eint Inserente xn aripi de unvcrjurd finità, iar 
paleta rotorului turbine! avíale ee consiécru de unvcrjurà ialini» 
tu, se uscmcnea ¿regimile accstor profile nu corccpund, in ^c:^rol, 
cu ¿ro e imi le ncccoure xn inferitele occtiuni de caled de púlete!, 
-n uceóte conditi! este acccour su se foca transponeres c<~ructc» 
ricticilor prof ile lor din catalou¿e la unverjuru infinità d ^ro- 
oimilc accecare, .xlucilie de transpunore aiat stutiaticc jx cc 
predata in[17] • ^ceotc dificultùti, resultate din prolil~rca pc.» 
lote! turbine! cadale, determina ¿rcut-tl analiza ixsulU. telex’ 
experiméntale gl an aprecióles influente! pax'auc tailor ^comcw-ici 
pi hieroàinailci curo intervia la p.oicctarea .fletei.
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fentru eliminaren dezavantujelor aratale la metoda , 
portante!» majoritatea colilo? .;i ccnureior de cercctdri do
me niul macinilo? hidráulico au rccurs la mctoùclc ofcrite de ico* 
ria hidrodinaii-cu a reselelor de profile. Astfel, pcntru condirli 
hidrodinámico date se dimcnaioneaza teoretic rebelde do proiile 
coreepunzatoare din care resulta paleta turbine! axiale» la folul 
acceta se elimina. folosirea profilalo? dia catalogo ?i calculi’l 
coeficienzilor de influenti reZelelor« Dar» alci aceste melode 
nu au eoluZionat9 pxna in prczent9 problema dinenoioaurii rotoru- 
lui de timrbinu axialà cu resultate empericare notodei portanze!« 
iccasta9 datorità ipctczelor care se accestii pentru incadrarea 
xntr-un model Duteuatic a curgerli pria rotor §1 anime atribuirca 
de proprietari ideale fxuidului §1 proprietari potenziale curva
rli« bar, un realitate» fluidul cate viscos gi nigeurea cote tur
bulenta ceea ce determina o variable a pierderilor hiuraulice care 
nu ponto fi cuprinsà ¿n calcúlele teoretica, 
bin causa acestor uiiicultu£i9 cercetórile recente sint orientate 
inspre m-binarea studülor teoretico cu ¿acercar! cxpcri^xatule 
pe modele. In félui ucceta, calcúlele teoretico ale rczelclor de 
profile se coreeteuzá cu influenza stratului limita ^i.n turbulen- 
$cl [183.

latro aceste doua categoril de uetode, se rcLuurca 1*0- 
ccnt avarizia nctodei basate pe cercotarile experiméntale usupra 
rcZc'lclor do profilo [13»Í2]« lija cuti arata x’esultutele experimen
tóle obZiautc la liminoara« accosta metadà olera posibi
lita tea proicc tórli pale tei rotorului la regimi dorit :;i cure su 
aibe o fune Z iosa re optlod cnergetic ?i cavitazional. úin ¿xicate 
^nsut ex t inde rea uceóte! metodo este limitati de cercetarile ex
periméntale asupra rezcl*l°? de profile care o¿nt laborloase 
de lunga durata« In aceste conditi!» ^ntoemirea unor catuloago de 
rcZole de profile necosore proicctóril palctclor necesita impor
tante forze materiale 9! imene«

1.2. rrolcctajea aotoarelor de .lai nAüruulÁae
nftlWe re-rerr-ib^a

laminile hidráulico reversibilet un cenerai, au apurut 
oa 0 conoecinZa a utilizarli x*uz^on^^e ù iX^tcati^lului hiurocncr- 
ßetic« iintre acce tea 9 cele de tipul axial Sujjt putine la nuL¿ir9
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noíxnclcturl de oodcle ca un casul turbinolo? ni px.- 
pelo?.

^□iicilaroa hldroaGrogotelo? aitale reversibile se poste 
considera cu xnccpe o data cu puncrea in func^iunc a contraici 
mreoLOtrice de la lance. in anul 1966[18] . ale corei radiai su 
o potere do lo Li/ flecare.

ladlfcrcnt de colunia constructiva do aasacblu. cccs- 
te □acini. osi nult àecit la oricare áltele . rotorul esto clcixntul 
esencial xn obtinerea uno? resultate optiue, decoroso cl rc^liuc^- 
su cele acuti rc^iaurl. turbinare—pompare.

Literatura de opeciulitato ai a publicut. ponti in prc* 
sent. o no toda de concep^ie a rotoorelor do nasini hidráulico 
oziale reversibile. In [19] gl [io]oc uxrgioaeuzu cu in 
o-cu ob^iaut roteare peveraibile pria ucdliicarca unor roteare de 
turbine Luplnn. fora a oe precisa proccdeul.

beoaroce utilizaren uno? palote de turbine. sau poxpc 
ozialo la rotorul nacinii hiuraullce oziale reversibile. osto ne- 
rationala [21] .[22]. cercctarile in acost doocniu auiost ¿adrop- 
tate in oensul precisarli unor principi! ^i condirli co tic aule 
respectóte la roalizaroa paletclor reversibile, ostici ¿n [19]« 
[2o].[23].[ 24% oo suQcreosu uxmtoareles

* oenoul de rotarle in re^iD de pompare s^ fio in
vera scnaului de ix>tatie xn re^i^ de turbix^rc;

- auchiile de latrare ni lenire ale paletei ile 
ou rose de curburu aproxiwtlv c^lc :;i ani ...lei 
(circo de dona ori) dccu.t cele ale buchici de la
trare a pale tei de turbino, sau po^pá<Huunla¡

- ¿roeioco raxiEÜ a profilalo? su fic placata la 
nijlocul lor. sau deplanato ¿aspre boxxiul de utoc 
oa pODpa (mxiQ lo éj) |

- circuladla pe paleto su se coasiàcre coastcuit^ 
^a luncul xuzoi;

- calculul paletei reversibile Dq se fuco considc-
rxnd iegirou din rotor aoxùulo in rc¿xuul Cl vU* 

nomalobinare, rcspoctiv intrica j-h ?c¿ix¿l de po^<.-e ;
- raportul dietro cicixtrul butucului ci co1 al io-

toxulul sù fie apropiat oc vcloare de col ce se
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adopta *n cezul potacelo? oziale«

1.3. ublectul IucxmAI

àixìDzàQjrea potenyialului hidroenergetie al $àrii noas- 
tre, dutoritu varietali basinolo? hidrografice, impune utilizala 
Suturo? tipurilor de maini hidraulice cunoscute«

In aceste condirli la I,w«r,L«H* iogl^a, conceria mgi- 
nilor hidraulice s-a dezvoltat in uod continua«

x-re^enta lucrare ee xncsàreazu in ei'orturile coleo tivù» 
lui de cercetutori ai acestui inetitut, abordand studiai roteare- 
lor de mgini hidraulice oziale, maini cu cea mi mre pondera 
in cadrai amenaj arilo? viitosto.

fornind de la realizirlle gl limitele mtoaclor de pro- 
iectar© cunoscute, lucrarea precinta mtode noi de dimensionare a 
rotoarclo? de mgini hidraulice oziale yi oziale reversibile, prc» 
cut. gl o concep^ie originala aaupra ocosto? mgioii turbina gi 
pompe, ozialo smt casari particulax’e ale mginii hidraulice ozia
le reversibile«

^ezvolturea proicc tarli rotoarglor accater mg ini se face 
xn seneul logie, de la siuplu la complex«

re aceste baso s-au stabilit uruitourolc dirceli! de 
orientare a cc-cetarilor teoretico gl czpcrisentale:

• conatruircu unsi noi metodo de dimensionare a 
rotoarclor de turbine hidrculice oziale, avi.id 
la basa cerco turile teoretico gl oxpcrixxntale 
conplcxe, efectuate pc turbine model gl prptotip, 
pc profile functionind isolat gl in rc^ea« ^ce.s- 
ta reallzìndu-se pria adoptorea unsi metodo t o- 
rctice de dimensionare a rc^olclo? de profilo 
provenite de la paletajul rotorie, m vederea c- 
liminùrii donavantajelor aratale la me «oda _/or- 
tantei« rcntm a de pigi gì limitelo impune do 
aceastu mctodà tco ittica so vor utiliza cele .mi 
noi procedee de determinare a dimem¿uniior prin
cipale gl a cleucntclor aciuptotice rotorului« 
ho asemneu, pc basa ccroctuuilj? teoretico .gl 
perirnentale usupra proìilclor isolate .1 dia/use
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in rotolo» se ver elabora concepii! aoi In pro- 
filarea palote! rotorului gl la determinaren pa
rane trilor Geometrici ai rctelclor de p-olile

• elaborares usci motode do dincnGionarc a rotoa- 
rolor de nasini hidráulico oziale reversibile« 
In absenta unor astfel do netode in litcxuwura 
tehnicà de specialitate» co se va conatrui pe bu
sa cercetürilor efectúate osuprn rotearelor de 
turbine oziale» presentate in accosta lucrare» 
imbinate cu cerceturile experimentóle cunoscute 
in doaeniu^

w imbinarea cerccturilor teoretico pi 0**^0 * 1
le usupra cavitatici pentru estimaros functioa^ 
rii cavitazionale a rotorului axial simplu .pi re- 
versi òli inca din iosa do proiccturo^

- construiros uno! metodo teoretico de ueicüJ^rc 
a fortelor gl momentclor ce se dczvolta pc pule- 
tele rotoorelor axiulc simple gl reversibile» in 
vederea studierii lor complete^

- interpretaros .i analiza rczdtutcloi' czpcromca- 
tale lettura cu me tede le de p-oiccte-v
elaborate«

bctoècle de diconaionaxe a roto ardor se vor construí 
tiniad cont de interdcpcndcnta reciproca ce exista ìntre cíclen
tele componente alo msginii hidráulico oziale»

Concoputu in accst spirit» presenta lucrare agi propuse 
aü apropio osi uult fonone nul fizic do studiile cu carácter t ce re
tío» pontru s oferi xntr*vn tirjp acuri un material útil cercetas 
rii experiméntalo pe modelo» in vederea roducorii ciclului coaccx>- 
iio-expcrlDenturo-realisaro prototip» astici» s-au construit ^te
de de proicctaro s rotoarclor de magini hidráulica ozialo gi adu
lo reversibile care au dai bone resultate experiméntale la 
l«w«.e^em« -^gi»a»
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Cap»2* O ..S.-SúlUi là U414Ú4 4; >ÀV 1*-

1L»1. ì.'U i U / «IXiluOXilC^-i ai n JU^XMâ

lóate ixtodele de proiccture a x’oooux’clor de turbi.x 
aid.a le cunoscute» pornesc de la ^tcraccgia cilindrica care puse 
in evidentâ o rc^ea axialu de profile» dispuse la distants ojula 
- t (¿xisul rendei)« ^ote ial'inita» ficcare profil filad situât 
intre alte doua (fi¿»l)» Ourjerea pria accosta re~ca este triai- 
zxnsionala gi turbulenta» Vitcaa are trei caupcnentc: una dupa ¿i- 
recèle radiala» una dupa,directie tcnjen^ialu sau periferica pi 
una dupa di rectie axialü» ótudiul unci astici de uigcóri cete co..- 
plicat9 cees ce'justified gi faptul cä pina in present nu s-au ss- 
chcjat ix tede de proiettare a rotoarclor axiale pc accosta bas~»

twVn«» <O^OH Ct L,n aLi'Hfrv
at rcrc r

fic»l cxcnplifica cedui de abbinerò al retelei axiale 
dlntr»un rotor Kaplan» Car^erea tridiLxnaioaalu se reduce la o 
curjcre plana» pria ne¿lijarea coupeoentei radiale a vitcuci, cu
re in rcalitate cete fourte nica pi dcsfapuruita la plan a revoici 
axiale de profile» in accot fel se obline o ro^c^ de profile pieu- 
rectiliaic (fi^»2)»

-.uixa-c wrü¿eoix«-ici ai roteici de profile plane rccti- 
linii a^nt;

t - pasci retelei
A - ua¿hiul de instalare al profilefor un rotea
1 - courda profilelor
C • costumi profilclor
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norcmttr i Qcor'ttncj 0. r»teke» xc"e ftctiu^ii 
« e

iar paroDetrii paopriu-zi?! se definese dupà con uxmeozu;

• pasul rclativ al rendei
A - unshiul de instalare al proxilclor la. rc^ea, 
C • costumi profxlclor

iupu reducerea ¡allearli tridiijcnsxoaule la una pluau, 
aproxim^ic couuna tuturor actodclor de proxectorc cuncccutct 
pcntm diocncionarea rotorului turbinelar unirle cete nocesur su 
ee purcurgu uniitoarele e tape:

• ole¿crea dxucnsxunxlor principale,
• deteruiaarea condi^iiiox* aaiDptotioe cau de li- 

aita ale rotornio!>
- diuensioaurea re^elelor piane metilici! de prò 

file,
- sensibilitàtea la cavitarief
• construirea puletei .

de ne tede le cunoecute se ixnxucù, Qpariyia onci 
e tape supliucatare - sensi bilitatcu K. cavitarie - xn cure ce 
studiasi; conporturea cavitallonala a noului rotor*

lin nodui de solu^ionore al ctapelor dcocrise» prccuD 
?! din core latin cc ce stabilente xntxc clc9 x'csultu mua ne teda 
de proiocture a rotearelor de turbine bidruulxcc ex! .le»

^?a cud se va ve dea, me »ci princlc douu ctape pretini 
o tre ture cedrata a rotoarclor iuplun $i bulb«
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2.1.

ce considera ditxnaiuni principale ale rotorului tur
bine! asíale diametral exterior 1) qì dlaiactrul butucului d» reo» 
pectiv re portai v» $ (fig*l)

¿entra àctexminai’ea corespuonatoare a accotor uariai se 
va foiosi pcntru turbine Lapian metodo desvoltatu in [13, iur 
pentru turbine bulb se construíoste, m cadrai acca tei lucori, 
o uctodu basata pc realisurile in accst doueniu.

¿a turbinole Lanlon* acad.Ie-»nton precinta In [13 rela- 
Zii imitare de Qalcul a diuensiunilor principale ci c. cloacasciar 
asimptotice in legatura cu puromctrii geometrici $1 hidrodinmmici 
ai reselelor de . rofile provenite de la paletajul istorie. ce 
elimina, xn iclul accstat tóate calcúlele de tatonare gl ai^roxi- 
DUgii aucccoive. <

¿e utilizcuzu uwatox’ii pai^anctrii, sau cocricicn^i 
cipalie in legatura cu fig«l, 4» 5 Si u»

- cocxlcxcntul vitesci tangenziale

unde nj cote turarla speclxica adiscnoionalu ?i care cote lega
ta de tura Zia specifica pria rela Zia: n*=----- 25------ t iar7},-.
oste randaucntul turbinei. J

In func^ie de tura zia unitari, n^ t coef-cicntul vite- 
sci tangenziale cote:

— coeficieatul de deviati© al curcntului ce trece prin 
retcuua de profile situata, la rana ri

f _ A\Zur _ AWup
Ur Vm Vm (2*4)
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□ou, in func^ie de clónentele unohiulare ole curentului (puruGrc. 
ful 2«2)s

d Ur = cotg^3r - cotg^or .

cocficicntul vitezei Deridionule^ suu znedii* la
r: Vmr

Qi la leyiron din rotors

_ Vms 
vms “ nr-1

cociicicntuLdc debit

Ur

lun&ul
- cocficicntul de variable al vitesei acriuioaule ^.n 

razei:

n
r " Vm

unde:
,_____ Q 
m 3üd2[. (2.1o)

din
- cocficicntul de torsionare al curentului la iegiren 

rotor, la rasa r:

sub

L = ^3Ur 
Kr AVur

Jcfinind cocficicntul de debit la 
fozua:

ie 'iron din rotor

CD =iymiS022. n* - 240 -OjL. , 
S kuR ‘ S(2 n„

se poate serie sub formas

.2
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undet este runduucnt hidx^ulic cl rotox’ului, iur ¿r=-~=-àL

adata pixcizs^i uccçti purua.otri» se trece la alc^croa 
àouc uuximxlur pra^icipale.

uc jtie cu pcntru orice u^cna^ase i Adro cacale tic u» pro- 
iecta.ntul ci prccizeuzu puruuctrii» debatul gl cuderoa ¿1« uu
acosté mirini cunoscutc se x^oate ule^e ¿urania sxjccificu a turbi» 
ne~ ùq . , pe baza realista,ilor ui coi-oniu sintetízate ^n diOcxaiie 
uc ioréa n_ = i(u)c ^sìacI de dia^ruix se juucsc un [8] gl [25j • Di

(2.14)

se culculeazu tura^ia rotorului» cure se va rot-n^i la cea oui 
apropia tu turu^ie de sincronia. ruterea din relamía (2.14) se 
calculeasìi u..ceptìnd pcntru runduxxntul tua*bine! vulourcu 'Qn - 
o9^o gl la debitul

4-cbitul de calcul se uIcg© n func¿ic de condolile 
concrete de explouture a turbinei. La acect débit se celiai/¿e tu»
ru^ia specifica de calcul» n^. Cu toaicc cu rclc^iile ain £1] S-Qu
ucúcrtiinut iwrnind de la n_.®i sta uis ù«bCC » Xi» vteawinc xlan» Xo.jX»
tubile stabilite i’u.«.n vuXuoiXe -a ucestc conciali ji calci lui cc
se dcsvoltU peat-u uiucnsiunile principale si clcxx.-uclc asj~up¿o»
tice este coxect.

ücuxü

» Giaucti’ul citciior al ratorului ¿esulta din:

n _ J<ur ‘ \l
JííL. (2.15)

GO
aiuuctrul buvueului se calculcusu cu relamía;

Ul + 

^UR
UR

(2.16)

unde» coei'icic ntul do devia »ie al curc.Ltalui 
adopta de foxua:

lu. butuc (S „ » cc

B
(bel?)
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ueoarece cu exista date cxpcriixntzle suficiente pentru ocx-a;» 
aerea lui«
wv.lculul constantelor 41 gi b se da ¿i xa [2QJ*

in cslculul dla¡jctrului butucului, ^cntru coex-cicntul 
de v^ria^ie al vitesci ucridionale -a lunjul razci se uú-ite 
nr - le de?! in realitate 1, ?i ae filad vilori
le acestui coeficicnt la butuc gi periferia« xar, a?a cu., se x-a- 
tú ji u.n [273 • lüiluenga acestuia usupra ©laúcatelos? uGiuptOviec 
cate neesca^ial~.

le ascncaca raadaucntul iiidx'aulic al ro^ü^lui se cuasi 
aera constant -n lua^ul ruaei §1 c¿al cu7}^ - ot9>t cu tóate c- 
la periferia ^ocexmlui apare o scúderc a lui«

la turbia le bulb» pentru ^lejcrca diix-asiunilor pria* 
cipule gi apoi pentru detciiúinarea clcucnielor asiuptoticef 
elaborat o Lictodolo^e bazatá pe realiaarile rn aceet doticniu. 
rentru a construí accaata uctodu se pomc.«te de la curbcle G üü 
tice n^ = date xn ííg»3> unce turbia sped
X'íca este dcíXnitü ¿a lejX-urile o^tiiie de i’unci¿iuaí*x'e ale ¿ju^cíl- 
lor ¿e wurbinc bulb consacrute xa iioxe/xlauara liuxulor co^i-tc» 
toare dv sagiai hx^rsulice

•ot ~n £lo»3 sc prcxxntu pentru coLxpurs^ie yl curbclc st^claticc 
n^j -- f(nB) gi dupu [1] • cars prezintu uifcrcu¿c ~x.i
Lxu?i -n zona turutiilor speci^icc uici. 4:ccste dixtrea^e sc . 
roue tipuxilor constractive axlerxte, c-t gi ^uuului uc scilniie 
a turbid epccificc»

xentru detc-iuiiisxea Au-l aaiur-ilor oc ulc
din ¿’it¿»3 tUAU^ia -aituru ;;1 .cbatal uiutu.r -n xcjx-ul optiut
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uodelului de tu ^hírví cure satisface xn candi ¿ii ¿orite ;>uxumctrü 
emcnuj.-rii»

.^tunci, cu uproiaL_.a çiu anuí
de calculs □s « 3,G5 • \) .T[_

mû considéra turarla unitara n^ ejalu ji cu cea din rc^xiiul de 
úinca-ioaure al ma.jiaii industriale«

ln acosté condiçii, din realisuxile uondiulc -a d.ac.u.u
[81, [29] se poste ulece turaçia spécifies necesaru xa rc^imul de
dimenaionare al turbiæi industriale 
uetrilor amenajurü (^, H) resulta turaÇia masinii n<

gi a., core la te cu a ?- h determina diametrul rouo_uLui ris
dcbitul -a rcjiuul de culcal.

Piómetrul buwucului se poste impune -a limitele st-tis- 
tico, deoarcce at-t el c_t gi ¿ianctrul exterior al rotorului cc 
vor corola cu comportaren eaer¿ctic¿i gi cuvitnçionmlu - re ¿cíelor 
de profile cure compun pdctadul.

¿•2« ^tepn|^yya ejg^telor asimototice ro uo-ului

ac dcfincoc elemente asimptotice, sau coaci^ii de Im J.- 
tu ale rotorului tux'oinci axiale, elementóle cinema tice (vitcuc) 
ei un.>*iulare pe cure 1c reulizeusá cuixniul unninte vi uupü ro
tor, reepectiv re tea èe profile, lu o uistantu suiicicat de .11, 
tcoretic infinita, pentru a ne^lija influera aa^stuiu«

clámentele asimptotice, preséntate ^n fig*9 yi ó se plu-
seaza an afara zon^ i de influença a rotorului, dcoarcce mmmi -co
ló se pot face ipotcae simplifie-toare usupru címpului iaUroc—m- 

Zone dt iníLcntc c ,e*oru w.

coaa de influença a -^torului, 
sentntu -.a li¿e4, -c da tare; te ro«c 
rului caix- ..»oo-facu spccimul cu-.', - 
r^-i «ñámate ;i Cu^ux cl« cçu cu. se 
arutü -n[12] , vitczclc *<Q gi 
trec dup- ¿irccçiilc gi ..y
«*u loe uau-to-rcle inc^uiit-^r;
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A > A 

^2 < ^3

ùo uado reudtà cu:

(2.19)

(2.Lo)

(2.L1)
adagia (L.21) arata ca deviarla curentului -n rculit^- 

te cote uai dxa deext cea luatu dupa dircc^ia vitcaci relative 
talenta la schclet -J^). accuotù deviarle a curentului dn 
lue data aprapiare a profilului se datore^te distribu^icl de pre— 
cluni de pe prozìi « presentata ocheuatic in X'i^.4 d cote o*w de 
cotiEut.

In ©ceste condirli calculul eleixntdor adrsptotlcc -a 
dora soaei de influen^ a rotorului cete justilicat. ^ar, nccac
to va dcteixiina dcplasurca xt^jului optili de iunc^ioiaire al ^osc- 
lului in coordonate (n^j» fa^a de cel considerai un culodc. 
¿sociind xnaut cleixatcle usiaptotice astfel detenuta, óc cu o ~x- 
todù teoretica de diuenaionare a re $ doler de profilo rl^ua’oaouj 
oc poeto contro la dcplacurca re&ioului optin, aoa cul se va arata 
_n presenta lucrare.

In continuare ce predata calculul decentelor acx< vo- 
tice pentru cele dona tipuri de roteare aliale t laxplan t;i bulb.

rentra turbici elencatele aciuptotice xv^oru-
lui ce aetexsdau dupa [1}. lintre acectea* pcntru dixxnsioxurca 
tolelor de profile care se precinta xn pur&&ralul 2.3» se aoccdtu 
unautoureles

- unghiul vi tese! ^eiiuptotice^la rasa ri

2k*UR

Cocficicntul de toraionore al curcntdui dupa rotor 
se va lue confoxxi indicatiilor.

4i ga cuu so va denonstru -a cup.4t lucra rea [3o] • -n ca* 
sul rotourdor de turbine bulb cocficicntul k ponte xi considera. 
Constant xn lunotti rasoi• cus licita k - u. un basa accdor re-
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saltate* cregterea lui k? de la butuc la periferie pentru rotoa* 
rele Kaplan* ee peate pune pe seana epectrului hidrodinesic al 
curgeril dintre aparatul director gl rotor* care se coincé in 
cazul turbinelor Kaplan [$]* [6]« De altfel* in [5] se arata cà 
un aparat director cilindric obignuit* nu ponte realisa un cinp 
potencial de vítese la intrarea in rotearele turbinclor Kaplan gi 
Francis rapide* Intoarcerea curentului cu 9o° la intrarea in aces 
te roteare oodlficà vitesa Eiedie in lungul asci rotorului* ciupul 
potenziai de vitese fiind poeibil de réalisât mimni in ipotesa 
torpionàrii paletelor directoare* solatie care nu se accepta.

¿9 5
Reteccc ce Krmc ic xzc r

Valoarea unghiului JB

^Q-r =£°°i

- unghiul de instalare Ap al prò* 
filelor in retea la rasa r* re* 
sulta dim

o K K I
• J^r=—-|^r| (2.23)

Unghiul in fig*5* ore seuni- 
ficatia de unghi de alesare al 
profilelor in retea«

resulta dim

o^fiind unghiul de incidents* pentru care ee adoite o variatie 
continué* nonoten deocreacétoare intre butuc gi periferia rotom* 
lui. Valorile exacte ale ungliiurilor de incidenta* xn sectiunile 
de calcul ale paletei* ee etahilcec pe basa curbelor de sensibi* 
litute la cavitatie* aga cun ee va arata in paragraful 2*4« Qrien* 
tativ* pentru initierea ealculului sc vor adopta uxwtoarele va* 
lori.

3° * 5°

unde* oCooj, este unghiul de incident^ in aectiunea de la butuc* iar 
este unghiul de incident^ in sectiunea de la periferie*
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- vitoca aciu.;totic¿ , la 
æza r:

undo,

(2.26)

Vitoca acicptoticu , case re^recinta ..xcia vccturi- 
eli a v^tcc-lor relesive de la inxsusce oi io.jirca din scaccila de 
«•.rbind, oste ¿ucni o u-riue de calcul iapuaü de teoria U.^scìx.ìl

i òca a ¿’CjClolor de pirofile*

U.27)

-rebuie cxajionat iaptul c¿. accote elemente uaiujtcticc
¿c voi* ricorda cu deaeritele ¿ciaptotice ¿¿Kirutului director, de- 
croce pcntru liccare rosor cete accecar su se proiectcse ua ¿pa

rat director cose¿puncator*

x-entru tiuoim-le bulb, dcbitul .1 tuse sia ec c-Xcux xi- 
ind de te ruinate, se c¿_culc¿ca;

- vitoca ncóie, care ce considera constante xa languì 
succi:

V =____ 5:______
m T['<]

- coaponentclc vite coi absolute, VQU gi , la reca 
r, din cciu^ia lui ~ulcr:

• n. •^•H= Ur (Vo^-Vju) 
vn
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rcntru ie;jirea ¿in rotor ne acceptu o condicio de
fO2XMM

V =L VìH^Ur Ur .
\

^ga cuq se orata ìn[3o], coeficicntul k? la rotoaxelc 
turbinclor bulb se poste considera Constant -.n languì rusci. or. 
accste concigli se incisa su se lucrose cu ky » 0.

din fi&,6 resultai
—► 

* vi tesa asimptoticu in rasa r:

^°°r ~ \ I V2 +[11 - b V “\f
r u +Mj (,.30)

- un^hiul vitcsei asintotico la rasa r;

(,.31)
• unefriurile de agezare J^gi inetalare À , a proiilclor 

in resele resulta din rclu^iilc (2,23) gi (2,24)« pcntru unjiu- 
rile de incidenza pustrìndu-ee volubile consideratine untc-iouac.

in ¿inai, se ncngioncazù gì la turbine bulb accesi 
coixl-rii clcmntclor asimptotice rotorului cu elencatele aciupto- 
tice upuratului director.

2.3.

udatu determinate elementóle asimtotice e cote accecar 
od oc dÌLM.nsioneze resele le de profilo, care su corespunda acca« 
tor clemente, rosele caro ocnercQza paleta rotorului.

aifja cum o-o arutat ¿n cap.l, pc basa studxulul crit.x 
al ^toaclor de proiccturc cuna acute, o-a hotamt cu cXxasioaa» 
rea rc$clclor de profilo sa se facd cu ajutorul teorici hidrodi* 
narice a royclclor de profilo.

in jcncrul, in teoria biàrocin.. icu a xx^clclox* de jrc- 
filo se cauta su se determine relame cantre caai'ijuru^iile jco- 
mctrioo ale rc-yclclor qì esime te ria tic ile lor hidrodinámico [3^* 
[63, [11], [31], i*in accst ptuxt de vcccre se pua couil problema:
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- pròblesa directu» cure consta in dctcroiaarca corce
te ria tic ilor hidrodirudee ale usci resele datct planata intr-un 
curcnt de fluid dat gl

- problsm ioverou,sau a proiecturii  care detemiai 
configuraZia &eouetrlcà a unei rotolo» cxnd se cw occ porose crai 
hidrodlnaiaicl.

*

• -etoda clngulurltatilor re precinta o uproxiDare a .xt 
dei ecuatiilor integrale de tip x'redholn de spera li—a« ^proi^Da» 
'¡¿in consta xn preluDolrca . nuliùicu a vitezei inauoe pxna xa ci.'cp 
tul ochclctului profilalo!» rcducind astfcl pròblesa de stuuiu pc 
contur la o pxoblciùi de studiu la lunjul Linai are csrbat - achc» 
le tul profllului« In oc est fel scUdetul devine un clcDcnt de èie 
continuitite in cìnpul viteselor induce, «cast clcsent poute fi 
aprosiunt cu o distributic do surse gl vxr.cjuri, de uauc vinc si 
deuusirea de Dctoda cinòul-xitxrilor. V.rtojurile rculiscaaù dia» 
continuitatea cooponcntei tangenziale a vitcsci indunc in lunedi 
achcletululf ior ourocle reolizcazu discontinuitatea co..À>oncr.wci 
nomale a vitezei induce xn lun^ul ochclctului.

uetodele do solutionure a acector problezae oe buscasi! 
pc utribuirea de proprietari potenziale curentului principal ni 
trutare nateDaticà cu avutomi teorie! funcziilor de o variabili 
couplcxu.

¿coste dotode sxnt uxuutoarele:
- nctoda ccuatiilor integrale
- Dctoda eiacular!tutilor
• octoda tranoforsurilor conforme
- sctode ciste » resultate din cospuncrca priixlor 

tre!
• Metodo ecua jiilor integrale eete o uctodu de studia 

a unei redole de profilo piane ree ti Unii. ¿iind data o retea de 
profile plana rcctilinie oe determina caractcrioticile hidrodina- 
alce ale ei funetic de curcntul de fluid in care eete plasatu.» 
de conditine de pe frontiera fiocurui profil de retea» 
«e obtin ecuatii integrale9 peatru vitezu tun^caZiulu» curo se 
oolutioneaza prin setode numerico.
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cea oai representativd axtoua, din literatura straina de 
□peci- litote, dezvoltatá pe acosté baze cate cea presentata in 11— 
tero tura sovietica[b] , M» [l^] » [13]» elaborata de Lesohin g i 
peri oc ¿ione tu de Etiiiber¿* recaste, uetoda a -ost asimilata gi la , 

..egi^a* apeete ale utilizarli ei in proicctarea ro&oa—
*elor de turbine axiale se prezinta in lucr.rea [32]• -xù inda rea 
accatei mctode cete limitata de laptul cu nu olera coluti! z— 
«ice exacte necesita condirli suplimenture pcntru aexirires pa
le tei« x>ia accestì causa apur ¿rcuíuti utxt in proiecture* cìt gl 
_n analiza i*ezslt-vclor experimentale* '

• Letoda transfoxmurilor conforme se bancaza pe proprie; 
tutea fune pillos compierne de o varia olla complexa de a realiza 
transformar! conforme* -e ztuuiazu minearen in jurul unor obuMaco
le si—pie (cere* cilindra) gi se tifane pune a poi coaform la re^ca- 
ua plana rcctilinie de piaci ;i la renana plana rcctiliaic de 
profilo ¿rosse* ai alci amia viri cea mai re presenta tivù metoda ai.: 
literatura de specialitàte etruina oi anume cea desvaltuia de 
ochlichtlQu, [33] * care este luborioasà gi se rczolva tutelar*

za noi ^n J<uru stueiul re selciar de puoiile a conn witui. 
o prcocupare permane ntu a cutearci de m-gini *d.aruulice a inatita
tuisi xolit clinic « 1raion Vuia " Timigoura* Contribu^ia gcolii ti- 
migorcne xn oc est domeniu oste remarcubilù* S-uu uprofundat gi im- 
bunutu^it uctoaclc cuncscute at calcai a rc^clclor ae profilo, 
□—au eia bora t ex tu de noi, s-au conzta-uit primole metodo teoretica 
de stuuiu a comport-rii cavi cupianale u profilclor isolate V1 dia- 
JUCC ia rcìLlc [3], [34], [35], [36], [37], [3tì], [33], [4o] , [41], 
[42], [43], [44], [45].

In piu senta lucrare* pontini dimeno ione rea rc^clclor uc < 
profile se utilizcaza mutria de transfoimuri conforme eiaborat
ele prof* u,xopa [3]* x-a alce accasta metoda dcourecc resolva in 
accludi timp etudiul gi proicct.rca rendei de profilo piane rec- 
tilinii (problema directa gi inversa) gi apre deosebire de celei-I
te me tede tc -re vice oferù coluti! maternaoicc C241C ùC• i«CCGùCCi — •cìIa 
otginut pria conctauirea unci concepii! noi asupra xu^clci do :iro- 
iile ¿rosse pe busa probleuclor la limita de ealt gi ..icmann - 
^ilbcrt [42]* 4>sociind toc reme le cercului [41] cu acce te prudere 
de limita* s-au determinat func^iilc de transiormurc ooruon— a 
domcniului cxtcrior cercului pc coucaiul ente rior unni condor m>o- 
lat (proiilul eiacular) gi pe som niul cxtcrior usui sx^tem pernio—
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àie de obctacole (rczcuua de piaci urente plana x-ectilinie ai re» 
teaua de profile piane, rcctilinie) ci cxprcsia vi¿cuci cQUplc..c 
cox'cspunuutoux'c«

du secete elemente pi ccina se ec trece la diacauioixurca 
xe^elelor de profilo piane rectilinii« care ..e face -n urir-tcure- 
le lazo:

- determinaren parametrilor ¿coLxt.ici ai retclclox’ de 
profile

- calculul retelelor de profile
- pi'ofilurea paletei rotorulu!

sitiad laza este o extiodere a panine t-ilo r ^eo^Cu.lci 
ji se tratcaza separat datorita in¿>ortonze! acosehite ce se acor» 
du profilarli)xa accosta lucrare»

re buza esperienze! do binai te in concepii2 turbia>-lor 
axiale« se va presenta in continuare un nod o^i^.ial de incorre s 
acestor faze intre eie, prccun ni cu elencatele asiuptot^cc ai 
sensibilitàtea la cavituzie* se acordu iu^urtuntd deusubitu cu_c» 
larii cc-ccc.rilor teoretico usuerà retclclox* de profilo cu ceree» 
turile experimentale in vederea aaijuruxii uoor pieracri ìii.rauii- 
ce acazute pria rotor» uste neccsur s_ se proc. deze in felui acca» 
ta acourece uctodcle teoretico de calcul a rezclclor de pro^^l» t 
fiind concedute in ipoteca fluidului ideal« oxclud picrde^^lc se 
orice altura pria rotor» òri« cote cviocat cr peatru a objiac *v- 
zulsatc bune« apliciod accate nctoue« cete accecar ca picrecrifc 
hiuruulice Su fic cit osi i—Lei posibilc»

xetgxxiinarca paxaM?trilor „eoxx trini

• pasul relativ se ale^e din [1] « unde pe baza .cu» 
lizàrilor xn doucniul turbinelor Ixplan se indica curbcle de va» 
riatie a desiui! resele! in fune Zie de turarla specifica, 

( ~ • ( ^ )^ fiind desioea rezeld 1° butuc, iar

( )e aeoixjea refcle! la periferia rotarulu! q! siat lejatc px*ia 
pelatici

c i >i - 1^5 ( | )c C:.X)
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Valaurea exuctu a paaalui lolaìiiv oc va decide in aita 
ctuoicrii couporturii cavituRionale a rc^clclor de pruiilc (para» 
jrulul 2.4)•

intre butuc ai pcx-iicrie se cùbito o vaaia^ic conti-Aia 
$1 .unoton dcscrcacutoure a desiali re'¿elei.

ventini ùciinli^ca pusului rendei, a coirli pigolile lor 
.¿e buie sa se iL-uuna suuurul de pale te la rotor« ¿n accestii ¿id- 
vin^u litc.ru tura de spccialitutc preiiatu o —ul'*iac de inGicuijii 
cu cuxacscx* ai^ùiatiCt astici:

[a]

u - 
ù —

2 * 
12* 
11* 
35*

35
7o

*-•
u —

1744 a.

9 »

f'S

4 pelote

6
8

-n [6] u - 3 ♦ 20 4 4
li - 15* 3o a. a 5
il ~ 2o* 40 lì. u - 6
Là 3o* bo Li, <j — 7
il - bo n, Li - 8

in E4<3

Z - 2 ♦ o,9 . H°’5 - o,ol . H

2^o * 43o * b3o rot/ain, 4Auax bo» 2 -- 8
38o * 52o * 600 rot/iuin. » c iììfiX 35 ex, ¿1 e 6
4 Co * 63o * 800 rot/uin. 20 Li, •- 5
57o 71o * &80 rot/ixin, 15 u. 1 * ss 4
67o * 73o *lo7o rot/uin, G Hf 2 3

xa [9]

n

in [7] z =(u - ) ( 1 )

x/upu toc te accstc suroe resulta aproicimtiv accia.;! su» 
uar de pule te pentiti rotor.

a data età bili t mauri de palese, insulti! pacai -oleici 
m eoe giunca de oalcul de rasa r:

(—33)
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• unchiul de instalare A a proiUclor în rebele .*csultu 
*n basa celar arutate îa para¿ruí*ul 2.i.

- c on turai profilelor se obline pria iubi^acuxeu oche-

rebeletul profilalni este curse torios t de uuuu uúrii-i 
principale: saccata uaxijuu í -ji panaria o^Cjii iundne la-ja de 
oorcul de atoe x^«

xa literatura gc s¿x)ciuixtutc acanti puruuetri gc pre
cinta acó Dicci sub forbii de turici relativet adita. i*sionulct pria 
m^orturc lu coarda profilului» *

in co prive ;te iua?iuea o^c^ii relative xn [47] se 
a—avug pe ixaüs unor «-«-»¿»uruvox^i uscrxcune exea ua^te eie c«~
ccl ^i aure coelicicut de portanza C » le ua aapurt de ri c^c 
opviu (d^/u^iopt. vi incidente alci, o-a objiuut la cu
carbura .xàxì n « 6

.tunduacatul de fune -¿ionare in anaaublu al proiilului ere. te Oliata 
cu senderea curburii«

e utau^e t¿cco resu«» w «e c^»^/C »? i । c-¿u^*
tale dcov.rccct in contentai ¿xtodei co ee dcsvoltu, cuscuta 
uü cete un clc^nt cure resulta din conux^is reIrseli cocxicxcn» 
tului de por-uxigu ccrut in occtiunca de calcul rcapcat-v-e ¿alo^ri; 
ci va tre bui judecatu pria prison accstor uste enpcra»^c ^^ic»

a osi ¿in relativa u s^jc¿ii uusxijC iu gu de boreal de a» 
^uct pcstru ¿neuilcle clasico usuale9 cete

-jA = 30 .> [46] .

Distribuais de ¿rosisi de uscucncu este cu.ceterisata 
de douii uaritii t>rincipulc3 ¿rooiuca ixua d ;i posi^iu. ^^rouisil 
suxiLie iuta de borirai de atoe K¿«
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in ix>d curent se lucreusu tôt eu Durisi relative» aéi- 
ucnsionule»i81?-

In ¿¿encrai, pentru pale tele de uncini hidraulicc axiale 
^ro _i©a doxìdu trebuie gù corespunda soliciturilor de oi*din ioe- 
canic» Coaditülo de rezistentü o~nt ucclea care xupun .¿rosiaea 
¡arguii» deoarece din punct de vedere ddroaiauLic se préféra un 
profil c*t Dai subtire»

de pot adite uxmtoaxelc valori:

$ - 12 •> 13 (14 * 15 , la outuc,

| = 2 * 4 (5 J la periferie [51]

i»cecie valori resultate statistic pot fi lax-ificutc Li 
c sul clectuurii unor calcale de resistente«

*ntre butuc gi periferie se va lua o variarle continua 
ci ¿joooton dcGcrescatoare a ¿¿rosisi! nasini relative»

In privinta valori! ¿¿rosisi! Laxiue relative » ucelcagi 
...acur^vori asjcricanc [47] orata cu ccx Lisi uurc cocficicnt de po. 
tanta o-u obtinut cu profilul dacie» cu d „ v ;

xxntru profilele elusine usuale» posi^ia reluiiva a ^ro
sisi! Doxine futa de bordai de atac este de ÿ=3o.- [48].

u ixiportuntu dcosebitu» in coauitiilc de pruiccturc sta
bilire de presenta lucrare» obline o categorie usi .estrinca ce 
profilo - profilelc la—laure» uc maesc una» ucoarccc pi'in prcui- 
larca lor soinuru pusti'uroa aui cult tiap a et rat alai licita Li 
sture Lrinara deext profilelc cineree» f/ar toccai uccat atrut 11- 
uitu luxinur usiouru o reale tenta la intxuxc uxi —icu» rcsjcc tiv 
pie .-dori hiuruulicc uni alci» In [48] se pregiata l—sur-¿uri elee 
tuate de caro arata cu resistente la iauintare a usui crolli 
ùuinar poste sa ocudù cu p-nu la 3oo fata de reale tenta la 
-naxntare s usui prof il duole» <>ccot uvuntoj al profili lor lumi
nare le rocockaidu apre a fi utilizate la pròfilarea puictclor de 
turbine axiale» -uà conditine xx todci ce se de avo Ita in ^cc-st- 
lucrare» ila punct de vedere cono trac tir ase-ctc px olile se c~ruc- 
tcriscozu pria > 4o > 4o «>»
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CalculuJ. rctelelor de agonie
J

ue precinta xn con-i.iuare toutc^Benentcle accecare 
culculului pro^ra^at al rendei de profila piane rcctili.iii pria 
.xtoda pixf. à,.opa p^a

xie (B) planai coadex al rendei de pirofile R» de pc- 
ricada seouc trio a

UO=te vz 7
(¿•34)

*iincteie apur^iaind doix.ììlIuì i* ni c-.ntux'ului proli» 
lului se iwùcaau diatinet:

^6C si z e D‘ > %= si z=x+Lj (2.33)

Vitesa coaplexa,

VAz^Vx (x.^-LVxjKjp

cete o faiic3ie olo.xrlu pc doiìcaiul D"

iciinind vitezeio aai^ptoticc dup^. cu... ux^jcc^u:

Iòth. \k/(z^= W(±°o) 
Z->í®o

eie _•<. calta de lo^aus
Ú.37)

onde u(«oo) catc viteza asi^ptoticu din la^a rendei» iar «C*00) 
este viteza asiu; toticu dupa rc^oa.

^in (2.3G) cc delineate o viteza asiaptoiica de calcai 
de lo.zia:

pentiti cure se iolosc^te mx-atourcu c...ix__ e:

li.óo)
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ientru a determina exprcsia vivessi coaplexe v(Z) se 
reduce ui^curcc po urlala *n jiuul proiilului CER. la .«ipc-rcu 

jurul ccrcuiui u.iitute k (ccrcul -ci.-i^) * cv oe in
ploaul (£>). pria intc modini f unc^iei 2 - 2(2»). ** JpX *0 «^*<u 
derea teoxcixi cc*cului [41] se definente vitesa co.^lcxa 
-ni tot planai (3B) i cunoscìnd lunedia 2(2») -esulta vx-css in 
planai coe.plcx (B), dupu cuu umeusìù

W(z>

In nod cx-oJar planului (2*) - planai ccrcuiui unitu oc 
2 íce e cui Jukovodi) - i ee poste asocia pla.al couples (2) ¿^xa 
xntcmediul funevici 1 definita din fúñenla 3(£¿) prxu urna* 
tonica purtlcularisaicj

(t - => A [z (z (Z«5) A [*-> É]
(d.47)

Vitase cOx .plexà «(8) t in ju-,ul profilului isolat 8, ne- 
zultà d-n vi tesa canjlcxa «.(3) peatrus

[w(z)— w(.2)J
(d«4<>)

observa ci rclá5iilc (i«47) di (i«4t) uac la actor* 
^laurea diatriba¿lei de vítese pc un profil òate cure luce parte 
coxtr-o l'esca uatü9 cînd este cunoccutu èia tri busta tù. vi te se pe 
uccia., 1 profil ¿une ¿iofiínd isolat«

in continuare se ucsvolta pri;xijxile emulate antevio
xroiilul CER cote ie^u^laca cciculul unitute

vi F ? icPK= lz» = Sr j b* = e =e
l J C; .4 0

. ria internee-.ul i'uncvieis

onde:
Hz*V f Cz¿) (< .ol)

cate lune vis -cini^t lunedia de tx,unoJ.o«*.*.xC c unirmi a eo.x.u.u- 
lui exterior ccacului K x oeicaiul exterior uaei ^c ^clc de t ¿..ci
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^•tec.c ce ’¡cíe ecwceri

e' • Arth ("í»)

C , V Q

iw

k(^>^=2Re 

. i^llG .‘Ciu.^XL. L«?‘í) -C
_ J -. —’L O C j *

(i-'°s4ArH^cos(?o+^+ 

+ (^-sm A)- °rctg[^-s,n (To^

_ X '■

BUPT



- 43 -

-catini abacise gl ordonata proiilului rcaultu uxi^toc.» 
1x2 le cipreeli ¿xii’uuc-.i'ice:

"T. (Y)=4- O-»+ il [?-n' cos (n Y) + l,0 ■ sin (nY)1
2 n’1 J ù.,o)

unde G-a ¿olosit uiuutOs-ita aotu-iic:

n=1

-uac^ia g( are ìoìuì:

me

x = e

Coc-

(i .63)
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uaêcs

cos Y (^.77)

cere resulta dia (¿.>C) ci (2.75) > uacc:

o

n=1 G .7u)

ce conduce le u-T^u-eixa c;< r^ic a iuscjici (¿>62) .x/iuru ere- 
i^l^l öir^aL-iS

' i’;’;)-5«

T&ltì* iM

X'lxßC ^XxÌ6 C*-• *y > í y^* CCu G< » «LC» i •* /
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Se obline uruátu-uxa trunsxwrioire in o^u^l px^lululux

k «- • bü)

In oponíale cu iuncgia (G.ru) a c-u’ci ccrivutù cote:

U.C7)

derivata functiei (b.Üó) este;

(2«8G)
unce s-G u&ilx^ut aot^^ia (b«63)» iar lunedia h(ZÄ) u.-e c-üpixsia

h (7 1 cLq,(Z») 1 K—„/i \ ^-én^ (n-1^¿-/Vn-^aje °.zie ; 
este 

ix*iaa gerivatu riaita xa punetul de la úuúxnitf iar a 
doua arc in acc.it punct un pol de ordinal -*o*

In cucul tiunsíoi^úrilor (c.b<) ;i (¿.»Cp)t cououa pro! 
lului cete c^lu cu uni tutea» panul rendei priua^te aci-nix-ca^i 
ce pus relativ» bordai de ~¿ac al pz^iil-lui u este îû = u i 
ooi?u.ul de xU^a —1 — !•

xucu abócasele px’oiilelor C .;i 8 au caprcsixle sub ìoi?
-eie (eeöi) :i (¿«C3)t utunci din (L.il)t (¿.62) $i (2>79) recai 
tu urc—toaxele c^lit-i^i:

¿NW JjMI 
à£ =~ di i

°GTM_ ¿A(v) 
al § dé

G. Jo)

onoiucrînd c^ulid-^xle de ^ua ^uu penu-u boreal de :i bor
dai de ludù ale prox-lului, rd^yiilc (¿.GG)» (<.»67) yi jor-ucu- 
luxiío^rcu (^*73) » ¿“CijUltu litw teu:

i = I^=j-5,ny
t-*oo ’
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Intre coeficicnsii cclor uouà transiomuri se s.abilesc 
ur. .ûtoarele rcla^ii:

¿nbn « A FnÊn 
n=1

Mo N» o
5“ nan = A 22nan 
n=1 n=1

M n=l

Mo » n Mo n 0
EM1) non=AE(-’) n-4 
n=i n«1

unde:

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

lentru ^eternine ma vitezei complexe se po meste de la 
fune ¿la 3(2^) acceptînd umutourna mpmscutum intcjmlü Cauchy 
pc doucniul △* exterior cercului lu

2 (z,)+ + ± - 2k à S*

(2.92)

pentru z*GA

la acc_ù cu cele enun^ate îa [41] * dacC lunedia 2(2^) 
accepta reprezenturea integrala (2.92)» atunci viteza coupi~xu 
»•^(2*) în planul couplex 2^» legata de viteza coziplexa »<(2) prin 
x^la^ia (2.46). accepta umatoarea reprezent re integrala Cauchy:

wa H a

pentru Z,e △
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uadc:

(t,.loo)
iar cii’culu$iu in virtutca relu^iilor (¿.41) ci (2.4o) are urud- 
touxxa expreaie ec/iivalentu in (Z) gl

r=- (^)d §

citimi tonaca din G.loo) oste Cut de cesai u.iei re^c- 
le de pimi ¿lane» considerine! un-dtparca lixitìi, la cure circa- 
lu^ia r oste cca definita mi inaiate:

re basa esitine crii teoremi ce-culai [41] » enea vitcsu 
coirle sta «*(2^) acccptu o representare «¿nte^ralu muchy de uorm 
G.9j) p© △ ” • expreoia vitcsei co^lexe pe ini re planai (2*) 
va fi de fonia:

4-f H(hì) 2KL 1* U.lo2)

ùolu^ia (¿.lo2) defin ..te vitcua .<^(2 ) cu aproxiua.Àiu 
unti conjwuaùe ciclico F t circolarla vitcnci. ^ccustu cete ueii- 
.L-ua de o conciaie lizicu Jukovski, suo uarafoli, condirle peatru 
Jord ce ul jrolilului accudii* rccpcctiv rotane, -a u.oclc 
c-»surit circuirla T resulta in ^h.nul (2^) din conciaia anula
ri! vitesci couplcxe in bordai de duju.

[w, (e k o] => [r- 4- Voo t (Vos + Vn °djj
(2.103)

onde X gl T, se ob^in din (2.51), (¿.oJ), (2.64), U.8J) t 
(2.93) gl (2.94).

unde: r *c c *2 -,
G - Ì + 2B |Q^ntn-p£n-àn 

n*1 r>! J

(1.Io4)

kd.-or)
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Vi tesa V^tC Y )» t-a^catìi la k 0(2*) K-Sulù

MY> I gx - 23m ■ H (S«')] -

(Y) taaacù’ià la C€R ¿in:

VtM^-V^Y). 2 IÇY).

W- V^. ÇY)“«^ t Vt,(Y)='^

ì jC vi-wv* (<.*1x1/ y i • X
(¿•L>)t U-.91), (¿.23)t^U.'X/ oc oc^in ca.p
V — Li (J X 1/ ò. Ì-^j w -i y —. - j. C V •

w«w Y (1 -n»Q 0+2 ?° pHtì)+r° A7}
%M=^= Jjj Q-m^r-2m2sin(2^(1-2^0)^ +

unce :

kni J____9r
M2 sinY z °1
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r = sinoc (2.116)

W=1
Vt, CO=yp [0- ni*) 2 m2sin (2 x~)j i ¿ . 11C)

Pentru (t-*°° ) §i oboexvìnd (¿.73) se ob^in ci¿*cula¿ia 
gi compone ¿itele vitezei -¿iale corcepunsutonre profilului 
ainjulai’ 8.

|r »STV« po cosoC^ + • sinoc^
(2.119)

onde:
D ^*e o
X =-2 Ln °n 

n=!

No o % - 1 + 2 Èn t>n 

1 n=l

¿e uscmenca;

(2.12o)

U.K1)

(2.122)

(t-^coW

(¿■.117)

undc consiùcrìnd notaría (2.115) • componetele vitc^ci tun^enjia- 
le cìnti

«► • 1 r íd¿M\ 9 V2" 0

(¿.124)

Coiapurind mczultutele obelante pentru pxXJÍilul CeR ;1 
cele ob^inute pcatiu p?aXHul singular 8 .xsult¿ cü g-g rcalau-t 
circuladla ni uietr-butia ee vitcec cureepunsatoare p^xuxiului 
CER. láncele de coapoacntelc circulóle! (2.12o) ni (£.121) m 
cele ule vitezci tan¿;en^iale (2.123) gi (2.124). corta ^unnutourc 
profilului singular 8.

Coree pondo nja ¿intre Ygi Y resulta ara conuitia (2..c) 
-m virtutea §(Y)= §00 yi din ucriai^ia abucxsei proí'llv.lui óal -
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rita de (¿.58)» (¿.82) çi (2.83).
la fclul acesia se poete face un calcul complet al re

bele! de profile gi prxn partie ularizorile aratate se pot calcula 
reçeaua de plúji urepte plana rectilinie gi profilai izolutf

^c^utura cintre conditine asiupnotice gi aceactu ucto- 
du de calcul a rendei de profile se stabilente pria intermediai 
ipotczei cc se foce * uigearea relativa pria rotorul turbin lui* 
axiale este po¿celiala»
In secate condirli viteza asintotica Voo (2.4o)t coincide cu vi
teza asintotica W« stabilita la determinarea conai^illor as^p- 
totice (purnraiul 2.2.)•♦

¿entra a utiliza cu usi nultà eficiençu uaterialul ùo- 
comctar vast asupra profile1er aorodint^ice (inserente izolat) a 
oferit de ceree tarile in dOMcaiul avanzici. in proiecturca rotou- 
rclor de turbine ajJiale, se pun la evidenza forcole portante pe 
care trebuie su le realizeze profilele sccçiunilor de calcul ale 
paletei prie intert^ediul coeficicntului de poi tanta C^, astici:

A 2
(¿.125)

unde:
A - l'orba portanta

- denaitatea xtediului fluid

Legatura dintre i’or^c pertuntu, recpectiT cociicicntul 
de portant gi circuladle este oferita de foxuulu àutta-Jukcvsky 
pentru força portants in reÇcas

a-jV»r

beali

C A

(¿.12Ó)

(2.127)

bentzu detexolnarea coeiiclcutului de portanza -a aire- 
rítele cec^iual de calcul, clcucnt i—pue jh calculai x-e^clel, ce 
utllxzeuzà ecuu^xa x*undiujcntala a turbxnclor axiale, pentru tur
bine bu pian sub l’oizxa [1] :
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\A* t) ”

pc-ntru turbine bulb sub fornai

unùe oste vitesa asiuptoticu detvruinatú in par^^ruiul 2*2«
«na cuti o-Q mi pxcciaatf se ncoli¿ccaú pic.dcrxlc Li- 

eradico ji ccuugillo (¿«12G) ?.i (L.llj) s-au scria in
»alarile C calcúlate cu secete luruule tre bure ctu- ira- 41

^c cu vaiolane C expo rima «a le. euiatente in nuur loarte mrc
llK/

u^to-itu cereetirilor din douc-dul sviatici [1>3 ♦ accatta ¿x 
a clldria curaurea exageratú a profrlclor iu vcdcixa uu-gur di 
une i buac coupvituri cac-^o-cuvits^lonaie a radrului* oorel-.ucd 
optim dintre cocxicicntul de percan^ú >i _uru.x¿rüocüLxt.uci d 
rc^elclor de proiilc oc va analiza cu u_>utoxul curbelor ce uc;iui- 
b-li¿üve lu cavitarie*

ü da tú cunoacut¿i cocíic-cntul ce portanti» precuu ;i 
roucuiiócCLiCtrici §1 Lidrodirku-ici ai rendei din caxo luce ^\,c 
¿iroillul conaxdcrate se paute de te mina uoucatul dd.uulic curo 
solicita ucest proiil* ^cest uouent esto oícdt de teorema a d-u 
u lui ulasiuo«

lato te canna ioruulu lui ulusius olerá uoncntul fu^ ce 
oridinea oi^teiului de uxc de couracnate* jui Cuzul nostru boreal 
de atac al profiluluit

ceu
N--jRe

occste l’omule dczvultutc» in cecìdi¿ixle iU'cae.^ci . oca- 
de, uicru ~oucatul Liciuulic cautatf -•cspcctxv coc¿xcxc».tul ..u-.c 
tului 01^0 0.1x0, cup^ cuu urucasw:
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Profilare a puletei rotomlui

¿»ccastù problema oste o extiiidcre a paxtxuctriloj? ^ca—c 
tràci ai r-yclclor de prosile piane rcctil_niit ¡xatói cà detex^ 
mina coatu.-ul prosile ics? hÌGrodiauuxcet cure pria asu-bl«Ac la 
uiì^rìiu«*’ilc gì-^ jXìàóc uc.iLi'i'wiju puic uà —*0 vozulux*

.¿‘Ollluxxa pule tei mtorului se G wU JL G C l*u C*O Lai>* 
curi:

* p^'XH tùJ*CQ miOZ1 p^ OxXÀC
din cutuloa^clc se p-Oxilc pentiti aviarie ^1^ 9 

- pc cale tcox'cticu
ItlliuL-ca unni prolil uero»Lidrodirxx4c eia [11?] acce 

sita apra-su^r-cu Cvnuiuului accouui proxil cu un pelinoli trigono 
uctriCt u^a cu., aere oc uosa de calcai a ^c^clclor de paline ex-

' la uccauti lucra-.« se va io-osi eco de a cena culet te 
ittica* pentiti e- pcre-ite un control ri0u^-os al ùctcr^-ixuaùi con 
turului pra-ilului cu re ape et -rea tuturor CJndi<illux• ijx indica- 
ì—*jlOJ? u—le —Ca^ciilcc CiwUXi^avC^

.4^.3 eoa. s-e aritut9 contami prvi'ilului se obline . ran 
ÌL.vX'aCv.reu schelcti..ìui cu o dxstxibu^io de jrosX-i» -ccsvO iunc- 
jiit q GCbuletului ni a e oa-06iue> se dctcr-ina pjaniad ee la uco 
aia n pl-cii echivalcate” a piX/ie [41] • rcsslvìod uxo-utoa
-eie gou- proLuue:

a) *1100 ccàlvaleatù unul. senelet

riiod dut scnelclul dia xij«ll se cere e- se ccuczi.x 
loco as cchivalciita< Accatta se iucc de la oche le tura,

ji ixuolvind o probità«! de cult pcnt-u xuuc^ia s-.
RezuLlO lo lelùl secata l'uix^ia 2Q(3. )9 c<—e stabilente o co- 

mupuauca'ju biunivoca latro pu.ctcle plaaului schtlc-ului (Bg) 
cel al pl-cii cchivnlcste (2^);

M<)4+zi-+i-('-l+zL'):n Anz2 
e n=o
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¿au:

ueparlad partea reala qí iiiajinaxi» se abbine uru^¿o:.v..l 
ciüLeii de ecuatjiií

( xsQx¿)=_L + XL
[^(xl^O-H-x^XAo+A^^ <-xjo

-c:i<;ru x_ - xc< -t^ultu xP = i + x, . aau x = Xp - # 8 iw id 9 ■“£ X d

Coufltaxuele ¿Q $i ge de tellina ola conúi^xxlc qc li» 
uXti¿s 

( = f
I j = O kd.xX)
< <ÍXL lxL=X|_^

.e baaa co¿di*l¿lor la Lupita (¿•13o)v siatcuul de ccü- 
uvii peaum ¿etenainaxta cj^vaavclur *»0 esse:

( f-O-M-XqrXM A0i_f)

(0= A,-8Acxlí-12A,x^ 

xvcaolvxnd uccst aie^eu gc obline le wl^-i
pcaux*u 4iq <yi ^*1*

BUPT



- 33 -

eau casul 1*1

^s

U*143)

i
Xs

fig. II.

Zerespondenta dintne schelet si plaça echivalenta

ai ca^avulcnj,^ *4^**^^ê*

Jiind dut prolilul din -ij.ll, ce cere oc t.vuclxlise 
..l^uü au eciiivulcSvu* Solu^iu se obline pu*— utualVui’cu uiki - 
blc.x la U_ Ltü Kicixnn^Hilbcrt rxoLx_,cnàt _-c2ulu^iü ¿la cc~i .1- 
jiu____________ in ca...^lc2 (£)• uccu.uîa Lulu^ic cu-c
de ti«u:iclOL’*.u.x’c coüxo-u* 5(8^) । cure rc-lizc-al corc« jcavcaju --- 
/.xvoc- u puxudcr aia piasele (3) „1 (2^)»

Con&fxndtnta dntrr profit simtfnc si placa echivalenta

N
Z^l')-Zs^L>\| (.22^-1 EM^ElT U.-a

N n=o
-rorxlul Ixind ci*.a t-ic i\aâîü pciri-u ¿u-•>. 

ùului eux (<_«133)
M2l>el+4- , ,. .,

k U- A jl» t J
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Sc^rxnd partea i«ala .jx puntea xlá^x-'

üocxlcxcuuxi a- B- ji se de tcn-ini * O A c-

XX (le jL'Á. dt<^.S

-xn ultima concilio la Id-ita ixuultu

E^-(Bo-B,-)

n ele ^.OU— jvi.djXi oc Ovvili cücx~c^<

C...U1 1 # 1
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1 2 111(1-2^ ^-(2^ ( t- • X>j)

- ja cui; se vede din eondiolile de lini uà (£..14<). 1 
dia ii^.12» jzwillul ¿enex^t de eiotCL^ul de ect^jii (2.147)» eoa 
un px’oxil de tip Jutiovski» ^ccs*e j^oille» ¿nuc-i
lui de iuju» sint luuuilinabile la coiia «--uc^ia palcteloi» de eu>» 
bine die malie e neialc.

m óviJL C'C VG CO-i^ u — LLlI Clì

G.Ù.Ì GC - GC uG^^XlxCXXf - C*>ù.^wvìX C«i»X»

G«l»)

b^aa caitia - la^ia (¿.14J) se poate ie->u*ie de fo_a>a;

82 = - (Be+E B^ G.15.,)

pentiti E>1

-^-ul E = 1 conduce la proiil •-ukovski.

..in (¿»lb?) 'ji .A’i...clc dou- conciali 1- li:J.ta alo ^i;,* 
tci.ului (2.148) -•esulti cocx-c-cn^ii ^aoiilului o:a- ù.ic cu booxiul 
e e iu^ìi "•O'iun^ v:

Bo=l-cL---------!-----------------%-d__________ 2 ,
2 D-(2xlj2]% 2 (i-^exLct-^dXi+a^rRW
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¿rofilul hidrodimic curbut» cafe se vu utiliza 4^0 Lw¿ » 
la coastmirea puletolor de iurbiac hiuraulicc <x¿ialc px-olec tuve 
prin uevoda cczvoitstü in accustu lucrare» se ob^ie loarte ujor 
din cele ¿recentave« ^ctiel« inbxúcind scLclcíul úat de sirte—ul 
de ccuatii (¿«137) cu pxciiluí siuetxic dcx'init de sieteñal de 
ecua^ii (2.147) se ob^in ccua^iile ce dclia.GC abscisa ri oraona 
ta A,rofilului curbat edutat» deourcce profilul sinetnic este un 
profil curbat cu sa^cuta zc-o:

i k(xl) = -L-+xl

ua6o) 

unde» cocficie.^ii aQt Bo, B^» x>^» alni dati in aroine de re 
latiile (2.14o), (2.141)» (2.156)» (2.157) gl U«155) pontini 1=1 
gl (2.142) » (2.143)» (2.156) » (2.153) ?i (2.155) pentii! 14 1.

-xepre olile acceter coexicic ti pcrnit un control rima
rco asupra pura, x trifori cascata naxiui» pozitia sue ¿il xiaciix 
fa^à de bordai de atac al profilala! » ¿rodiije ixccLia gl 
¿x*osijuii uaziue fata de bordai de atac al profilala!.

in fclul accsta ce ¿x)ate obline orxce tip de p.oiil ji 
in special cele laminare pc care Ic-ai. rccojiandat a fi utilizate 
in proli 1 re? pule telo? de .1 ruulicc <-:ó^le.

-lui-lui cc se Ve. u-ix-zu in Cu le •>.. lui ¿fletei cute ccl 
dut de sia tenui ue ccuotH (2«lùo). ^ura lupa cun s-u ur-Luv la 
culculul resele!» se cere ca profilai ad fie dot sub luxm;

( t(V)=-2-+ iffb-V+47“s'*'

-g-*»-1- £(ny)] (2.161)

irin uix^re oste neceoar su oc stabileusca o co-cs^on» 
ucagu iatre sis^cxfile de ceuavii (2.1uo) ;;i (2.161).

baca se face:

= 4* C°S
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ecua^ia ordonatei profilalo! din sistezjul (2*lbo) devine!

(^•^v3)
Lar» pentiti Sq 3» ordonata profilulul din aiateijul (dld) -ed a:

^V^=4r^+^ws^+£lSin"$+ OL2cos(2yj+- ^sin (2y)t o.3 cos^SjJlL^.sinSy

U»164)*
E^lind ^(Yy^Cflt rcsccctiv ccu^ixle (2«163) gl (2*164)» pria 
identiflcauea cocfiole roller, se obline:

oouportarcu la cavitarie a turbinelox hieruMlice prò- 
aiata o iuportun^u tot uax ¿¿tre uvind in vedere tcnuia^a ¿cac_ti- 
lu de scadere a dlaxallunilo? pc jculxl create-ili tifuiicl ci de 
ax^uccre a che 1 tuieIxlor uLxauJórii pria rcuxxau.'ca onci ìaàl^ll 
de aspirarle ricicató«

.»ceustu cox.pox*tux?e cote ca^actcxlauta de codialer.;ii
de càvxtu^ie ai turbino 1 (T^. $1 al ine alenici 6*^^ Exrrcaiilc 
acca ¿or codxci nil sxat date in lucrurlle [1] gi [49] » ¿.adci:

coeixclentul de Covimele al ¿u-bx.xi la o runa ocre» 
cure r a rotoinilui;

<^.lc7)
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Coeficitntul de cavitarie al lassala¿ici, sau coelieit 
tul lui xuo^i

inst - H

unde:

'Y

Tvap

Pa^ * prusiunca ati-osferieu

p.,^ • nresiunea de valorisa*vap
opti In conditine de

cxprinata xn funeri© de cooiicic; 
devine:

4>stfel9 coelicicnsul de e«-.Italie al tiu-binei ceto e..- 
pii jet in lunarie de:

• cociicic ntul viteaci tiua^Gu^iul© pcillei'icc

- cocficic.irul ce deviarle al cuieauului la u-,c.r 
pria rc^ca - cTUr

• coclicientul d© pre a lune ainiai (dCx- resiune ìos- 
xina) pe profil - 12^ 2r

k’,^2r" (§■)-1

(i«17o)

• rondai! ntul hisraulic-^l^ al rotorului ;;i ru.xl^.- 
lìentul tuòului de ùo^iru^ie —

- cociicicntul uè to-siüiic xx ^.1 cìuuìiì-lIuì la le i< 
:ta din re ¿or - ir

BUPT



- 61 •

-.elisia (C®169) este vaiatila nuirai in ipoteza curjc- 
rii oniule pria rotor (km » u) qì ausai pentru turbine i^aplan 
verticale® xcati’u turbinolo x-aplan orizontalo çi pent ru turbine 
bulbt teixieaul —arc o pondere -naeaaatu çi nu ce . o-uc-nc—

Astfclt defi-xind conform practi.. ü cúrente in^lui^ea 
de espirarle hg ca fiind dii’eren^a cintre cote nivelului epci in 
avel de turbina çi cota planului de rcferia$#9 teæxaul a^p este 
définit xn fi¿®13 ni 14» cl rcprcaentîad difcreala cintre cota 
secRiunii de ninieiU presiune pe paleta rotorului çi cota planului 
de referiste®

Nivd aval

bulb

Rotor Kaplan vertical. Defmirea cctei punctului 
de minima presione pe zjleïî.

looter bulb si Kjplan cnzofital. Definirea 
de mínima presione pe paleta.

Nivei aval

-hs

cctei pLTictului

oxitúle acerata aproaix-uyic nu

H 
lu penúru o tu;

uile
a bulb eu

JCC.CC CÜ

0.5
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In expreaia coeficientului de cavitarie al turbine lur 
.vizile (2*167). sau (2.169) intervine cu parasetru principal coc^i 
cien tul de presiune sinlsu pc pelota sau cocficicntul de ccpivc-u- 
no uaxiaü kj?^ 2 .

rentru a putea face aprecieri cantitativo ucupra coesi» 
cieatulul de cavitarie al turbinai uxiule proicctute. este acce» 
sur sii se cunoasca cxact vulourea cocficientului kp^.^ pe paleta.

£§a dupa cua ce orata in [í] . literatura de c.eciuiitv. tc 
nu oferu. pina in precent, expresii sa tesa tice care sii pentita 
calculul exact al accstui coeiicicat. iai sult decìt atit. nici 
exprisurea sa nu cote unitaru. astfel se raporteazá viteza din 
eoegiunca de presiune sinina W^. la viteza tìg. la viteza oau 

la viteza asir.ptótica . dupa cusa urne azul

kfmax2 - iden-licò cu retatici» (2.17o)

U.171)

(2.172)
¿ici vitezele W^. Wg gi au aeiiniiica^ia din para- 

sralul 2.2.
In presenta lucrare se detentino cociicicntul de ninirà 

presiune pe palet à. pe basa zactodet de calcul a rendei de prosile 
expusà in paruòrai'ul 2.3. ^§a cud se va vedea in para^raiul 2.6. 
acest calcul cete suficient de précis pontini estinarea coeficicn» 
tului de cavitarie care se va réalisa lu turbina proicctatu in 
reclini! de fune t io aure de calcul.

In cole ce urucasa se va considera ci punctul do itici» 
piea^à al cuvitui^ei coincide cu punctul an care distribu^ia uc 
viteze realizeazà un riaxin absolut, rcspcctiv distributia de 
siuni un binici absolut.

be definente dupa [4o]• scnsibilitutca la cavitarie a 
unui profil hidrodincuiic. de pendenza functionalu cìintre eoe ilei» 
entul uiniu absolut de prcsiune kp^^y. un,_pliul de incidente cri-
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tic oí =oc si abscisa rclaiivu la coro .ji ioide se reolisca- OO COQ * X
¿iQcst 11 ii

Analitic9 sensibilitàtea la caviturie se exp-iuu cu
-¿utcrul U2t-utou«xlor iuncjiis

^Pmox ‘ ^”c') 

et = £ (°°c 1 \ IJ

a. 173)

(¿•174)

basa iiOvOgillor utilizote in jura^rulul (i»3)t coc
ió, olili prusiano se uc^iacjte in le lui usuato?»

bo -_ -F"^ - -AJ <^fmax00 HA/2 I “lui '
\ 2 J v°°/minim \ 00 /maxirn v-.17à)
' 'aUsolut oLsolur

iecit problema cctcruira-rii sensibilita^ii la cavita
rie se reduce la cercctui'cs uuxiixior f^ic^ici de vitóse pe cos
tumi profilali»! dispus *n retea«

ue observo cà* kp^,.,.,«© diicru de ho „„2 utaliuat *D
cuvrul luezarii Tll. ^ax't Wo > vw gi a-usci kp...»-«© > kp,.,._2 «
dnlocuireu coc^icic^vului kp,„_2 in x’claóia (¿«169) cu k.n„ „,.©0 ¿■A JUÀJ«*
x.ucc la udrirea cocxlcicatului ck cavi^.¿ic ul «urbiaci 6^ * 
care se considera Linevenitü ¿a fasa de conccp¿ie al usui roior 
de turbina uxia .a«

i/ctoxuinarea cociicicntului kp^-.-oe cu ujuvorul acto- 
A^Xi^hb

dei expuse -n píu^auiul ¿»3 este ciL^plu ;i se face pria uc sciai- 
nares aaxiuclor func^ici de vitoca* ^ar* ocntru oc cuota este rx- 
cosarìi troncforiiurce rcla^ialo? (¿*113) yi (¿*114) xn vcaeroa eli 
uiaurii nedetciuinarii cure a^arc lay= 160° • dcourece:

1
Y_»^0o5inY

* ria trabsion-a,i simple se ob^in mi^- wo^rclc rela^ii»

* 4-A- Q- 5»ny-2B(l-2ToF)siny+SJny^

siny- siny +

(i*17c)
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- 2m2. sin (2A\ smy]-2A 0-2T,Q>'nV+j(Tr

+ H-VBsinyj 
undo:

(2*177)

A-_Oy siny + £1cosy--2cL2sin2Y +2^06 2^-303- s»n3y + 

+ 3 £>3 cos 3^ (<■•176)

2^sin2Y-2^cos2Y-3^sin3>y-

-3 0.3 cos 3 y (2*17i) 

lu tre buie eu se contunde notoria (¿*172) eu (2*lo7) folocitü 
paragrafili 2.3*

Ventru a face o analizS compléta a coarjorturii cavito*» 
Rionale a profilelor bidrouinuLJ.ee cure delinese palets roûorului 
cete neccsar ou se ¿.eternine e urbe le de scasibilitate la cavita» 
tic* definite de (2*173) ci (2*174)* Accasta insemina* de ..t, 
calculai lui ko___ ~ • într»un doue .iu tiare de uajaiuri de inci- 
denta* Procedi.iau»cc in accst fel xu [40] * s»uu pus la cvxv.cn 5 u 
pria calcul* pentm px*ima data* cele tre! zone punibile de u^arx» 
tie a cavitatici« Metodo de calcul utilizata in [40] este o acco
da de sinjuluritùti* lar resultatele teoretico au xoat coniirmtc 
de ccrcetürile experimentale £50} • Calculai scnsibllitutii 1- c«-» 
vitutic pria —Lùoau expueu xn puxa^-a.xul 2*3 este .mi pixels uc- 
c-t ccl eleetuât in ^4o] t accusta autorità avaugujelor pc c-.c le 
ofera acte du trunsfoxuarilcr confonde lata de uc-oâu slnjul^rit-i- 
tilor*

Curbcle de sensibilitate la cavitati6 se presintu an 
fiû*15* *>e observa cu ficcare x’mxirü a curaci = f(oc*©t )
corccpuûde unei zone poaibile de aparitic a cavitatici* funetic 
de wijiiul de incident^« «ctfel* lu unjiiiuri de inc ideata :-ici ”1 
positive poste- s- spara cavitati0 P6 extrudosul pro-l-lului sona 3» 
la unchiuri de Incident0 cari gi positive peate cu upuru cavita» 
tia pe extradosul jtofilului an ineaiuta apropicre a borùului de 
atae zona 1 çi peatru unshiuri de inciùcntu negative cavitania 
aparc po intruuoaul profilului* un upropiurca borc’ului ùc atae 
sona 2*

BUPT



• 65 -

cun s-a arutat in puii;Gruful pc basa curbclor de’ 
sensibilitàte la cavitarie, se ver definitiva uûôhiurilc de inci- 
dençu alese*  ^cenata se face çinxad sont de faptul eu pentru fune» 
-¿ionarea ^ptina dia punct de vedere cavitationul a turbinolo? axi
ale se impune reulizarea u.^r valori cît Rai ccuzutc pcutru coefi*  
cicntul kpr nvoo t iarcurbele kp^^ » f(oCeoC) su fie cît xai 
plate« la æd concrett unghiurïle de incruenta ale re^iuxlui de 
calcul t re buie eu nu dcpÙQcascu vaiolile coreopuxizutoure 
sonei 3 (finish

* influente conturului 
profilului favoriscasi cavitaria 
cavitatici in concio 1 ji 2«

zona 1

Corbe de xnsjbilrtate la cantati*.

In ceca ce prive ç te influença parafe triiez*  ¿coltrici
ai retelelor de profile asupra curbelor de sensibilitàte la cavi
tarie « ea este presentata în [^2] pi xn esenta consta din:

idrofile lor G« Create rea jrodiuii 
in zona 3 pi xntirzie apuritio

¿rofilclc curbate Jtai .xlt (saboti xari) intra riai rc- 
pede -n cavitalo dec^t profilo le osi putin curbutc«

frofilclo -iurodi narice cu boi'dul de utuc rotunjit uu 
un dOL.cniu uai ex tino de functioaox’e foi'u cavitati0» dccut prò- 
file le cu bordai de ^tac uscutit« La boxxl de utuc rotur.Qit dcpla- 
scuzd opre urcupta rana 1 a curbei c f(^«>c ) (fi^lb)«
■aceustu infuentu a fost confila^tu ux..cxiL.catul inlutiuìad pero
rile co atra eie tori! coutente in litoruiura de epee^ 1-tute^
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- influente pacului relativ % se poa&e anulizo ni^ai xn 
Ic^^ouru cu un^hiul de lue talare A al profilclor in x-c^ca. Astici, 
pcnt.ru tonte unGhiuxile de instulurc ale acciaiavi prof il xn rc$cat 
cavitaria in sona 3 a pare uux dovrete la un pas relativ mie » 
x entra unjhiuxi de ina talare ¿ìlei scenata situarle se puòtround vi 
xn cc prive§te rottura 1 a curbei de scnsibilitute la cavitarie*
□data cu cregtereu un^iiului de instalare rasura 1 se inclina apre
exterior usi uult la ■ uare.

incero ¿rile esperide ¡itale din [2], care au perula ai ir-
ua^iile de sai sus, au fost efectúate aoupra une! resele de profi
le la umutorii puçi relativi: j = 0,5; 0,75; 1,0, 

^cuderea coeficientului de preeiune uinxaa odatu eu exxn- 
terea pasulux rclativ este vulabila nouai in doucniul = o,5 * 1,U 
x entra | >1 nu se poeto extinde accosto lege« Experiuentorile efec
túate la l«C«?«x,ii«Kegita asupra rotoarelor de uaçiai hidruulicc 
axiale reversibile au pus in évidents o creatore accentuata a coex Jr 
cientului de cavitarie al maginii, odatu cu createrea pasului relu- 
tiv (j - 1,2 • 1,7).

xe usacene a, observînd vi indicatiile din [1] privi toare 
la valorile se vede cú doaeniul valorilor j>1,2 oste liuitct vi 
incepe de la Og = rot/sxn«

In concluzie, oc peate afirma cu doseniul de valo il opti
ne pcntru pasul relativ este lisi tut in jurul valerli l,Gt peatru 
unghiurile de instalare usuale folosite in proiectarea paletelex do 
turbine hidraulice oziale«

.¡ceste constatàri ùe natura experit^entalu pot fi i ¡binate 
cu cercotarile teoretico asupra reÇelelor de profile piane rectili- 
nii« rentru accosta esto neccsar sa se rovina la coeficicntul de 
influenta al roteici ^o (1»1)«

xfectuxnd un studiu compara tiv intre profilili functionxnd 
izo la t vi profilili dispus In retea, cu ajutorul uè t ode! presentata 
xn paragrafili 2«3, se obtint influenza roteici asupra caractcriltiCl- 
lor de functionarc ale profilului«

Representares acestei influente se face sub forcn incetutcnitu in 
literatura de spcciulitates
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pentru unghiul de incidenza paraœtru (fig*16)* Calculai o-a cfec- 
tout pentru un profil cu ¿rosîmes uaxi^x relativa 3 u *136 $1 oü- 
¿cut^ maxifü. relativa y - ü*Ü56*

0,5 io ¿5 20 '*i

fig. 16.

Vanatia coeficierfului de irítueffá in 
functie de parametri i retelei

Liajrurx din Ü3.I6 este prima uiajraiiu de acest ¿en 
peut ru rebele de px-ofile groase g! este comparabili cu cele exis
tente în literatura de specinlitate pentru vcÇele de piaci plane 
g! resele formate din arce de cere [lü]*

uc observa eu ma jurul valori! = l*ü* influença reçe- 
Ici asupxu portante! profilului este oaxiiiu* 
Cocficion¿ul de influença k0 este eu atit max ^re eu cît unghiul 
de instalare al reÇelei À este mai marc*

ieci* aceleagi valori ale pasului x^lativ* care s-au con
statât a fi optine din punct de vedere cavituÇional* oie ru g! cele 
□ai cari valori pentru coeficientul de influença k^*

In sfirgit* pentru a decide valonrea pasului relativ al 
reçelei de profile corespunzütoorc une! secçiuni cilindrine de raza 
r* pria rotorul turbine! axiale* este necesar su se Çinu cont gi de 
condiçiile asisptotice rotorului« Legatura dintre elogíentele usi¿»ptx> 
tice rotorului gl parametri! reçelelor de profile este oferitú de 
ecuaçia fundaméntala a turbinelor axiale (¿•128)» (2*129)• in basa 
acestel ecuaÇii» desiuca reçelci trebuie alcona aetfel încxt coefi- 
cicnçii de portanza necesar! a se réalisa sü nu fie anri pontili a 
nu duce la curbarea esagerata a profilelor gi la uogiiiuri de in- 
cidenÇu i*nri, cure de te ruina o fune Ç io nurc cavita çionalii ncccrecpun- 
zatoare*

In conclude* valorilc pasului rclutiv* eau a desimi! rc- 
çcle! trebuie sü sutisfucü uruùtoarele conaiÇii;
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• sau trebuie sä fie in jurul valori! 1,0,
* >1»O pentru a asiguru coef ideati de portanza scäzu» 

¿i, respectiv o curbare uicä a profilelor (in special 
pentru sectiunile de la butuc},

- < 1,0 pentru a realisa o paleta mi pu^in extiasu ce
are pierden! mui mici reallzind randaxaente mar!.

dintr-o slmpla lectura a condl$iu.lor eaun^ate se 
vede cu ele slnt lapesibil de realizut in ucelavi timp.

<>vxnd m vedere cä fenoaenul de cavitarie decide, din 
punct de vedere economie, alegorea variante! optimc, un calcúlele 
de proiect^re se va ^inc cont in priuul rind de primole aoua con» 
di^ü.

Imbinarea optima a pi'imelor douu condirli cu cea de-u 
troia 9! cu alegerea unghlului de incidenza oferù posibilitutea 
oblinerii une! palete cu comportare energetica .7! cavitallonala, 
coreapunzatoare. min urbare« este necesar su se ctudicze mi mul» 
te variante, in spiri tul condìtiilor emanate, cu ajut-rul curbe- 
lor de eensibilitate la cavitarie.

1.5. Construlrea palete!»

0 datd cunoscute profilole din scc^iuaile de calcai a» 
lese, se asaubleasa la unghiurile de inatalare stabilite pentru 
construlrea palete!. ùar, pentru aceasta estc necesar sa se preci» 
seze centrole de rotarle ale profilelor, respectiv axa palctei.

-u se cunosc indicati! privitoare la stabilirea cenare» 
lor de rotarle ale profilelor. In mod norcal, axa paletei nu in» 
fluenteaza comportarea energetied 7! cavita ¿locala. Ca dovadà, ce 
intilneso dose cozuri cìnd axa paletei industriale nu corcspunde 
cu cea a palete! aouel [51] , aceasta pentru a se modifica maxima 
qì variatia uouentului care aolicita paleta.

in situarla in care la x^-oicct^rea paletei rotorului de 
turbina axialù se lolosesc melode de utiliz azu profile aerodina» 
miee din cataloage, axa palctei se stabilente pc baza intersectii- 
lor cu piane de alvei gl radiale, lin aceste intersecai! trebuie 
sò rezulte curbe continue, fard inxiexiuni. uè pun astfel de
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pro blese deoarece, in general, profilele utilizate nu slat din 
aceeagi familia.

Ii^i conditine netodei ¿avvoltate in acenata lucrare nu 
se intilnesc astici de cozuri. icua^iile care genereaza profile* 
le sccZiunilor de calcul ale paletei sant xtnc^ii uateuatice con* 
tinue gi uniforme. In acest caz, pcntru variaci! continue, unifor
me gi monotone a parametrilor geometrici gi hidrodinamici ai re- 
telelar de profile proiectate gi acceptlnd un critcriu unie de 
stabilire a centrelor de rotarle ale profilelor, va resulta o pa* 
letu la nivelui cerinZelor constructive gi de executie« Centra 
prezentarea grafici a paletei cu tóate elencatele neccsare vezi 
cap.3.

2.6. IpHwn AvaAtftH ,MBt

¿ceastd nouà metodi de proiettare a rotoaralor de turbi* 
ne hidráulico axiale, dezvoltatu in puragrafele unterioare, se 
aplied la I.C.P.m.H. xœgita, incepind din anuí 1973« ùe atunci pi 
pinti in present ea a foot pcrfecZionatü continua, ajungind in for* 
na arutata.

Aspentelo de ìnceput ale aceetei metodo gl resultate 
obzinuto in proiectaro sint evidenziate in lucrares [52].

In actúala forma, se aplich la I.C.?.L.H. Hegira in 
unoatoarea schOBài

• dupa olegexea dinensiunilor principale, se efee* 
tueazá un calcul tabelar pcntru clónentele acimp* 
totice rotorului gi pcntru parametri! geometrici 
ai reZelelor de profile 1

* se face un calcul programat al retelelor de pro* 
file plano rcctilinil din sec£iunile de calcul 
ale rotorului gl al sensibilitutii la cuvitatic;

* se analiseasá distributiile de vitese, curbele de 
sensibili tute la cavitarlo ?1 contururile pi'ufile* 
lor prin prisma condi£iilor stabilito;

* dac& nu sint indeplinite condt¿iile canniate se 
Modificò unghiurile de incidenza gi pagi! re la* 
tivi, dar nomai in limitele pyuije de curbele de
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sensibilitate la cavitarie. la casul lo care 
alci ïn acest nod au se obtin resultate satisiä- 
cutoare> se revine asupra dependente! (n^» 
« f(nQ)» de unde resulté alte diaensiuni princi- 0 
pales

• profilele optim se asaiableaza la unghiurile de 
instalare stabilite peatru a defini paleta» xa 
vcderea evitarli unor gregei! in alegerea céntre
lo? de rotarle ale profllelor» recpectiv axel pa
letei * se efectueaza un control pria iatersocta
rea el cu plane de nivel gi radiale«

Dupa cun se vede» este necesara analisa unui nucar Dare 
de vai’iante pentru selectionarea cele! optiue» ceea ce se ponte 
face numi printr-un calcul progracat al rebele! de profile ;i al 
eensibilitácii la cavitatie» De altfel» tóate retócele de diren- 
sfonare a retelelor de profile plane rectilinii exnt loarte labo- 
rioase g! xn general se uplicä ausai prográmate pe calculateurs 
electronice»

Desigur» calculai rotorului turbine! axiale ponte fi 
exécutât de la inceput pina la sfxrgit program t» urn lost obli
gat sa elabores schere de calcul presentata din causa capacitagli 
licitate a calculatorului electronic de care dispune woo re toral 
de mgini didraulice din cadrai l.C»i.^»ii. aegita (tip -•¿•¿•/ab) 

lóate aspeetele proiecturii unui rotor de turbina ósla
la prie accosta oetodä oint clarifícate in cadrai lucrarli » 
unde se prezlnta gl un exenplu concret de calcul»

In continuare se da schere logica a calculului progxe- 
ret al rete lei de profile gl al sensibili tut il la cavitale pe 
calculatprul x.^.r./SL. Algoritmi de calcul resulta loarte ugor 
din psMgrafele 2»3 gl 2»4.
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ventru a sugava modul de selec$iouare a variastelor 
proicctate se extrag datele necesare exc^plificori!, din cadrai 
lucrarli [53] • de prezintä douä variante de paletc*  diferite 
nuoci pria desimea reçelelor in sec$iunile de calcul (l'abc lui 
nr«l) gl un oinin accecar de clemente grafice (fig.17 * 25)*

• carne tei*is tic ilor de portante gi ooocnte, ■ 
■ fCOCoo )| • fC*^), care se precinta, pentru
sectiunile de la butuc* ca on fig«21 g! 22«

- curbelor de sensibilitàte la cavitarie*
■ fi0^)* °^ooc" t (^) • care pentru sec- 

tiunile de la butuc 9! periferie arata ca in fig«
23* 24 91 29«

¿naliza oc estor elefante* respectiv seleciionarea va
riante! optics se face pe basa principilior ?! conditiilor stabi
lite in paragrafale ontcrioare, care trebuie catinfocate in tota
li tate«

In aod nonaal nun&rul de variante este nuit oai aare9 
iar eleoentele grufioe necesare se reprezinta pentru absolut tou
te sectiunile de calcul ale paletei rotorului«

iabelul nr.l

bectiunile de I-I IX-II UX-III IV-IV V-V
calcul butuc periferie

, Variants 1 l*9oo  1*3819  l,3ol3 1*2499  l,2oc
t Variante 2 . 2 *06  1*8979  1*7893  l*7o81o  l*69o

^cestc variante a-au obfinut a^a cuo s-a arätat pornind 
de la nigte pavaoe trti w* H inpu^i. Comparurea lor se face pe basa:

• contururilor profilelor laminare din sec giungle 
de calcul;

• distribuçiilor de viteze pe profilale sec$iunilor 
de calcul, ¿ceste distribuii! se precinta ca in 
fig«17, 18, 19 ?! 2o pentru sec$iunile de la bu
tuc ni periferie;
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fig. 31.
fig 33
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• càderea
• debitul
• turarla
• dianetrul 

rotorului
* diametrul 

butucului
* nuuarul de 

palete

fig. 25.

In acest and e«« proiettai rotorul care ne precinta in 
in cele co uxmeasà pi care a*a  incercat experiiaental, In modelul 
corespunzdtor, in standul de garanzie xusgiCa, la dia*  
netru D * 5oo m.

acest rotor a fost proiectat pentru iabunuticirea para*  
netrilor funeRionali ai turbinelor hidraulice de la centralele 
liOsnoT II gi Bacau II do pe Metrica« In aceate condili! a*au  dai 
unaàtoarele Evirimi de proie et are:

li - 21,31 a
4 “ 41,5 b3/s 
n • 2^o rot/ain
£ * 2»75o oc

d ■ l,24o BD

z - 5

pentru care rezultà turarla unitari 
de proiectare:

gi debitul unitar in regimi

Bjj • 149 rot/nin 
a I»I9 a^/e

rentru acegti paraiaetrii s-a dinensionat rotorni coree*  
puneàtor« irin performance le energo^avitacionale, care ac vor 
presenta, el se g&scgte la Unita supcrioora a realizurilor in
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in acest domeniu intrìnd In nomenclatura l«C«i«-.H« xicgitn» ree» 
pectiv in orhiva de modele a acestui institut« ¿in acest ootiv 
nu se publicà elemento de detaliu care ar face posibilà reconsti» 
tuirea sa. Sotugi« pentru a arata incadrurea pararne trilor geo~x» 
trici gl hidrodi nspici ai acestui rotor in conditine impose de 
metoda de proiectare desvoltatd« se dau uroàtoarele clemente:

• In sectiunea de la butuc: 
o<~- 3.4° 
| - 0,95238

♦ ■ o,o56o5

f - o,136

• in sectiunea de la periferie:

1«»

$ - 1,19047

f - 0,01375 

$ = o,o31

Intre butuc gi periferie« variarla aceator clemente cote 
continua gi monotona«

¿e men^ioneasà ca piufilele utilizate au fost laminare« 
construite dupà metodologia presentata«

In calculul eleaentelor asimptotice c-a $inut cont ai 
de faptul od apara tul director dat determina conditine de intra» 
re in rotor« ¿ceasta s-e. analizat in ipotesa unni cinp potenziai 
de viteze«

Aqc cum e»a aràtat in paragrafai 2«4» existd posibili» 
talea catimarii gi a coeficici.tului de cavitarie al turbinai in 
rcgifiul de proiectare« pelarla (i«169)« unde singurul cleucnt nc» 
cunoscut este coefideatul de minima presiune kp^^y^» Tcntru 
randamentul^ubului de aspira tic e-u uduie vuloarea = o«8« 
dupd [2^]« Inlocuind in aceastd relafcie cu ip^^oor» ***
zultat din ourbelo de sensibilitate la cavitarie« se obline codi» 
cientul de cavitarie al turbinai« Pentru (kp^^ 00 “O«874172
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realizat de profilili dia sectiunea de la periferie laoC^s 1°, 
rezultà:

chiei de latrare»
r

- 0,711488

Pe basa distributiilor de viteze pe profilele sectiuni- 
lor de calcai se poi obline curbele de egalà viteza tangentialà 
pe extradotale respectiv intradosul paletei la regioni de calcili, 
¿stfel de curbe se prezinta in fig.26 pe extradosul paletei. 0 
aetfel de figura ofera o imagine asupra zone! in care apare pen- 
tru pr^na datà fenooenul de cavitarie. ¿§a cun s-a oen£ionat in 
calculul lui 6*2 se constata gi de alci cà cel mai mare coeficient 
de depresiune kp^^ , respectiv cea mai mare viteza tangentialà, 
se realizeazà pe paletà in sectiunea de la periferie in zona eu- 

ò-a presentai acest minio de clemente pen- 
tru a putea ¿naliza resultatele experinen- 
tale concretizate in diagrana universalà 
energo-c avita giuria là a nodelului echipat cu 
rotorul proiectat. Traseul hidraulic al 
acestui model se prezinta in fig.27, iar 
disgrazia universalà in fig.28.
Uàsuràtorile experinentale atestà un rotor 
cu inalte performance energetico §i cavita- 
Clonale, ^eginul optin s-a realizat la: 

njj = 13b rot/nin 
$11 s ®^/s 

randanent interior de 92 $i un coeficient 
de euvitacie - o,5* 

liandaaentul interior Dusurut cuprinde randamentul hi- 
draulic» pie.dorile de frecare in labirinti! uoaelului, pierderi- 
le de diso din rotor gl pierderile volunetrice de la periferia 
rotorului §i pria labirinCi*

Lanuràtorile experioentale conxiroà depiasarea reginabri 
optin, amintità in paragi'alul 2.2. ¿f;a curi s-a prezentat, calcu
lul elencatelor asinptotice in sfora zone! de influenCà a votoru
llìi duce la luarea in considerare a unor deviati! mici decit 
in realitate, ceea ce deteroinà coeficient! de portante mai mici 
9! deci o defissero a regimului optim spre debite mai mari (Qjj

ftg 26

Curb* 4* »foia vitati 
pt txtradtiul polftfi

unde s-au màsurut un
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réalisât experimental nal mare

fig 27
Traiev! hidraubc al modelului experimental

Kaplan

decxt cel de proiectore)*

In reputate, insù* debítul uni» 
ter optici ¡iiasurat a scnsut fajù 
de cel èi proyectare de la “ 
1*19 m^/s* la • o*95 n?/s. 
^ceasta* deoarecc aya cum se ora 
tu in [43] • portanta colonista 
cu metodo expuso in paragrafili 
2*3 oste cu aproxlnotiv 13 ìj usi 
Bare decxt cea musurata experi« 
dentai* Cregtcrea portante! de« 
termino curburea mai accentuata 
a profilclor* reapectiv sageti 
rasi mari yi u cola sarea apre de« 
bite mai niel pentra a obline 
accessi for$u de antrenament» 
Accosta dcplasore oste accentua« 
tà* incìt scoperà gl deplusarea 
apre scolte nari* resultata din

eleœntele asluptotlce*
Prin wsaore in conditine presente! net ode* calculul 

eleoentelor asiiaptotice in ufara sona! de influendo a rotoralul 
erte 9! un nijloc de limitare a de pine urli regimalo! optiu*

scenata deplusare uni poste fi mieyorato duco ee luerea 
z&* in calcúlele de proiectare* cu diametral partii sferice a bu« 
tucului* xn loc de dianetrul partii cilindrica* Utilizaren diane« 
trului partii sferico duce la miegorerea sectiunil de curgere 
prin rotor 9! la cregterea vitezelor* ceea ce determina coefici« 
enti de portanta mai mici* rcspectiv profila mai putin curbate 
g! de plenàri apre debite mai'! aga cuu s-u oratat* De aitici* in 
oap*4 se va dex-onstra pe basa uusur^torilor experiméntale cà uti« 
Usurea díametrului portinai! af erice a butucului* in calcúlele 
de prolectare cu aceoatà metodo* da resultate mal apropíate de 
realitate deext atunci clnd se foloscgte diametral portinai! ci« 
llndrioe a butucului*

Pentru roterai pi'ezentat* determinad clónentele usinp- 
totice oa xn part^ruful 2*2 gl utxliz_nd dianetini partii cilin
drica a butucului in calcule* s-au obtinut uztìotoarele deplasuri
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p roc en tua le ale regiuului optila apre valori i-ai mlci:n^ cu J«4o^ 
$1 cu ¿o A«

Revenlnd la fenomenal de cavitarie « calculul estimativ 
al coeficientului de cavitarie al turbine! se dovedcgte a fi 
suficient de precia« ¿stfel pentru regimai caractérisai prin n^^ 
= 149 rot/min gi » 1,19 a^/s s-a calculai » o ,711488 gl 
a resultai experimental 6^ = o«7o (fig«26)« Coeficientul de ca
vitarie putea fi raiceo rat pria senderea unghiurilor de incidenza 
a ultiuelor sec^iuni de calcul cordate cu gl contururile profi- 
lelor, deoarece la periferie a—a realizat cel mai mare coeficient 
de preslune minima gi aceasta deja peramura 1 a curbei kp^^^ = 
f(o£~). Este indicai ca accusili remra« in regimai de calcul« sá 
nu fie atlnsu«

xin cele presentate in ace^t capítol resulta ujaìitoare- 
le contribulli gi conclusi!:

• e-a conetruit o noua metoda de prolectuxe a ro- 
toarelor de turbine hidráulico oziale, prin ìmbi- 
narea cerceldrilor experimentóle asupra elcuente- 
lor asimplolice rotorului gi asupra profilelor 
aero-hidrodincmico functionmd singular« sau in 
re tea« cu o me toda, teoretici de dimensionare a re- 
telelor de profile piane reelilialis

- s-e demone trai necesita tea cordarli tuturor fa- 
zelor ce tre buie paxeurse pcntxu dirneneionarea 
usui rotor de turbina ozialo« prccum gl imbinarea 
lor opiloai

- pentxu turbinele bulb s-e stabilii un nou mod de 
determinare e dlaensiunilor principale gl a ele- 
mentelor aslmptotlce pe basa reullsarilor in a- 
cesi domenlut

- e-au stabilii criteriile de determinare óptima a 
paranetiilor geometrici gl hidrodinamici ai rete* 
lelor de profilo plano rectilini! piovcnitc de la 
paletajul rotarlo« pe busa cereeturilor Icorelice 
gl experimentóle asupra profllclor isolate gl 
functlon^xui m releas
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s-a latrodus o conceprie noua in profilarne pa
le te lor de turbine hidraulice axiale. In acest 
fel 8-a élaborât o metoda teoretica de profilare 
a acestor palete» pe basa celor nai noi cercetari 
in doixïniul teorie! hidrodinaoice a rc^elelor de 
profile, a-au définit ecuarii ce pot genera orice 
tip de profile existînd posibilitatea unui con^ 
trol riguros aeupra tuturor parauetrllor ce défi* 
nesc conturul profilului;
s-a dexuonstrat avsntajul profilelor laminare in 
construetia paletelor» deoarece asigurà randamen- 
te superioare fa^a de profilale clasice;
s-s introdus o noua etapa nccesara a se ¡xnourje 
in proiectarea usui rotor de turbina hidraulica 
axial à pi anune studiul sensiblllturii la cavita
rie. Pe basa unei anal ira teoretico pi a celor 
mai recente pi sistematica cercetari experimenta
le in domeniul recido? de profile» s-su stabilii 
corelatiile optine dintre paranetri! geometrici al 
refelelor de profile pi cooportarea 1er cuvitatio- 
nala evidenziata de curbele de sensibilità te la 
cavitarle. In felul acesta se deflnitiveasd pré
cis criteriile de determinare a acestor pararne t rit 
resultatele experimentale obrinute confirma vaia
bili ta tea me ton ci in ansanblu» precum pi valaoi- 
litatea tuturor eleuentelor care stau la basa ei 
(metode de determinare a üimcnsiunilor principale 
ale rotorului çi a elouentelor asimptoticc» meto
do teoretica de dimensionare a reyclclor de pro
file plane l'ectiliaii» profilurea pale tel» deter- 
minarea paruuctrxlor ^eoiuetrici ai rcçelelor de 
profile» studiul sensibilitarli la cavitarie etc.) 
Generarea pale tel este fura dificultûrl» deoarece 
profilale secriunilor de calcul resulta din luna
ri! esternatice continue ,i uniforme i
œtoda este complet prograuabilà pe calculatoare 
numerico» putindu-ee proiecta un nuuûr oare de 
variante într-un timp scurt;
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• se poste controle influente tuturor pararnetrilor 

geometrici gi Lidrodinaaici asupra perfuruan^elor 
energOvcavi tallonale ale rotorului;

• ee poste efectua un control riguros asupra depla- 
sàrii rcgiuului opti», obtinìndu-ee rotorul la 
parametri! doriti;

• se poste estima loca din faza de proiectore, 
funetionarea cavitagiocala a rotorului;

- e e te o metoda de prò iec tare a rotorului in strio* 
sd legatura cu Geleialte elefante constructive 
ale turbine!,(sparat director, stator, camera 
spirala, tub de aspirarle).

Csp.9* uml'Oba mi i*»</14<djióì> à

à ça cum s-a aratat, pmâ in prezent litaratura de spe
ciali iste nu a publicat alci o metodi! de conceptie a rotourelor 
de lumini hidraulice axiale reversibile. rentru palisele reali- 
zar! la ora actualà nu s-au facut public e procedeele pria care 
su fost obtinute.

Priviti! in tinp, évoluais rotourelor aceotor macini, se 
constatà ou s-a meeput cu palete de turbine sau pompe axiale sim
ple. uceetea au fost apoi modificate pentru-o funzionare osi bu- 
nd in conditi! reversibile [19] , [¿o] ¿9a cum s-a ar^tat nu se 
cunoagte continutul acestor modificar!. ¿situi la palete cu geo
metrie speciali e-s facut o daté cu realizarea bidroagregatelor 
pentxu centrala maree&otrice de La oance (franta).

Àotoarele reversibile axiale existante la ora actuala 
s-au ob£inut pria cercetar! laborioaee gi de lungd durata, astfel, 
pentru asimilarea bidroagregatelor ce La uance s*a efectuat un 
volun imene de cercetàrl experimentale in laborator gi pe agrega- 
te industriale. S-a inceput cu experimentarea grupurilor de la 
¿rgentat, Caabeyrac, deaumont-Monteux gi s-a continuât cu cele 
de la ¿aint-Telo [94] . Soste aceete ceree turi au durât mai bine 
de 15 ani, puma la punerea in functiune a centralo! uareemotricc 
de La X«£LDCO>
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*cest mod de abordare a cerceturilor ocoate in eviden
za faptul cd nu oint incä puse la punct xaetode de dimensionare a 
Desinilor hidráulico axiale reversibile in general §i a rotoare- 
1er in special«

Xa contextul aceito! situati! presentili capitol desvol- 
tä o metodi! de proiectare a rotoarelor axiale reversibile care a 
dat bure resultate experimentale«

àceasta metoda s-a construit pe baza cercetdrilor efec
túate asupra turbindor axiale (oap«2)v lubinate cu ceree turile 
teoretico asupra urei clase speciale de profile §i cu cerceturile 
experimentale cunoscute in domeniu«

In continuare se presintä douä paragrafo privitoare la 
realizares funzionàri! reversibile a maylnilor hidráulico axiale 
§1 poslbilituçlle de funzionare a rotoarelor de turbine axiale 
in conditi! de revereibilitate« Elementóle resultate din accste 
analizo cordate cu cele amintite sai eus au freut posibilà ela
boraren metodo! de proiectare a rotoarelor axiale reversibile • ca 
re ee prcsintd in restul paregrafelor cap« 3 9! este constituitä 
din urxautoarele faset

- direreiunile principale §i dómentele asimptètico 
asocíate rotoarelor axiale cu furetlocare rever- 
sibila;

* construiros reteldor cu funzionare reversibile ;
- básele teoretico ale conceptúe! profildor rever
sibile ;

- construirea paletei reversibile«

3.1. ¿gaUasaaaUMfijiisaiiaLJsx£äfiiäUa_fijk^^ 
hl^.Ilae Miai.

benumirea do reversibile se dà hidroagregatulu! de tip 
turbinìi - pempà dooarece peate fi atxt motor cit §i generetor de 
energie hidraulicä«

uodul de obtinere a color doua regimuri de funzionare 
(turbinare * pompare) la hidroagregatele axiale reversibile do- 
pinde de tipul palote xor roSericei
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* palei« formate din profila aero-hldrodlnanice 
simple (palete de turbini« sau pompi oziala);

- pelete fonate din profile speciale

oe pregiati» in cele ce urueaza» modul de ob^inere a
celor doui restauri» attuici cxnd rouorul utilizeaza palete de 
turbini oziali» sau pompa axialà«

Turiliryje 8j no^aurr Xa acnaurt. pause, cu Buatìurea 
aepmilpl turatici rotorului

/ig«29 pregiati schema tic pozi^xa pale tei rotorului
pentru aceet caz« Paleta din figuri este de turbini« Oblinerea 
reginulul de poppi se face prin rotirea oi cu aproximativ 50° in 
sensul inóioat«

recasti soluble pregiata dezavanta- 
jul ob^incrii unei palete cu torsio- 
care inversi in regia de pompare«
baci paleta rotorului ar fi de poto» 
pi axialà Sa ar presenta torsionare 
inversa in regia de turbinare«

^29

¿cest dezavantaj duce la o fúñenlo* 
nare neoorespunzatoare a re^elelor 
de profile din caro sint constituí* 
te púletele rotoxvlul« ustfel» din

Reobtwc Ajncbonóm rev*ry<.;« cupá^rorec incercari la ñ«C«j~«U« al
dcncului turatici. Metà de turne 1«?« ■ Arelan Vuia” xioiyoura asu< 

pra unui rotor de turbini bulb a resultai» pentru agirai? optici 
de pompare un randaraent cu 45 % mal aio decit cel in regioni op
tici de turbinare [55] • Pria usuare» aceasti solu£le oste exclusi 
din punct de vedere economie«

gurblwt wwct ^a. aspwk mw» su 
eensulul turatisi rotorului

icoasta este soluble care cprespunde din punct de vede
re hidrodlnamlc pi se precinti schecatle in fig«3Q. ua a ioct uti-
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Usati» pini in present, cel inai mult de catre fintele construe* 
toare de nasini hidráulico»

fe 30 V 
Rèctzcreo wsunìe c. >verjcnec

sensori t.r©tjti ’ce*£ de t.'v«

Incarnirne efectúate la l»c»r«u»H» degita aeupra unor 
rotoare de turbini bulb (paragrafili 3.7) prezinti in regimarne 
optine de pompare (realízate ca In fig»3o) Fundamente cu aproxi* 
mativ 14 mai mici decit in regimarne optine de turbinare» ^ces 
te raudamente precuia 9! valorile optine pcntxu turatine unitare 
gi debítele unitare sint comparabile cu resultatele obtinute de 
firme cu tradirle in acest aomealu [>¿3 •

lotugi» aga cuta se arati in [21] 9^ • trebuie scoa*
ai in evidenti senderea opreciabili de randaiuent» scenata se dato* 
regte cregterl! inseminate a resistente! la ino intare»

òe aseuenea se inrautd$eec toarte uult gl performance* 
le oavitationale ale rotorului» deoareoe nuchia de iegire escuti* 
ti a paleta! de turbini» devine ouchie de latrare pentru palati 
in regin de pompare» aoest lucru resulti gl din {[23 unde se pre* 
siati influenza mare a forme! boxdulu! de atac al profilului asu* 
pre propriotatxlor lui cavltationale»

Deci paleta utilizati este de ponpi axiali» atuncl 
functionarea in regin de turbini este dezavantajati»

TurM^y al ng-p«»« In aceleaal oenaurl

¿tealisarea funcfionirii reversibile in aceste conditi!» 
eu o palati de turbini axial!» este redati in fig»31»
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^■31
0 h Kttovfi trw

M«+$ * favini

Cu paleta Su positi^ a (fig.31) si sensul de turarle 
al rotorului indicai de vecioxul vitezà U^t se reallseasd regimai 
de turbinare indicai in figura.

Kotind paleta din pozi^ia a cu aproximativ 90° §i schÌL>» 
bind sensul de rotarle f se obline regiuul de pompare in acelasi 
sena cu cel de turbinaret pozitia b.

rrin rotirea paletei cu aproximatie 100° fata de posi
ti« a $1 schimbarea sensului turarle!t se obline regimi de tur
binare in sena centrar colui de referin^d a9 notai in fig. 31 cu 
pozitia c.

itotind palei« cu aproximaiiv 270° fa^u de pozitia a si 
pdstrind sensul iurutiei rotorului» se obline positi« d» pompare 
in sena centrar regiuulul de turbinare de reierintà a.

Din analiza fig«31 rezultà ca paleta corespunde ca tor- 
s io care numi pentru regimurilc de turbini» (variantele a si c). 
In regimurile de pompa. variantele (b si d). are toruionare in- 
versà.

Deci e-ar lua in considerare o paletd de pompa axialdt 
ea ar corespunde ca ioreionare pentru regimarli« de pompà «1 ar 
ave« torsionare InveiDd peni ni regiuurile de turbina.

bolutia pie^sntatà in fig«29 corespunde oelel din fig. 
31 7Ì «nume variantele a si d.

la cele preseatate pîaa acum e-a fàcut nuirai o sumar& 
analis&t din punct de redere energetic» a poaibilitàçilor si H* 
mitelor foloairii puletelor de turbine, sau poupe axiale la cons* 
truc gis rotoarelor. In cele cc uxzrfiaza ne va demonstra câ uiili*
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sarea acestor palate este neruti^oalu energetic $i mal alee ca* 
ritational« Ca umare a aces tul fapt au apárut pale tela cu geome* 
trie apecXali9 care 9* ver trata la detalla la purugruíele uzea* 
toare« Din punct de vedare functional in fig«32 se prezintl:

1W1 sm .msWt

¿oeste paleta realizeaaá reducerea cúrselo? lungi ale
servóme torului rotorului [23] 01 a diferente lor de randaaente in
tro cele dona regimar!« ¿xeuplu cel mai eeonlfleativ de folosire 
este cel de la céntrala mareemotrioe de la flanee (rran£a)

¿0a aun se arata in fig«32 acest rotor cu palete proti
late special (la centrala La banco are scheletul in «$")» printr» 
o rotatie a pale tei or de aproximatlv 50° combinata cu schimbarea 
sensului tura$lei rotorului realiseuza toste cele patru reginuri 
de functlonare*

In cazul prexentat s-a conoide rat regimi de turbina ca
fiind cel care precinta importanti 01 in acest sena palata corea* 
pundo ca toreionare«

In reginurlle de pompare rea^izate da in flg«32 ea cete 
toreionatl invera fati de o paletò obignuità de pompa oziala«

In situatia centralelor maree-

I motrice turbinarea $1 pooparea
/ ae face in acclami sena pria

u // ► pua ¿zurea sensului turale! ro*
\ ' /^-A toi’ulul si modilicarea nivtlclor

amento si avai de centrala fune* 
tie de fluxul ai refluxul marina

< , 7 >. Ininctionarea nidroagregatului
roveroibil in centrala nareeoo*

I T
trine oste presentata in mai 
multo lucrurl din care sennalàc

^32 
«

nuaoi [19] »1 [57].
Fjnciwoftc f»ver»U/i C uAm Cu ^CiCfC 

jMCCt
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3.2. Analiza funetignarli in conditi! reversibile a
rotoarelcr de turbine hidráulico axiale

In situatia amenajarilor folosite in ocepuri energetico 
gl de hidroamelloiatii specifico t^’ü noastre« macinile reversi
bile utilizate slot de tipul cu turbinare gl pompare in censuri 
opuse. In acest caz solutia optimá de realizare a regiuului rever- 
sibil este cea cu schlmbarea eensului turatici rotorului« aga cusa 
s«« aratat in paragrafai anterior»

Irofilarea paletolor filad elemental esentisi in proiec- 
tares unui rotor axial reversibil se va demonstra in continuare 
imposibllitatea utilizarli paletelor de turbine« Bau pompe axiale 
in conditi! de eficiente economicé corespunzatoare gl deci« nece- 
eitatea construirii unor profile« rcspectiv palete« cu geometrie 
spedala.

In acest sene se va face apel la investigadme teore- 
tice gl experiméntale mai vechi. efectúate de it.J.Kar [2Ü gl 
ceree turile sistematice in acest doueniu efectúate x'ecent de un 
colcctiv al gcolii timigorcne de macini liicraulice condus de 
acad.l^don gl prof. V.Anton [22] •

ierforuantele realízate de ¿doarele reversibile cu pa
leta din piglile aero-hidrodinauice clasico slot limitate de con
ditine necox*eupunzatoarc co curgcre a apel ¿il regimili invera 
celui pentiti care au fost proiectate púletele» In cele ce urmeaza 
se prezlnta« prilli data sumar« rezultutele cexceturilor efectúate 
de a.li.Kar [21) asupra profilului singular gl in re tea gl xn ansila 
blu asuprs unui rotor haplan in conditi! directe gl inverse de 
cursore.

fentru ugurlata exprinàrii se fac urnatoarele notati!:
- regisail direct de curgere pria rotor coreepunde 

regluului de turbina;
- regimul invero de curgere pria rotor corespuade 

regilftilui de pompé;
- unghiul de inciden^ in regimili direct de curge

re se natcaza cu oC¿ (regia de turbinare) ;
- unghiul de Incidenti in regixiul invera de curge re 

se no tessa cu <& £ (regio pompare).
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incepind cu profilili singular« a-a observat experimen
tal cu in conuitiile de cuxgere inversa in juxtil acestul proíil« 
la valori nici positive ale unghiului de incidenza cC¿9 are loe 
o desprindere a cureatului xn zona de ulcá presiune de liega, bor
dili de fugá (in mod normal bordul deatac)« fapt care conduce la o 
cregtere apreciabile a rezisten^ei la inaintare in comparati® cu 
cuxgerea noraalá«

Le valori negative ilici ale lui oC«» are loe o desprin
dere direct á sub partea oscurità a hordului de a tac (in nod nor
mal bord de fuga)» care dà o cregtere ?i mai mare a resistente! 
la inaintare« recete expediente au ioni efectúate in doneniul sub
cri tic al numarului Àieynolda (zie » loo)«

i'entru modelui avind la basa profilili Gtftingen 428* 
(o«7 n anvergurd, o«3 n coardà gl cu 29 sonde de presiune) incor- 
cat la o vitezá a curentului de aproxima tir 3o m/s« masurutorile 
de presiune sint redate in fig«33«

i®a cun se vede din fig«33» pentru valori mici gl posi
tive ale lui oi£» au apàrut virfuri mici de joasa presiune« Vir- 
furi de Joaad presiune de amplitudine fourte mare (cesa ce indi- 
cà o cavitarie periculoaaa) apar la valori negative ale lui oC £>

Coeficientii de portant& gi reais ten^d la inaintare de
termina ti pe baza ace a tor aasurutori eint presenta^! in fig« 34«

Lin aceaeta figura resulta« pentru profilul xzulat« c¿ 
la unghiuri de incident^ egale xn co: di$ii directo gi inverse de 
curgere« se ob^ine o cregtere apreciabilá a resistente! la inain-
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tare, reax/ectiv o desestere a portante! in conditine de curge- 
re inversa«

34 , 

^r.. .niât CotfiCitn^, de wTcrçc & 
le încjntort

In acce te considerati!» unghiul de in» 
ciccati eate raportat Xa t&a^enta mu- 
chiei de presiuoe (fig.34)
Profilai diapus in retea oste analizat 
cu ajutorul cocficiontilor de influen
ti definiti dupà ausi urmeasis
- coeficicntul de influenti pentru 

portanti (1*1):

- coefxcientul de influenti al retale! 
pentru resistenti Xa maint ares

(3*1)

unde» §i cw eìnt coeficient!! de portanti 9! resistenti ai
profilului dispus in retea* iar sint coeficientii de
portanti ?! resistenti profilului uinjular

^esultatele miouràtorilor concrétisât© in fig«35 9! 36* 
xn functie de un^iiul de acezare al prof ile lor in retea fi a» ara
ti o scàdere a coeficxentului de influenti pentru portanti al© 
roteici de profile an conditine de curgere inversi pria rotorul 
iaplan (cas «x?", fig»35)» futa de oceluyi coeficient in conditi! 
de curgere directa (cas „11" * flg»35)» Mai uult* acest coeficient 
este mai ecisut chiar 9! decit coi al unsi pompe axiale (retea de
celerati, cazul PP* fig«35)«

¿iesistenta la inalatore eviuentiati pria coeficicntul 
de influenti al retelei pentru resistenti• manifesti o creatore 
a precintili in cazul curgerii inverse (cazul f!g«36) fati 
de curgerea directi pria reteaua accelerata (cazul «1*1"* fig«36)* 
cit y! fata de cazul curgerii directe prin reteaua accelerata 
(cazul «IP»* fig.36).
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°W 2CT 30* pa w* 

35*
Cot^cidnri OC .néjente wntTj farfante 

o. 'etcit. ce xvftle

TT« turbio d/rectc
»F« Fomtó di Atetó 
TF» tjr^ni ^nfC__ r__

30*

36 
Cm-ciC^u dr in/iuen|c Mntru rer/ftentó 

íc rnomiore o« reieldícr de rc^de

in basa odor aiátate se pot acrie uxuatourele inega»
litü£i:

i TP / l?? / i< kA Oa

. TP PP ' ’
> kw>V.w/

(3.2)

(3.3)

De üBe^ixea, valoi’ile experxmeaúale ule ¿e.retente! la 
xnaintare a re^elci bidimensionale rotativa» la cazul unei cur» 
geri decelérate» aist cons^deruoil uai mari decit cele ale profi- 
lului singular« ^.cenata crcjtere a reciaten^ei la inaimare se 
pune pe seama reziste/i^ei secundare ce upare Sn re£ea« -tesisten^a 
secundará are douu componente» una anuloagá cu reziatenta indusa 
a unui protil de ü¿ver jura fiaitá qí alta áeterminatá de rotarla 
fluidului in spa^iul dintre butue $i camera rotorului.

De$i efectele resietentei secundare §i ale desprinderii 
au o semnificatie considerabila in carnerea prin re^eaus decele» 
ratáv au ae poste jpune acela.ji lucru ;i despre pierderile in re» 
teaua accelerata. In coadi^iile une i curjeri acodérate xn re$ea» 
ua de turbina efectele re detened eecundure sxnt toarte uici 
gi strutul limita este i-dativ uai suo^ire* Le asomenea» intr-o 
re£ea de turbina ae poste imagina cu strutul limitá produs pe pa»
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let& este aspitat départe in direc^ia curgerii» Pria aceaeta« 
efectele contrarii ale formel centrifuge çi formel Coriolie die- 
par in cazul recelai accelerate âpre deosebire de re^eaua décélé
ra ta«

Kcziwtença resele! rotitoare de turbina ràuine pentru 
toute cazurilc xn vecindtatca rezisit/^t-i profilais! singular«

Cereetarile experimentale efectúate la Cátedra de macini
Hidraulice din cadmi x.*. tIlraia Vuia Tim.yoara acot clar in 
evidenza toatc aceate fena^ne ce apur in correre nonaala (direc< 
ta) gl inversa pria re^eaua de profile planò rectilinie [221 In 
acest cens s-au l^cut ox^c ritentar! pc m$ele de profile la • 
o,75> yi l,o pentru unòùiuri de alesare 8- = 3o * l$o° in condì- 
^ii directe gl L-.vcree de cursore«

Vou repruduce din accst uatcrial diuòrameie universale 
de iuactianòrc a re eie lo r de profila yi corbe le ac pie rieri nu- 
mai pcntru » l,o« deoarece aceat p-c rclativ est e cel sai seiJii 
facutiv peatru mMLÌele de turbine $i x/uupe axiale, aya cut s-a 
aratat xn cap.2.

xentru pmzentaxe mai Giara« dxagraua uaivei’sala« in 
coordonate ( J*u, ) completò cu variatine de un^hi de ayezore
^a« de pierderi « de coeficien^i de portan^Ò C^« de coefi- 

cien^i de preeiune x lnina kp^y , se fractioneaxà in ursatoarele 
tre! diagrene parziale!
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figit

vercecàrile au iost cfectuate pc resele ¿uli,ue ixc tin
nii Toniate din profilai MnT -1-12 /vt cure are urL-.toi.rele 
curuc teriatici:

X 7
- 2tb9 • 47»i> 'p » ■ 12 « 3o

fin ¿ceactà prxzcntare ¿luietica a cerectorilor pu bu
cate xn [22j e resulto;

- Cxt eterea ~cccruuut_ v. ,xcccerilor hiuraulice xn 
^x.t;l._ul riverii uc cuori , cuixt xn ml^iuea 
{^u,_Pe^ utilt p<ntru piGiucturc, pot li de prua 

le 4 -ri i-ci ;.rri dcc?.t in re^lt; circe « c.c cutgo
re. Cocficiùntul de nic-Ccii c-u ..efinit

An ¿pt°t
। • onde △ ^tot e£i$® cuucrca ae pre

alane totali lu tre cerea curentului pria rc^ca;
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- doneniul de tunctioaare cu pierdexl £Ûci in re»
girai! invers de curgere este f carte Bici

» scaderea coeiicien^ilor de portant ai profilelor 
resele! in cursore inveiva odata cu senderea un-
ghiului de alesare ni ereeterea deviatici« ¿ceas» 
tp scadere catenina la loo % la K
uevia^ii unri ale cu-cumuIuì« Uxighiul a cete 
casurat cici fn^a de tangenta la intradosul prò» 
filului;

- coeiicleni-ul de pr^aluno izinizis kp,^ ^exprimai 
sud iüxca (¿»171) a .jjt investiga t uni pu^in pe 
j^ul^iijea ^u»^, cuiv intereseuzu in proiecta- 
rea rotouiclor de m-vini hidraullce axiale §1 
anune ungr.iuri ;i £a silci, lui! zjerl« 
lar, se vede ciar ca in accst doiacniu valorile 
kp^^ in curgere inversé créée depaçind eu ouït 
pe cele realízate in curjere directé*

lu afir;it extrañen tot din [22] o sesmiflc&tivà dia» 
grani de pierderl, fig«4o, pentru J> = 6o°.

vB

Se observé ciar valoerea pierde» 
rilvr prin reyeaua de profile in 
curjere inversá de cel putin 4 
ori -ni :^are decit in curgere di
recta«
In concluziet ^u luuina aceator 
investiga^ii [21] t ¡22] rezultu 
cu utilizares unui rotor de tur- 
bin~ axialá (sau ponr *í uxialu) 
pentru c amainé hidxuulicé axiala 
revcrsibilá este ncra^ionala«

fígiO

G du;i precísate acuate oleneats 
ce trece in continuare• la prczcul^ivu uelodei de proicctare a 
rotourelor de i^ini hldruulice uzlule reversibile cozwtruitá«

4*ceastá uetoda lace obiiovul crc/efiolui uu inven^ie nr« 
6b«ó57 [92] • al uutjxului uccatci lucrar!«
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3.3. mmanainm.!« principal* si eloaantele aaiaatotícB 
aaocíata xotoarelog axiale cu functlonare 

revexeibila

Se prezinta alci» în cadrai aceluiaç! paragref» dimen
sionile principale gl elencatele asimptotice» apre deosoblre de 
■odul de desvoltare al metodei de pro iec tare a ratoarelor de tur
bine hidráulica axiale (cap»2).

Se procedeasS aetfel datorità interdependentei diatre 
dimenaiuni principale pi elemento asimptotice» demónstrate In 
cap,2» care in cadrai caginilor reversibile axiale capata o seo- 
nifica^ie deosebitò pria intex&ediul dlametrulu! butuculul»

¿pa cuta s-« arátat» literatura de speclalitate nu a 
publient piná in présent o metodò de proiectare a rotoarelor de 
macini hidráulico axiale reversibile» Acest fapt a restriñe çi 
calculai elementelor aeimptotice acestor rotoara»

De reguló amena J arile echipate cu macini hidráulico 
axiale reversibile presintà un carácter de preponderan^» usine 
hidroeléctrico» eau etesii de pompare» Proiectantul une! astfel 
de amenaiÓr! praciseazò nomai pentra regimai prépondérant (turbi
nare sau pompare) parametrü débit ^i cédera» eau înaltime de 
pompara» pentra celalalt ragia» putindu-ee cunoagto aproxixaativ 
nomai unni din aceçti doi parametri» de obice!» caderas sau Wil- 
timea de pompare» iornind de la aoeçti parametri! este neceser sa 
se determine dimensionile principale çi dómentele aeimptotice 
rotorului»

Literatura de speclalitate prezintd date puçine referi- 
toare la calculai acestor mirimi» âstfel în [58] se prezintà ci
tera particularité^! ale proceeului de lucra al maginilor hidráu
lico reversibile» lar^[59] ne dò un nod de calcul al eleoentelor 
aainptotlce pentra rotoarale diagonale reversibile» Xn acepte lu- 
ordrl e-s finut cont pi do faptul c& in cazul cursori! reale via- 
cosso apara un poc sietematle al curantulu! la latrare pe paletò» 
raspectiv o deviatie la lepido do po paletd» coractindu-ee rela- 
tiile obliente cu un coeficient core ïnglobeaaa efectele acestor 
fenomene»

la [6o] se presintÒ calculul condl£ülor aeimptotice 
pentra ratonil naçinü hidráulico axiale reversibile in condirli 
idealo ( Y = Y“
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In presenta lucrare« apre deose faire de [58] 9! [59]»cal 
culul elaœntelor asioptotice se face in afare zone! de influenti 
a rotorului« in acord cu cele presentate in ca>.2« deplasarea re» 
ginului optia fiind 9! alci controlabilu«

In vederne dezvoltàrii œtodei de calcul se fac uxsù» 
toarele ipoteses

- reversibilitatea naginll hidraulice axiale se reali» 
seaaà pria inverseras sensului turatici rotorului gi 
pàatrarea el constante 1

• rotirea paletei de la pesista optiaà de turbinare la 
positi* optimà de pompare se face cu un unghi rigidi

» deviatine ungfaiulcre ale curentului in cole douà re» 
glnuri de functionare sint egalet

4j3r= 0.5)

Pomind de la aceste ipotese se deduc relatiile de cal
cai ale dinensiunilor principale gl eleoentelor asiaptotice roto» 
rului«

In vederea unei exprimàri siuple gi ujor de uruarit 
toti pararne trii care se reterà la regioni de turbinare vor purta 
exponentul wS*e iar cei care se reterà la regimi de pompare vor 
purta exponentul

Dutù fiind oorelatia intre reginurile pompare gl turbi* 
nere ale sa gioii hidruulice axiale reversibile« in cele ce uxoea» 
sà« se presinta in paralel toste representàrile grafice gi rela
tiile necesare« acceptind chiar repetarea lor din parsgrafele ao» 
terioare«

La conatruirea relatiilor de oalcul a dine nati, nilor 
principale gi elcDentelor asiaptotice rotorului se folosesc ur- 
Bàtoarele figuri«
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?e:ec-c ce .c 'czc

unitor vtrr^j tan,-. oe '"' iecr-^ec 
ce "czc *
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Pig« 41» 42 « 43 ji 44 reprezintò rebelde de prof ile 
gl planurile vitezelor le o razò oarecare a rotorului din f!g«45*

fa turbimi

Calculul elementelor asimptotice §i detenainarea dimen- 
siunilor principale se face in strinse legatura cu paratie t rii geo
metrici ai re^elelor de profile«

de cunóse pentru regimili de turbinò cuderea H §1 debi- 
T Ptul iar pentru reginul de pompare* ioalliletea de pompare H « 

cele mai freevente«
Calculul efectiv al acestor elemente se precinta in pa

ragrafale 2«1 $i 2^2« Pentru a fi in concordanza cu notatine 
stabilite« la oarimilo relatiilor utilizate se asociazù exponen- 
tul «!*• In aceste conditi! ele nu se vor reproduce in cele ce 
umeasò«

Asa cum s-a arutat« determinares condi$iilor asinptoti- 
ce dupò [1J are la basd realisarile in doneniul turbinelor axiale 
de tipul Kaplan* definind turarla specificò in regioni de dimen
sionare al turbine! industriale« In cap«4 se va deiùonstra ca ex- 
tinderea acestei metodo de determinare a conditiilor asiuptotice 
q! la o turbina axialò de tipul bulb pentru H > lo m« se ponte 
face cu buse resultato«

Uopi nile hidraulice axiale reversibile sint xn generai 
orizontalo g! ca soluble constructiva ditera de turbisele ìoiplan«
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La aceste macini, pe màsura scadérli cadérli, diferesia diatre 
regimi de dimensionare al molali industriale gi cel optila rea» 
lisat pe model este tot inai mare gi digerita fa^à de oea usuala 
la turbinola Kaplan« In aceste condì£il, din punct de vedere al 
rigurpzitàtli metodei de proiectare, este inaienti utilizarea 
metodologie! de determinare a condi^iilor asimptotice stabilità 
pe basa realizàrilor in domeniul turbinelor bulb (fig«3)«

Un elenent de Importanza foarte mare in proiectarea 
rotoarelor reversibile este diametrul butucului«

Calculul lui ì? cu formula (2.16) duce la ob^inerea uno! 
diametro de butuc (diametrul porzioni! cilindrico) corespunzàtor 
unsi turbine urtale« 
Adoptarea acestui diametro de butuc pentro rotorol reversibili a» 
trago greutàzi ¿a realizarea inalzimi! de pompare« Atit datele ou 
carso ter etatistic presentate in [47] « [61] • [62] cit 9! calcule» 
le dupà rela$iile presentate in [63] indica, pentru rotorul urtai 
reversibile atuncl oind so la in considerare regimul de pompare, 
un diametru de butuc mai mare decit cel necesar acciaiaci rotor 
pentru regimai de turbinare«

In aceastà situarle, dat fiind faptul oà realizarea 
inultiuii de pompare este o condirle esen^iala in func^ionarea 
tuturor napinilor hidraulioe reversibile, se va alege un diametru 
de butuc care sà corespundà regimului de pompare« Leoarece un 
diametro de butuc mai mie, apropiat de cel necesar regimalo! de 
turbinare, impune o rotea foxoatd din profilo puternic curbate la 
butuc pentru realizarea inalzimi! de pompare« Dar, aceste profile 
due la pierderi hidraulioe insemnate 9! scàderea considerubila a 
randauentului«

Dupà stabilirea dimensiunilor principale gi a elodea» 
telor asimptotice rotorului in regimul de turbinare, se treco la 
calculul elamentelor asimptotice rotorului in regimai de pompare« 
So. porne^te de la ipotesa (3«5) caro se dezvoltà dupa cum unxa-

(Kr-KMAr-M

sau
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0Ì
Lxprlmind functiile

2 P® basa fig.43 gl 44»
trigonometrico ale ungniurilor 
se obline;

Vrn (Voup*~ V^Ur) w Vm (Vour~ Vsur)
(Ur~ Vou^fÙr “ (Ur-VoLrXur~V3ur)+

(3*6)
In acord cu [47] • se accepts latrare nomala in rotor

in regia de pompares

3Ur = 0
(3.7)

legirea din 
celor aratate in [l]t

rotor pentru regimil de turbino• 
se va considera de forma:

in buza

(3*8)
*supra coeficientului ky* pentru nasini bldruulice oziale rever
sibile cit gl pentru turbine bulb* se va reveal in cap*4 cu pre* 
cizarl prlvind marliuea gl variarla sa*

De aeemenea* pe basa celor aràtate in [1] gi [47] • vi* 
tesa medie pria rotorul reverslbll se considéré constants in aube 
le régirai ri gi égalé eus

(3.9)

(3*lo)

Aga cun s*a précisât in cap.2, este indicai sa se lu* 
creze eu diarstrul por^iunü siorice a butucului* calculîndu*se 

y)s^ pentru a réalisa o de placare mai ~icâ a regiuului optlru
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âceastè indicarle va fi cOofimatà §1 de cercetàrile teoretico 
01 experimentale ce se prezintà in cap»4*

Pentru realizarile de pina xn prezent s«a lupus» din 
condirli constructive [513 » urmatoarea legàturà între porçiuhea 
cilindricà 01 sferica & butucului:

^s-f * 03..........W

Cu acestea» relaçia (3.6) devines

_____ Vm • AVur____ _ Vm ' Voür
(uf - Vou^Ci “ ^Ur)+“ Vour) + V<^

(3.12)
In basa relaçiilor (3.7) §i (3.3)» ecuatille lui ¿.uler 

pentru cele doua regiuuri (turbinare*poupare) devins

u? • <r

(3.13)

(3.14)

óe noteazás

(3.15)

(3.16)

Din structura relavisi (3.12) se vede ca cote necesar 
sà se lucrose pe rotori elementari cu conciaia cat

Vm_ - Vm ~~^r con si 
Or

(3.17)
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undes Qr cote debitul ce trece prin rotorul decentar de scctiune

uevenind la reía tía (3.8)« ee decvolta dupa cuia uisaeaza«

VsupO + kr)~ kp Vour

sau

(3.18)
¿e notcGZu;

(3.19)

?i relamía (3.18) dovine:

^3ur “ Vour (3.2o)

Cu aceete nota^il, ecua^ia (3.12) devine:

Vm ' VoürO ~ kr) 
(Ur- VouryÚr“ krVour)+

(3.21)

In ipoteza adnisá:

u^--u^-ur
(3.22)

dezvoltind zaeobrul etlng gl nentaul drept al ecua^iei (3.21)t
ce ob$ine:

(3.23)
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Din aceastä ecuatie se deteminä de bi tul in regiiail de pcupuie 
pentru flecare rotor elementar, debítul total fiind:

p A Q = ? Q.r 
M (3.24)

unde9 a este numarul rotorilor e lerne ntari.
Vitesa meóle prin rotor in regla de pompare rezultä 

din relamía (3.lo)
Unghlul de Instalare al profilelor in reteaua de pom£ä 

se oalculeasd dup& cub urmeasá (fig»44).

। o P 1 ([I — - —r-Y- flJr — ”rT= co^ í^ar“=

= cotg Xr-^rJ= (cCor + ^7 

deol
^~r + MT=^F- - 4r U^;)

(3.25)

Unghlul rlgld 0 9 de retire al paletel de la pozlfia 
optlnd in regid de turbinare la pealóla optimä in regln, de pompa» 
ret resulta din xpotesa (3.4)s

(3.26)

Vitesa aslnptotlcd W* rezultd Inediat din riteza me
die V^ 9I unghiul •

irin ugnare » pararne t rii nee uno acuti ai regiuului de poi-- 
pare» oC>r, , 9, se deteruinà din ecuatiile (3.23)t 
(3.25)t (3.26) §1 o conditie privind valorlle §1 varia^ia unghlu» 
rilor do Incidenti* do la butuc la periferia rotorulul9 in con» 
fornitale cu consideratine din cap«2«
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fletto

De data aceaata se cimoso înaltiæa de pompare de* 
bltul gl cuderea cea mai frecventa la turbinare H .

¿doptlnd un ranóauent pentru mucina ^Idraulica ardala 
reversibili la regimai do pompare ee poste calcula puterea.

p
la continuare» turarla de aiacroaisa a rotorului a » p <4

turetia specifici n£ cit §i raportul 5)=~- vor tre bui corelate in 
09a fel xacit si resulto o profilare a paletelor corenpunsutoare 
energetic si cavitational (asa cu& s-a aràtat la regioni prepon- 
dorent de turbinare si ìa cap.2)«

Pistriad ipotesa latrarli normale in rotorul de pompa 
(3.7)» ecuaçia lui Eulor va avea tot forma (3«14)»

Vitesa medie ee calculeazà cu rela^ia (3*lo) 
»

Vitesa aslaptoticà too la rana r» resulta dia flgo44:

(3*27)

Unghiul vitesei asimptotice la rasa r» tot din 
fig«44i

Ventru ungilui de incidenti ràmln de acemeaea vaiabile
considcratiile anterioaro«

Unghiul de alesare al profilelor in re$ea la rasa rt re
sulti din fig«42:

(3.29)

Unghiul de instalaro al profilelor in retea la rosa r» 
tot din fig.42i

(3.3o)
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ierauetrH necuaoscu^i al regimili! de turbinare asociatt
oCjòr> X^G Vrn ee dotemxnd tot dia ecuatiile (3»23)« (3«23)« 

(3«26) gl o condirle privind unghiurile de incidenza in conformi- 
tate cu consideratine din cap.2.

Coyelatla cftflffe - <1b wyppy«

Se va presenta in continuare modul de aplicare a jaeto- 
del de detexsiinare a conditiilor aainptotice»

Se va stabili corsia $ la dintre càderea gl ìaàl£inea 
de pompare H^« pe busa elamentela? aslmptotice« din care va re
sulta o conceptie nou& asupra profilarli paletei reversibile« de* 
finindu-ee dar dorar alile de utilizare ale profilelor cu sirapla 
curburft gl dubla curburd»

In cadrai exenplului de calcai ce uxxaeazd ee va pomi
de la un regia preponderen! de pompare (pompaxea este regimi di
rect de cursore prin rotor)« dat de parametri! araenajaril de la 
stadia de pompare ¿ráeinet - Preaena de pe vulea Nostigtei gl di- 
mensiunile principale ale rotorului rebersibil, stabilite:

QP - 56 n3/« D ® 4 «lo a

il* 12 «5 m

n • 15o rot/min Z « 4 palote

9 » $ • o«5o6

Calculul elementelor asimptotice rotorului reversibil 
pentru reglu^l de pompare se prezintä in Tabelul nr«2« il va cu- 
prinde pararnetriigeooetrici ai retelelor de profile« aaupra ca- 
rora se va reveni in paragrafili uMutoi* gi coeficientii de por
tanti care sc culculcasä din ecuu£iile fundamentale ale turbinelor 
axiale:
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'x'abelul nr.2

O
 t-,

 1» 
i?

 i 
• l *—4 —* ¿— —

Para» 
oetrii

Unlt«
□asura

4.1 
•

II 4>; o
h 

l 
O 

1 
4 W

 M
4 n j

•¡>ect« 
U-XI

&ect« ^ect«
IlI-IU IV-IV

= íx c;_

aect. 
V-V

o. 3. 4« 5« 6« 7«

1. r D 19o8o 1,1826 1,498o 1,8133 1,95o
£• “í iVe 16.9645 18,5773 23,53o8 28,4843 3o,63o5
3* n/s 7 »2283 6,6oo7 5,2112 4,3050 4,oo33
4. ¿ n/e 5,7013 5,7ol3 5,7ol3 5,7013 5,7ol3
5. 3fi n? o,64o6 1,6229 2,9681 2,5114 2,o79o
6« wVs 3,6522 9,9531 16,9224 14,3184 11,8535
7. "~r q/b 14,516b 16,3o61 21,6680 26,9419 29,191o
0. m-i; «a 0,9958 o,8o96 O,48o5 o,3195 0,2742

9« w lt13o 1,o819 o,9816 oe9196 o,9ooo
10« X 

C«r 4» 0,8812 0,7482 o,4695 0,3474 o,3o47
11« V a 1,6964 1,8577 2,353o 2,8484 3,o63o

Jr a 1,9169 2,ol ¿•31 2,62 2,75
13« (|)g o» 0,6849 0,9242 1,0166 1,0871 1,1138
14« Tr «o o,1143 o,lol9 0,0696 o,o45o o,o36o

15« —dg___ n o,2191 o,2o5o ot161o o,118o o,o99o
16. Sin J¿r * 0,3927 0,3496 0,2628 o,211G o,1953
17« %rade 23,13° 2o,5o° 15,23° 12,21° 11,26°
18« /?

°^°r °grade 3° 2,2° 1’ 0,45° o,2o°

19« O jgrade 26,13° 22,7o’ 16,23° 12,66° 11,46°

20« °gxude 63,87° 67,3o’ 73,77° 77,34° 78,54°
0.-0^ ;& os- s 3S O. Cfc¿. SU. X- O- «ár *» CáSI

Pentzu a acoate in eviden^ü legutura dAntro in»¿ltinea 
de poupsre §1 caderas H^, calculul elexacntelor asinptotlce 
asocíate rotorulul xa regla do turbinare se face xa trei :itu¿-^li:

a) H1 - ü* - lot7 n cu ap^oxioa^ia “ o,69
b) H1 - 12 - - - ^2 . Oi£)9

o) H1 - 9,5 - T)s.»Rq
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Debitul pentru regimi de turbinare pria rotoarele eie* 
cantere se calculeazà cu pelarla (3*23)• i?iind o ecua^ie de gra
dui dei* ofera douìi soluti!, diatre care una eate nera^ionalà«

Calculul elenentelor osiiaptotice rotorului revereibil 
in regia de turbina s-a fucàt dupa [1] •

a) aL±_ÈlLs_l£kLB

Tabelul nr.3

Jr. Pura- Unit« 
crt» oetrli musurà

Sect» 
I-I

8ect« 
U*II

6ect» 3ect«
IU*IU IV-IV

6ect. 
V-V

Oa 1* 2. -J. 4 A
i. A e» oto2 o,o5

T

0,1950 o,337
—

o,4o

2. Kf w otol9ó o,o476 0,1631 o,252o o,28573- 1
n?/a -6.476 -16,5o3 -23,436 -18,597 -15,180

4. <r ^/a - ££ ,19480
% JL OS of5268 o,5769 o,73o7 o,8845 o,9512

A_il oa o9658o o,6oo9 o,4744 o,3919 0,3644
7« W+OT - *1,6850 -1,8895 -2,4823 -3,o759 -3,3324
$• ^(V+oC - 2,34o7 2,6746 3,6722 4,6187 5,ol97
9« t<M Ar?0] * 0,1326 0,1296 0,1176 o,lol4 q,o951

fi 0
1 prato

7,57° 7,24° 6,71° 5,8o° 5,43°

u. cot9^r w 1,6850 1,8895 2,4823 3,0759 3,3324
12. Kr 0 

^rade 3o,68° 27,90° 21,93° 18,0° 16,7o°

13. s.n^r * o,51o2 0,4679 0,3735 o,3o9o o,2873
14. (C |) - r o,6716 0,5623 o,3544 0,2422 o,2o94
15. C*r a» o,5943 o,5197 o,361o o,2633 o,2327

0 
ggpda -2,43° -1,96° -1,29° -1,65° -1,77°

17« er- s 0 
grado •7^ w7^ -7° •7^ «7®
JiL.8t-i.rC-B —-L- _S3—B S-- .SUSU».:.----

Seaoul olona apàmt in fa^a vulorllor debitului arata 
oà turbinarne se face in sena Invera pomparli.
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'») H1 ° 12 a» h1 > Hf
ïabelul nr.4

SX * ’ S® • * ~ 3JS» * • S* ' — — * *

Jr. Para» Unit, 
cri. net rii aasurd

<iH •H 4»
H O

M
 

ti e 
1 

:i C
O

M
J 1 t

ôect. 
U-II

Ject. Ject.
m-m IV-IV

Ject.
V-V

o. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

1. V œ ot2o o^3o o,395 0,54© o,6o

2- ee o>1666 o,2oo o,2831 o,35o6 o,375o
3# 4 - B^/s -4,148 -10,000 -17,584 -14,841 —12,318

4. <r B^/e - 58,89320
5« cTr O* o,526e 0,5769 0,7307 0,6845 0,9512

ee l9o3oo o,94o6 0,7426 o,6134 o,57©4
ee -2,1082 -2,3929 -3,2599 -4,1127 -4,4811

8.^(Xr+¿.r7 ee 2,34o7 2,6746 3,6722 4,6187 5,0197

6] - o,o391 o,o38o 0,0317 o,o253 o,o229
i°*(oCr+¿LryQ 0 

grade 2,27° 2,16° 1,81° 1,45° 1.31°

11. cot»J3Lr w 2,1082 2,3929 3,2599 4,1127 4,4811
1¿- Ær 0 

grade 25,36° 22,68° 17,05° 13,66° 12,58°
13. s¡n jCr * 0,4284 0,3856 o,2932 0,2362 o,2178
w- <<^

ee 0,8829 0,7254 o,4354 0,2898 0,2485
15- CL ee o,781o o,67o9 0,4436 0,3151 0,2761

16. 0 
grade -2,73° -2^2° -1,19° -1,0° -o,89°

w. 9r-e o 
grade -2° -2° -2° -2°

-C.S¿a»--iX-SS_Bi Si K, :si -X» .3^-=.~

deunul ninua ce apare in fata unghiurilor de incident 
$& oC^ ee datoregte senoulul de payeurs diferit in cele dona re- 
¿lourd (fi¿.41 gl 42).
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o) H1 = 9,5 a, Hg < H*

iabelul nr»5

Nr« Pu*'a- 
ort. oetri

¿3 SS Zi M “ S» 3 Ü

Unit. 
i sàsurd I-I

** X-. X» *. sa *

Sect« 
u-ii

il II 1:

H
v^

 li 
B

s?
I «

et
 11 

tí*
 li0 Sect. 

LI IV-IV

• Sv Sí EX * 3 S¿ « SS. »— ;

Sect# 
V-V

o. I. 2. 3« 4. 5* 6. 7.

A «1 o»2o o»25o 0,395 ot>4o 0,60

g- «B o»1666 o»2ooo 0,2831 o,35o6 0,3750

% o* •7t525 -21,941 -26,5o2 -20,949 -17,143
4. Í a^/o - 94»o632o

5e 0» 0,5266 0,5769 o,73o7 0,8845 o,9512
e» o»51o5 o,4662 o,368o o,3o4o o»2827

-ry - -1»4141 -l,59o3 -2,1278 -2,6583 -2,8876

2t34o7 2,6746 3,6722 4,6187 5,0197

9.^L+Oe]- o»2149 o»2o63 o,1752 0,1476 q»1465
12,13° 11,66° 9,93° 8,4o° 8,33°

11« cot$ 9 1»4141 l,59o3 2^278 2,6583 2,8o76
12. j£ o 

grado 35,26° 32,16° 25,16° 20,60° 19,60°

13. sin j£ 0» o»5773 o,5323 o,4252 o,3518 o»3354
o»5895 0,4963 o,313o o,2133 o,1896

X5* ^Ar * 0,5217 0,4587 o,3188 o,2319 o,21o7
16* < 0 

grado -2,67° -2,54° -3,o7° -4»o5° -3,87°
17. 0r_0 o 

grado -12° -12° -12° -12° -12°

lóate aceete calcule se prezintá in lucrares [64]• In 
tabe le le nr»3, 4, 5 ?i ar«6 core va tisi trecut valoarca
rase! sec^iunilor de cslcul, filad verba de aceea^i paleta socas
te ruspine aceea^i»

Bete necesar su se aiùinteaaca faptul cu pasul relutiv 
s-a post rat la calcale §1 pentii regioul de turbinare cu toste 
cu postillo optine ale psletelor retorico» in cele dou£ regl^uri 
diferd pria unghiul 0 • Dar» s-o apreciat ca accosta rotarle a
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paletei roiorice do la un regia optisi la situi ai ofecteasà aube- 
tantial valoarea t/1 incit su modifico resultatele §1 conclusine •

Pentru a avea o Imagine mai clara asupra eleoentelor 
care intereseazà cel mai mult din cadrul iabelelor nr«2, 3, 4 §1 
5, eie £-cu representat grafie la fig«4G« 

> w tDin aceasta figura so observa cu la pauul relativ y 
datt su resultai unghiuri de instalare cu o variarle corespunsa» 
toare, pentxu regioul de pompare ci cel de turbinare in tonte al» 
tuatiile H H • rractic curbele A ■ t(r) reprezintà o tranaia» 
nere a curbei A* “ f(r) apre valori mal mici cu valcrile 0 , ca- 
re creso pe mucura scadérli cederli H •

In cees ce prívente unghiul do ineideata» situarla di» 
ferà substancial« Desigur, se constati variaci* corespunsatoure 
pentxu regimai de pompà« iot o varisele coreepunzatoare resulta 
§1 pentru situarla H$> 

fp p
Senderea lui Hr in compararle cu H detenninà o create» 

re a unghiurilor de incidenti la periferia paletei, pe figuri re» 
marcati pentru casul = il .
Senderea in continuare a cadérli H , compaxutiv cu inàltimea de 
pompare (cazul este defavorabHà ducind la crocieri
inoculiate a unghiurilor de incidenza la periferia palaie! ¿a re- 
gim de turbinare«

Din acosté constatàri rezultà conclusi! interesante in 
cesa ce privegtc profilarea paletei« Pentru aceasta s-au definii, 
pe basa netouologie! presentata in cap« 2, prof Hele corespunzà» 
toare secClunilor de calcul in cele doni regi muri, conditine 
aslmpiotloo, unghiurile de instalare, payii relativi 9! grosimile 
maxime fiind cunoscute« Profilale calcúlate au fost de tipul la» 
minar simple (nereversibile)« Pentru a obline profilai reve reibil, 
in prlmà aproximatio se ponte proceda la suprapunerea profilulu! 
corespunsàtor regimali ui de pompa cu cel coreepunsutor reglmului 
de turbini, pentru flecare oectiune de calcul a paletei«

Elementóle supuso discutici vor fi sabotile maxime re» 
lativo« Precisàm cà intre positiilo eàgetilor maxime ale profile» 
lor suprapuse pentru a realisa profilili reversibil, exisià lo 
de coaidà, marine resuliatà din proiectarea lor (màrlme Impusà), 
ter ooheleiul profilulul reversibil esteiofàguràtoarea curbelor 
ce re precinti óchele telo prof Helor de turblnà gl p <npà«
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Tabelul nr«6 prezintà scosto elemento xnpx’euna cu coefi 
cientii de portanti corespunzatori, lar representaren lor grafica 
ee giocete ìn fig»47»

labelul nr«6

m X-i.1.^ ìx=: = «c-ZIZ^ «x_ Crm Si

¿ir« 
crt iaraioetrli•

óect» 
1*1

8ect» 
n-ii

oect» uGCt¡ • 
IV-IV v-v

o« 1« 2« 3» 4« 5. 6«

o,o4934 o,o3611 0,01833 o,ol415 o,ol5o2

2« M.hW o,o3132 0,02339 oeol231 o,oo483 o,oo363
M. ht-hp o,o2689 0,02143 o,olo73 *o,oo261 «o,00680

4« (Wr. HT<Hr o,o2182 0,01568 -o,oo743 *o,o2834 *0,o29oo
5« CAr 0,88128 0,74826 0,48952 0,34743 0,3o475
6« CÍr, HT>Hp o,781o3 o,67obl 0,4436o 0,31515 0,27618

Cjr. HT- Hf 0,59435 0,51978 o,361o3 o,26333 0,23273
8« ^Ar, 0,5217o o,4b876 0,31886 0,23194 o,21o76

s 22 S-Si;-------;3-s. x_x-8c~_ .^sz szifc^xGns;^

Analiza labelului nr«6 gl a fig«47 scorila evidenti 
foarto ciar principine profilarli paletei reversibile pe basa 
diferentelor de sàgeti accecare xejiaurilor de pompare $1 turbi» 
nere, e age ti ce tre bule realízate de scbeletul profilului rever» 
sibil« UeanintlSL cu diferente de aàgeti so reportizesza pe o dio* 
tanti foarte cuca, lo >» din coardii« Aceasti distanta poate fi uu* > . . . & covrfetionq/o,zita» dar in libitele permise de comportares energetica^ ceed de 
su schlabi cu ni nía rationanentul care unaeaza«

*’ig«47 arati, o scadere, in tocto oscurile, a adgetll 
wìTiroo neceearo pcntru regimi! de turbini fat¿ de regimi! de pon* 
pa* Cea nal nica ¿cádexe este aemalatá pentru cazul H1 >

m y
Cazul ü ■ H precinté argenta negativi la cectiunea 

do la periferia palo tei, lar cazul precinta sugetl nega*
tivo inoepind din sectiunea 111*111«

* nal isa stenti a acca tei situati scosto in evidenti 
umátoarolei
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- echeletul profilului pentru reglnul de potapà 
flind o curba continui cu un slogar extrea» 
realizat la o pozitie in functie de tlpul profi* 
lulul, poste sii scadi cu o valoaro predo deter» 
□Insti pe cele lo > de coarda» in condirla pas* 
trarli carburili

• in aceste condirli soluti* > 
limite detercinate de ficcare caz in parte, pea
te roaliss ochelete cu slapla curburà la profila
lo reversibile corespunzutoure sectlunilor de 
calcai ale palateli

T* pe oasura scadérli cadérli H apare dubla curbu- 
rè a ochelotuia! datorità oicgoruril suge$11 Da
zino necesare in regia de turbinarsi

* pentru casul apar chlar slgeti negative
in sectiunile de la butuc, poelbila de realizat 
deoareco in aceste sectluni gl segatile accesa* 
re reginulul de poopare sint aldi

• casul a? < h* presentai» duce la o situati* ne* 
rat^01^^» deoarece prof lido obtinute» pria 
geometria lor laprisatl de echelet ar area o 
functionaro energetica gl cavitationalà necores* 
punzatoarei

• la lipes unor cercetári experlnentalo concrete, 
considera* domeniul de cüderl gl ináltlDi de 
pompara utilizabil pentru aaginlle hidráulico 
axlala reverslbilo delloltat do 1a
acest doaenlu, aga cun o*e arutat, palé tele ob- 
tinuto pot avea profile cu slnpld, sau dublá 
curburd« Desigur, pa bss& de oercetdrl experi* 
móntale acest dómenla poste fi ddinltst precio«

la flg«47 o-au représentât gl coeficientH d® portant^ 
cores punsù tori pentru a scosto in evidenti cordati* de bit e lor 
pompare * turbinare» Cu cit scade in comparatle cu sesd 
coeficientii de portanti» reopectiv creso debítele»
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Lentionän cä aceleagi resultate s-or obline gl in si* 
tuatia in care am porni de la re&ioul de pompare preponderent«

3.4» rotarlo? cu functionpfe

In continuaree in presenta lucrare se desvolta o oeto* 
di de proiectare a rotoarelor axiale reversibile cu pelote fona 
te din profile cu aiaplà curbura asupra carola s-ou fücut experi 
Dentari sistematico in cadmi Laboretorului de Hagini Hldruullce 
al 1a teglia«

rentm intclegere Dai clarà se procedeasu in cpirit 
mateffiatiCe enuntindulse intii metodo gl apoi demonotrlndu-G© eie 
Dentele care su etat la basa eia

BUPT



* U3 •

astfel» rotoarele axiale» eu functionare reversibili eu 
palate dia profile eu simple. carburi» se pot obline in doua do- 
duri«

le Pornlnd de la pelete de turbine» eau pompe axi- 
ale cunoscute»
¿cest mod este adecvat caginilor hidráulico azi» 
ale reversibile» care au func^ionare preferenti» 
al&» dupa numarul de ore de fune tfonare ea turc
hini» sau ea pompa» Se procedessi aatfelt

* So alego paleta de turbini axiald» sau pompa 
oziali» dupi cum regimul preponderent de funcçio- 
care al maginii hidráulico axiale reversibile es
te de turbinare» sau pompare!

- oo determini paoli relativi gl unghiurile de ins
talare alo retelelor de profile provenite de la 
paletajul retorici

- ee aproxineaza natenatic» pria polinom trigono- 
net rio» contururile prof Helor hidrodinámico 
provenite de la paleta aleasa» pentru determina
res echeletelor §1 a dietribùtiHor de grosimi» 
respeotiv detonalnarea grooiuilor maxime» suge- 
tHomaximo §i positlilor accaloro fati de bor- 
durlle de atac ale prof Helor i

- se imbracò achóletele profilelor determinate 
aotfel» cu distributH de grosiui elíptico» Gro- 
sinea maximi a prof Helor se pastreazàs

- se asanbleazi prof Hele aotfel cons traite» la 
pagi! gl unghlurile de instalare determinate» 
pentru a obline paleta rotorului de nagini hi
dráulica axialá reversibilis

- in situarla in care paleta provine do la turbi
ni oziali pentru rotorul maginH reversibile oo 
va adopta un diametru de butue mai mare dec.it 
col al rotorului de turbini axlali de la caro 
provine paleta» égal cu col al unui rotor de 
pompa axial & de performante apropíate de cele 
realízate de naglna reversibili in re^^im de pom
pare (paragxuful 3»3)l
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• in situarla in care paleta provine de la o pao» 
p& avíala, pentru roterai ma.jinil hidráulico azi» 
ale reversibile se va adopta un diametru de bu» 
tue égal cu cel al rotorului de pompa oziala de 
la care provine paleta (paragrafili 3»3).

X I. Pornind de la parametri! hidrocnergetici ai a» 
menajárii (cèdere, inultixæ de pompare, débit 
instala! etc.) Se procedeasà dupé. cusí uroeasa:

- se niege regimul préférât de fuoczionare al vil- 
toarelor hidroagregate reversibile pe basa para» 
oetrilor amenaJarii;

• se dinensioneasâ rotorul de turbina axiala, sau 
pompa axiala, in func^ie de regizail préférât 
aies, dupa metoda expusd in cap.2 pentru turbi
ne axiale, respectiv paragrafcle 3*3, 2.3, 2.4, 
2.5 pentru pompe axiale|

» se pastreasd de la aces! rotor papi! relativi pi 
unghlurile de instalare ale re^elelor de profile 
obviante, precum pi sóbeletele prof Helor |

• se imbracò achóletele profilelor cu o distribu» 
tie de grosimi elíptica. Grosimile máximo trebu» 
le eu fie acelea permise de resistenza la solici» 
tarile mecanice, be pot postra pi cele admise 
pentru púletele de turbina axialá, sau pompa axi» 
alá|

• profilelo astfel obtinute se asambleasa la papi! 
relativi pi unghlurile de instalare cunoscute 
pentru obtinerea paletei reversibile i

• diametral butucului stabili! pe basa considera» 
flHor din paragrafili 3.3 se coreleasd de la iù- 
oepu! cu parametrü geaae!rici pi hidrodinauld 
al refelelor de turbina, sau pompa.

Din cele presentate, resulta ciar cà me toda expusd, utl^ 
lisiad pentra profilarne paletei reversibile profilo cu elmpld 
carbura, plaseasd roalisèrile In donenlul H2 > ií, (n^¿< n^ )•
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Cordarla eleœntelor asimptotice ¿tabilecte o legòturu 
biunivocâ intra cela doud regiaurl de fuactionare ale paletei 
(turbinare-pozapare). ¿stfel» la un regia de turbinare lupus ca 
proférât va resulta un singur regin de pompare asocial $1 invera 
usui regia de poapare préférât il va ccrespando un singur regia 
de turbinare proférât» ¿ceaatà legatura intre cele doua régleur! 
ale maginii axiale reversibile se va confirma experimental in pa
ragrafili 3*7*

mietici a eontuml.il

3e descrie profilai hidrodinamie eu ajutorul sistemulul 
de ecua^ii (2*161)*

iiw=4-0+o^^
[A W - y pn “5 (,r"f)+ ^n- sin(n^

unde %( Y ) reprezintò abscisa relativa» lar \ (Y) ordenata 
relativi» coarda fiind unitari (1 « 1)

Se dò in continuare desvoltarea metodo! de aproximare 
pentru numòxul teuaeuilor poli nomului trigonometrie No «• 3.

bisteoul de ecuatii (2*161) devine:

Yi)

(3>33)
k + Y 5in%.+ sirWL + - GÍn3Y¿

c e Cunoscindu-ee profilili hidrodinanic prin coordonatele 
xie pi ^L=Ât(Ÿ) » se determina confidanti! polinouului 
trlgonoaetrles aQt àg» ¿3» b^ 9! b^* cu care se aproxi- 
measò acest profil prin metoda color mai mici potrete [653 •

Pria aceastò metodò t rebuie ce suma:

o
ed fie oiniiùi» lar Y 09 determinò cu rela$ia:

Kì» ii.=4- (1 * “>« vC)

(3.34)
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be constzuiegte expresia furberie! V ( oj,, )

v (ô^k)â -2s. + • cos + ¿2 005 2^+ cos 3 ^4-

+ C^- sin y<+ C2sin 2^4 C3- sin
(3.35)

sau

[
° 2

- —- + o^cos2y¿+ l=2sin2y¿+-

♦ Q sin22y¿+ sin3y + W“* Y¿ + tos2 Vx+

+ os, <x3 cos3^+ óL^¿rSin¥¿+5'o•bfSin2y¿+^&3Sin3y¿-
- ^¿ + 2oLf ^cx55y¿.005 2^ +Sol, 8l3-cos^.cosSy*,*
+ ío^Uv^osn^-siny¿+ Z^ lbi CcsT^ Sin2y¿+
+ 21,t3 cos^. sin 3^-2^ ^-«>sy¿+

+ 2<S^ô.3- cos2y¿ <^s4v s*ny¿+
+ 2&J ¿2-cos 2TV¿ Sin 2^+202 È^cosS^ sinav^-
- 2&2- <^s2y¿+2a$ ^s3v¿-sin2-\y¿+-
- »• ^Ólí t3 <^3yu.sin3^-2^3&c<^3Y¿4 2&^sjn^¿ sin2^L+
4 2¿^i- sin"^.- 3in3y¿- 2€>1^.-sin^42t2^3sin2"^‘- sin3‘^.-
- 2C2sin2tK- sin3^]

mAü aceaetá expresie paranteza ciare l( [ ] w trebuie
xû^eleaea^dè  ̂1 la Lv uade k 3.

be defínese urxa¿i toare le condirli la ijj.ij.tu
(Y=0 1-1 A VO

[?=st á'O A Vo

care conduc la rela^iiles

í . O .
I 2 + + °-3 e O

+ <5-2 “ ^-3 = O

■vln sis tenui (3.37) resulta:
(■^4 2 a2-o
I + &3 K O

(3.36)

(3.37)

(3.3G)

BUPT



- 117 -

Si acuii sistemi de ecua*ii normalet care duce la de- 
teminarea coeficiea^ilor polinomlui trigonometrie» resulta din:

¿e efectueaza derivatele (3.39)» se ìnlocuiesc condi» 
$iile la limita (3»38) §i resulta sia tenui de ecua^ii nomale:

(3.4o)

Sistemi de ecua^ii (3»4o) are ciuci ecua^ii cu ciuci 
necunoscute: a^» a^e bg 9^ 
Coeficientii ecuatiilor siat de forca;
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aesolvuxea eietcuului do ecua^ii (3»4o) fiind laboriosi- 
sà se noceaita utilizarea calculatorului clectronic, Detona espu
sa fiind couplet pieGraucbilu«

Luca nuzilrul coordonatelor care dafincac profilai dai 
cote Ocficicnt de Dare* atunci abacerile profilalo! aprozi^at 
pria polinoD trigonometrie fu^u de profilo! dat aìnt nejlijabile.

^pre exc^piu* òcacriiad lui prulll pria ccuu^iile (j*33)
cu uxiiutoarele valori ale coeficic¿pilori

Óco= 0.0C5L+6 

0L,=-0,00230 

<x2 = -0.03294 
&-= 0,00230 o

£>, = 0,04944 

U2=- O.O129G 

l3 —Q 00997

pcntru profilai uproximi a-au ob^inut cocficien^ii:
0^= 0,CG54B

0,00230 

<1^-0,03274 

a3= Q00230

L, = 0,0494-4

O.O127G

Lò=- 0,00798

oc obsexva cu nuuui coeiicicn^ii bj precinta o diferon^u nejli» 
jubila, ceea ce juatiixcu Ixmitarea uQ = j.
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Uunarul de coordonate ale profilului ce a-au introdus in calco» 
luí de aproximare a foet 37»

In situarla in care ee dispune de un nunar mai mie de 
coordonate pentru profilai aproxima* este necesar sá se efectúe» 
se gi calculul erorilor* in cazul unor erori mari so impune ua* 
rirea numarului de coordonate pentru profil, eau a coeficien^ilor 
polinoxaului trigonometrie (Ho > 3).

.¿evenlnd la sisteoul de ecua^ii (2»l$l)e acesta se poa» 
te serie in relul uruutor;

¿(t)—

(3.41)

undex

0 Nq

funesta scheletului» iar^
reprezint¿ func^ia de ¿rosine* n=1

Cunoscind coeficien^ii polinouului trigonometrie se 
pot determina grosimea maxima relativi f e sageata maxima relati» 
▼& t precum pi pozifüle lor fa$# de bordul de atac al profilai 
lui, resolvind problema de extreman pentru lunedia de ¿rositas §i 
funefia scheletului* astfelx

- grosinea naxiná relativas

dy 
uolu*ia ecua£ieis

o
* L., C0SV + 2Í¿“s(2^) + 31>3«c«s($y)= 0

(3.42)

(3.43)
•st« y„ . mm ofaz* groalmaa uaxlaS aalatiTú a profllulul:

2 sini^ + L2.íin(2Y^+

» pozi^ia relutivà a ¿rosigli maxime fa^á de bor
dul de atac al profiluluis

(3.44)
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(3.45)
• sognata maxiia& relativa«

¿Y (3.46)

Solatia ecua^ioi:

= _ i, si my - 20^81 n (2 4)- 3á3sin (3 v). 0
(3.47)

este Ys 9! ofera sanéala maximá relativà a proíiluluis

(3.4C)

- pozi^ia re latirá a sage$Ü maxime fa^a de bor
dai de ata© al profilului este«

f 1 1
F' (3.49)

Conntniiwui riciclar de profile cu fUDCtionare 
¿sxiuí&U

□ datá detexminati parametrii geometrici al rebelelor
de profile» provenite de la paletajul rotori© alee» aau proiecta
te» ee poste trece la construirse re^elelor de profile cu functio- 
nare revereibllà.

¿Qa dup& cua e-a aràtat» se pfìstreae& ochele tul profi
lului gì ee modified fúñenla de groeime pria adoptares une! dia- 
tributil elíptico.
Profilelo aotfel obtinute flint definite de sistema! de ecua^ii;

án eos(ni¡;) +1^- sinlp
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(3.51)
¿1 alci coarda profHelor oc considera egalä cu unitatea* ceca 
oc duce la siupliiicarea calcule lo r yi conferà un grod l-uì i-àre 
de generalizare a resultatelor.

¿ig.48» 49» 5o çi 51 prezintä rebelóle de turbine axi
ale gl poupe axiale« precuu yl re pelele reversibile ob^inute din 
acestea.

¿eçelele de profile din flg«5o :jl 51 reprezinta refálelo obfinu« 
te la o razd carenare* de calcul* a rotorului axial reversibil»

^•t<e W cxiCtO tvtrj».
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H«tcQ de ox/’cld wersi^zatti

reversibile

Pentru a ilustra bazele teoretico §1 zoodui de aplicare 
al ne lodai de proiectaro conceputa, ee presinti in continuare 
calculul unui roto? oziai cu funcCionaro reversibili pornind de 
la o rocca de ponpà azlali diiaenaionati pe basa pnrsnetrllor ame* 
najàrll de la stadia de pompare Prosine* - Prosano de pe valea 
moatigtei, presentaci in paragrafili 3.3» 
Pornind de la ace 01 parane Irti s«au calcula* elomentele asimpto- 
tico rotorulul de polipo azlali 0 parane trii geometrici ai resele* 
lor de profile din secCiunlle de calcili, care se pregiati in ta- 
belul nr»2» Àcestor elemento aaicptotice 0 paranetrii geometrici 
le coreopundo palata de pompi oziala din flg«52» 
^etosninaroa paranetrilor geometrici, calcolili reCelelor do pro
filo piane roctilinil, oonstrulroa paletei s-eu fàcut conforta 
oelor ardiate in capitolalo gl paragrafale anterioaro*

Tot in paragrafili 3« 3 se pregiati 0 oorelacia element 
telor asimptotlco rotorulul rovereibil, iabelele nr«3, 4 gl 5. 
Aga cun e-a precisa* lue re rea desvol*! teoria profile lor rever
sibile cu slmpli curburd, caaul Conors* ■ 12 n, Ta-
belul nr«4»

Procodind,in conilnaaroe Gonfioni ne*odologial prezenta- 
*à so iabraoi ochele*ele do ponpi oziali cu dls*ributii de gro- 
aiai ellp*icoe ob*lnindu-ao nello profilo cu fune clonare reversi
bili»
Pria aasnblaroa aoestor profilo la unghlurilo de ine talare cuaos* 
cute, resulti pelota pentru rotonil de nagina hidraulioi oziali
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revereibilà t fig.53»
Palatele din fig.52 gi 33 se prezintà minai schesatic 

deoarece rotorul revereibil obtinut9 pria perfozuan$ele sale 
energo-euvitallonalet a in trai in arili ve de nodele I.C.P.E.H, Àie- 
gita (vezi paragrafili 3*7).

In continuare atit profilele aliale cit gi cele reversi 
bile slot supuse unor analise teoretico cu ajutorul caracteristi- 
cilor kp___ ® ^(^o©) gi CA « fCA»)« pentru a secate in evi-
dentà e lenente le care au stat la basa metodei de prò iec tare con- 
ceputà.

In cadrai accstui exenplu curgerea dircctà corespunde 
regicului de pompare» iar curgerea inversa corespunde regiuului 
de turbinare.

Curbele de sensibilitàte la cavitarie din fig.54* 55• 
569 57 01 58 prezintà o inagine asupra iunctionàrii cavitallonale 
a profilelor simple (dispnee in resele)9 in conditi! directe 9! 
inverse de curgere 9! totodatà cospleteazà cercetàrile teoretico 
gi experinentale din [21] 9! [22] •

innvTWL
{ v IM : ' * \ i
1 - Kr.wiJ BUPT



fi g.52 Paleta de pom
pà axiala
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fig.53 Paleta rotorului 
axial reversibil
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¿ga cun era de agtaptat« profilale tuturor sectiunilor 
de calcul precinta o oajorare esentiala a coeficientului de alni» 
ni presiune in conditine inverse de curgere» ceea ce duce la o 
degozare a doncniului de functionare fard cavitatie« Iccst doue* 
niu se dcgoreaza de doua ori pentxu tóate sec^iunile de calcul«

Dacá in sona 3 diferençele ìntre kp^^^ nudepügesc 
7o ^« in soné le 1 gl 2 coeficientii de depresiune narima in curso
re inversi creso foarte oult« de 3 e 4 ori in zona incidentelor 
capziose intra * 8° * * lo° la sectiunea de la butuc» respectiv 
• Io * * Io la sectiunea de la periferie«

¿'ozitiile oiniuelor de presiune sint oferite de curbele 
din fig«59« In cazul curgerii inverse bordul de fugl 

al profilulul devine bord de ateo« In aceasta situarle dnl^ole 
de presiune din zonele 1 gl 2 sint foarte apropíate de acest bord, 
dar in sona 3 se constati o deplaaare accentuati a dnir.ului de 
presiune càtre bordul de fugà (bordul de atac in cazul curgerii 
directe)« ¿ceat fenouen duce la desprindei'ea curentului m apropi- 
erea bordului de fuga in conditi! de curgere inversi« ceea ce oà- 
regte consideratoli rezistenta la inaia tare.

Deci gl pe >asa acestei analiza teoretica « cu ajutoxul 
curtoelor de sensibilitate la cuvitatle« resulti ca nerationall 
utilizaren unel paleta siuple« de turbimi axialu« sau poupa aria» 
11« pentru functionare reversibile«

Ainctionarea oavitationala a profilelor reversibile es
te presentatè cu ajutorul curbelor de sensibilitate la cavitarie 
din flg«6o« 61« 62« 63 gl 64«

Din aceste figuri resulti cà profilale reversibile pre
cinti un dooenlu de functionara fâ>ü cavitatie cu 4o noi zie de* 
cit al profilelor simple in curgere directi gl cu 6o >> cal nere 
deext al acestor profile in cazul curgerii inverse«

De aeeoenea« la profilale reversibile se observl o apro- 
pierà foarte mare intra curbele de sensibilitate la cavitatie pen
tru curgere direct* gl inverai« ceea ce detersisi diferente dei 
intra coeficientii de cavitatie in cele doua reginuri«
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Minimele de presiune din zonale 1 9! 2 apar ani apro*pe 
de bordurile de a tac in ambe le regiuuri de curgere» deci* in ca- 
zul profilului simplu da curgere directa (fig«65)«

ünixtul de preaiuno din zona 3» in curgere inversa» se 
apropie de Jumatetea profilului» ceca ce detersimi o uistributie 
de preaiuni ce uic^oreazá pericolai deaprlnderilor $i duce la eco» 
derea pierderilor hidráulica«

fentru estimares regimurilor optine de functionure» atri 
la paspare cit gi la turbinare» s-au conatruit caraotexisticile 
CA « f(c^oo )» teoretica care se racordeaza cu elencatele aaimpto» 
tice stabilite in paragrafai 3«3«

iig« 66» 67» 68» 69 ^i 7o reprezintà caracteristicile
» fC^oc) ale profilelor simple 91 reversibile» corespunzó,toare 

eec^iunilor de calcul alo pale tei» in curgere directa (pompare)« 
Diferóncele dintre aceste carcctcriEtici sint neglijubilo« Bgali^ 
tatea acestor coeficienti de portan^d constituie un eleucnt im- 
portant de care se va (ine cont la Anali«» re¿^»urilor optime de 
func^iohare a ¿otoai'elor proiectate (paragrafili 3«7)«

In fig*71» 72» 73» 74 ai 75» a**u ridicat caracteriati* 
Cile * f (©<«>) pentru profilelc paletei reversibile in cele
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doua regiourl de functionare (pompare - turbinare)« Se observa 
difersnte mai mari intre ace s te curbe in eectiunile de la butuc 
$i mai mici in sectiunile de la periferie« Aceste diferente se 
datorese circulatülor diferite ce se realizeaci in Jurul profile- 
lor in cele doua regiuuri de functionare spécifies retelelor dece
lerata qì accelexutà. In felul acesta se obtins o difcrenÇa intre 
cuderea ce se prelucreasi la turbine çi inultimea de poiopare ce se 
realizeazi la pompare» in regimurile optine de functionare.

In concluais t acest tip de paleta reversibili realizeasa 
intotdeauna o diferenti intre cadere gi ïnaltiaea de pompare« in 
sensul ci ïnâltiBea de poopare ce se realiaeasi la regimul optisi 
la pompare este sai siici decit càderea la regimai optisi de turbi
nare.

In felul acesta se confimi resultatele obviante pe al
ti cale« in paragrafili 3» 3»

Calculai conditiilor asixoptotiee efectuat pentru H « 
12 m» paragrafai 3.3. labe lui nr.4» indici o corologie * f ) 
diferiti de cea caro se realiseasà in fig. 71» 72» 73« 74 si 75« 
De exemplu» din Tabelul nr.4 la oCL « 2»73° ci 0 « - 2e resulti 
cf » ot781o3» lar in fig.71 la ciL b 2,73° corespunde c 1922« 

¿»ceste difsilente se cengia pentru toate secÇiunile de calcul. Eie se 
se mie ço ressi sensibil pentru 0 » - 1°. Dent ru acest 0 t otLr TO 
nieçoreasi in consecinfci« Coeficientii de portanti» pentru aceste 
incidents« obtinuti din fig.71« 72« 73« 74.ÿi 75 se apropie de 
cei presentati in iabelul nx.4. ïlnind cont gi de faptul cà valo- 
rile teoretico flint eu 15 mal uaxi decit in realitato» se 
apreciasi ci valoaroa unghiulul 0 este cuprinai intre - 1° gi 
- 2q.
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Din oele preséntete xa aoeot paraeraf au resultad Jus» 
tiflcárile teorético caro au stat la haza netodei de protectora 
propua¿ pentru rotoarele de xaa§lai hidráulico axiale reveralMle» 
Confiriaarea experiBental& este arétata la paragrsful 3«7»

3.6.

Construirse paleto! reversibile nu prezintá niel un fel 
do dificulta^!« x’rofilele revex*aibilo» din secdiunile de calcule 
se aaaubleasa la unghiurile de instalare otabilíte»

Centróle de notadle ole profilelor so pot páotra* la 
aitustxa xa oare pareoetrix gecnetrlcl provin de la pelete cunos» 
cute» SGiL se stabllesc pe buza umii critcriu uolc apa cuu a-a 
arutat xa para^'erul ¿.5»

ln cazul paléte1cr reveraibile este inrileutu oorelaraa 
pozldiei axel puletel rotorului cu naásurutori eau calcule de po
nente hidraulioe (oup«4) datoritu faptului oh acoeagi palet¿ cu» 
saileasft funodiuni dublé (turblnare * pospone)» ¿ote neoeear a¿ 
ae procodese in acest nod pentru a ob^ine o diatribudle de forte
OÍ mente faoorabllá reglajului palotclor rotorice la cele douii

la cele ce uneasá ee precinta echeaelo lo^loe dupá oa»
re eo aplicA la I»C»P»B»H» ue^id* oetoda presen tata».
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Modul de aplicare al netodei nu oui este necesar a se 
arata* deoaroce el résulté foarte alar din paragrafai 3«4» de 
aceea în continuare se prezinté acheoa logica pentru cazul 1 - 
atuncl cînd se pornegte de la paraiuetrli geometrici al unor resele 
de turbine* eau poupe cunoscute gl cazul 11 - cînd se pomegte de 
la parauetrfc hldrœnergeticl ai anenajuxil*

£e prezinté schauele logice generale ale calcululul pro- 
granat efectuat la I.CeP.EeHw hegi$a pe calcula torni PDf/8 1«

Algori tuele de calcul pentru ambele cazuxi résulté ugor.
Canx /

Qstart j

/------------------- :--------- ’------------------------------- '
/ Cite^to numgrui joc tmnil or H________ /

DA -{ STOP )

_________________________________
( Encuté cor flati a oiomonteior asrnpHotico )

C--------------------------1---------------------------- 7
caor^bnœS pnftJcr $n Mctoœo / / 

,-----------------------------_1-------------------------------- , 
[oSÏ£ÏBr»Hic*nnr_q^4^

[QafcvSad d/t , h __________ |

.__________ 1__________ _
1 Tipàro^to 

d/t, M. fyt. La 1

________________ 1 _ 
| Catafraé cwdbtMSS /»eU i i rooorubd 1

,___ !__________
cartonatolo prafiiul^ 
Irm^M —•J

t Çqfci^xirq cvthctorqH de moment C^fP ]

i Tipàrntt 1
coohciontti Jf mcrrtr^

{ Cotcuearq nitrir tançfnf.aif p_______

l ripartito 1
| ntaolo tanoorOKjio

»

«pm»w

-^7 t

_ _ !

NU 
,_____________ -—1--------------------- ----------------- ;------ \

Exécuté coreljtu e^en enteter asjy^ct<ze y

_______________________ ’----------------— /
( Execurâ c jloutJ retdei Jr furb'pcmpa)

______________ J.. _ _________________  
' C jtcuirjjj :zx-r

-----—-------- :-----1------------- -----  ~l
Ti pareste 

coordonatele profilato: 
, revers/bil — ‘

______ ! r 
Czc^lejza zcet ; ert -r

1 
ìpj'e >’e 

zee1 ce"'’

--------- - --   1 - . r p 
Cai-L-'e J?? e r :.r ó____

__________ _ t ______
Tipares t e 

ntezeie tangertia^__ _

•'.y

---------------------!-------------------------------- - 
r < a cjlejz'j sens'bn^a^a 'J cz. tzf^ 

1--------- -______ —------- -----------

_____________!_ _____, 
7ipare s'e

.kpmax^--*^^! _____

*- OC c ■ f'

fig. 76

Traimi ht d roui te al modalului txparim+ntal rvvcr&bfl
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3.7.

Ceree tarile experimentale s-au efectuat in stondul de 
Garanzie in Circuit inchis al laboratorului ^e^ita» pe
un ansamtlu de ciuci variante de roteare reversibile» la diametru 
de 35o mm» concedute dupè metodologia dezvoltata in aceastò lucra
re gi care pentru presentare se vor nota cu IR » 5R» iar rotoarele 
sitple de la care provin cu 1 * 5»

Toste rotoarele au fost inesdrate in accingi traaeu hi- 
draulic gl incercate in conditi! identica.

Lodelul experimental este in constructie capsulara 
(bulb) gl se carneteriseaza pria parametri! presentati in fig»76.

De asemenea» la toste varinotele» pentru aubcle regi- 
muri (turbinare - pompare) a-e pastrat accingi aparat director» 
¿cesta este de tipul conio gl a fost conceput pentru a satiaface 
in conditi! optims variante 1 - rotor de turbina»

Anali» nnrtlcularS a rezultotelor exacrxmentale

la continuare se presintd» pe rind» variantele de rotea
re reversibile proiectate gi resultatele cxperioenuale obtinute» 
Se conpard aceste resultate cu cele ale rotoarelor de turbine» sau 
pompe oziale de la care e-a pornit» pentru a obtine cex'tificarea 
experimentald a metodo! de dimensionare conceputà» Se prezintu 
iati! variantele care au la basò retelele de turbina gi apoi cele 
care provili de la retele de pompa»

Va^Lpnta la

ito torni variante la s-a obtinut pornind de la pararne tri! 
geometrici gi hidrodinanic! ai retelelor de profile piane recti
lini! provenite de la rotorul de turbinò bulb K2-lo» din nomencla
ture l»C»r»^»d» ite gita» ¿cest rotor» notat pentru presentare cu 
variante 1» Inoercat in sode lui al curui traaeu hioraulic se pre
cinta in fig»76» a realisat in regimai optimi

n^ • 135 rot/min

- 1,37 d3/«
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xundoxjentul interior * 88 % gl coeficientul de cavitarie

storni are patru pale te • iar raportul díametrilor etite 
* o»3» respectiv ot35*

Iterarne trii geometrici ai re^elelor de profilo piane ree* 
jiynH de turbinai provenite de la paletajul rotoric9 latro butuc 
gi periferie aiuti

$ - 0,8 • 1,2

A - - 47,4° * - 75,35°

gi contuzurile profilelor caracterizóte prixu

$ - 0,142 * o,ol6

p . 0,327 0,259 

£ " o,o82 * 0,015

- o,41 » o,5o2

Koiorul variante 1 de la care se pornegte filnd de tur»
hindi regisul preponderant de func^ionure al maginii hidruulice 
axial e reversibile va fi de turbinare* iar peatru rotor turbina* 
rea va constituí regimi direct de fune ^tonare«

¡teleta pentxu rotorul reversibil variante IH se obline
dup& metodologia presentata«

Pentxu tóate varíentele de roteare lu * 5&9 diauctrul
butucului s*a Durit peni 
de pompare« ó-e adoptât i

a satisface in bune condirli regtuul
» o*^o6* raport resultai din proiecta* 

rea varlantei 5d» care resulta din paxa&rafele 3*3» 3«4* 3«5» 3*6«
Deelgur scesi lucxu va avea influenti! aaupra cooporturii enerve* 
tice gl ouvita^ionale a noului rotor reversibili elwent de cure 
se va £ine coni la interpretaren resultatclor experimenta 1 e«

Comportaron energetici gl cavita^tonni ù a nodclului de 
Daginft hidraulicd axialA reversibilà echipat ou rotorul variante 
lù| se preaintti in diagratoele universale din fig«77 pentxu regi*
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mal de turbinà §1 fig.78 pentru regimai de poupa.
Dìa diagramele universale presentate in fig.77 §i 78 

rezultà pentru regimurile optime, parametri! din tabelui nr.7:

Tabelul nr.7

Parametri
/rot/min/

Ù1 
/m^/a/ (5 [grade]

oC o
¡grade]

Turbinare 14o 1»3 85,3 o,7 + 6° 50°

Pompare 188 1>25 78,8 0,8 + 1° 46°

àcegti parametri! realizeaza urmatoarele rapoarte:

a? Q* V
- 1,343; -fi - o,961; TJ" ’ 0,9238 = 1,142

“11 QU 1

Unghiurile §i c£ slot unghiurile de 
rului, reepectiv aparatului director, T » 0° se 
talarea paletei la polizia de calcait iar OC ■ 0° 

pozi^ie ale rote» 
obline prin ina» 
corespunde pale*

telo? directoare pentru pozi^ia complet inchisà.
Pentru a putea efectua o apreciere cit mai riguroasà

asupra netodei propose §! resultatelor obrinate• rotorul de turbi
nà variante 1, ai curai pararnetrlistau la basa dimensionarli va
riante! IR* a-a incercat §i in regia de pompare prin inversarea 
sensului de turarle* Regimili optili s-a realizat la:

» 217 rot/min 

dfl - 1,3* B3/« 

« 0*
p 

onde a-e ob^inut un randaaent interior ■ 77 §i un coefici- 
ent de cavitarie ■ 2,5.

Comperind resultatele oblinote de rotoarele varinotele 
1 qì IR, in cele doud regimar!, resulta uxnatoarele:
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• regioni optila al variante! IH e-a réalisât la aprasi» 
raatlv aceeaçl turarle imitarti pi un débit imitar cu 
5 > nei alci

• randanentul optin al variante! IR cete cu 2,7 do! 
alci

- pentru acclami Qp coeflcicntul ¿e cavitarie al vari» 
ante! IH create cu lo £

• regioni optila al variante! IR a-a obtient la o ture» 
tle unitari cu 13 % »ai alca §1 un debit imitar cu 
4 % ani alci

- randaoentul optia al variante! IR cete cu 1,8 & nal 
aure;

» coeficientul de cavitarle al variante! IR, pentru 
acclami Wjj este de 3 ori na! mie

Conportarea energetica pi cavitationalà a rotorulu! va» 
rianta IR, in cooperati* cu variante 1, confimi resultatele teo» 
retine presentate«

Are loe o ereetere a rendanentului rotorulu! reveraibil 
IR in regia do ponparo, credere realisatd prin prof ilarea apéela» 
11 care reduce resistente la inalatore datorltd modificarli favo» 
rabilo a dlstributiei de presiuni pe extredosul profilelor pale» 
tei«

Rotorul reveraibil prezintà o inrautatire neglijabila a 
functionàrll oavitationale in regimi direct de curgere, in tlnp 
eo in regioni invero (pompare) prezlnta o inbunutàtlre esentiald«

Riferente distro coeficienti! de cavitati© in regi muri le 
optino eete niel C ° o«l)« eoa cun resulti qì din analiza
teoretici fàcutà cu avutomi curbelor de eenaibilitate la cavita» 
tio.

0 influenti deoeebitd in anbcle regi airi are diaoetrul 
butucului care diferí de la varlanta 1 la variante ldt 090 cun 
e-a ardtat« In cees 00 prívente regioni de turbinare, in /26/, oe
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dcxaonstreaz& cu valorilo sari ale diattotrulu! butucului conduc 
la conditi! carac torlo tice retelelor ee realizeazà pierderl hi» 
droullce Eli ni me» In anelaci tinp insà» ereeterea dlauetrulu! bu» 
tuculu! detenalnà o najorare a coeficientilor de cavitarie» 
In aceste conditi! cregterea dlaiaetrului butucului la variante 
IR a contribuii la conportarea energetica f carte bona « 85»3 

%) gl la najorarea cu lo a coeficientilor de cavitarie fata 
de variante 1« scosto performance cavitu-gionale scot in evidente 
faptul cà retelale de profilo reversibile concedute dupu loetoda 
dozvoltata in scenata lucrare » au o confortare cavi tallonala bu» 
na» deoarece eregtersa coeficientilor de cavitarie» in conditine 
oajoràri! subatuntlale a diauetrului butucului» eate foarte oicà» 
uodlficarea diametrale! butucului» pe lingu influente energetico 
gl cavitaRionale» este unni din elencatele care determina scuderea 
debitului unitar opti» cu 5 àceastu ofiroatia ee baseasa pe uu» 
eurutorile sovietico asupre rotoarelor K5o/642 gl K8o/642 /51/» 
care diferà nuzaai pria dianetrele butucilor» ustfel ^cil B o.4p 

o 65 W o»45’
reapectiv —• iebitul unitar scado de la rotorul cu butuc sic 
«&5o/642» la rotorul cu butuc nare • K8o/642 cu 6 » de la o»83 ->
a /s la o»75 n'/e.

La poupare» najorarea diucaelrului butucului determina 
cregterea inditeli de pompare pria elir^inarea re$elelor de profi» 
le ai curor parcxaetrligeonetric! due la o funefionore cu pierderl 
hidruulice nari« ^cest fapt este coafxroat de nasurutorile experi» 
sentalo» turarla unitari optisà a variante! IR a scazut cu 13 ìj 
fa^d de eoa a variante! 1» ^ceastu scadere a turatici imitare oe 
datereste ramai nodificurii dianetrului butucului» deoaroce aga 
oub ee va vedea la variante 4R unde diùnctrul butucului a r&aas 
accingi gl turarla unitarè optimi in reglnul de ponpare nu e»a 
schiabat»

In paragrafili 3» 5 e-c arutet cu intre carneteristicile 
teoretico ■ f(c^oo) pentru profilai ¿¿¿.piu gi reversibil in 
curgero dixectd» existd diferente neglige bile» Lgulitatea coefi» 
cientilor de portanti» pentru acelagl neghi do incidenti» in ipo» 
toxa ne gli j urli picxdcrilor hidruulice» uÌAiige egalitutea rapoar» 
telor Ajn (din ecuatla fundascntalu n turbine 1 or axiuliil ~cua» 
tic lui Luler eub forma gR « U «AVU» pentru u gl H acelagl in ca
dmi celor doua roteare simplu gi reversibil» conduce la egallta» 
tea vltezolor asiaptotice beo pentru profllele sectiunilor de cui» 
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cui. la situarla reali«ari! regicurilor optine la aceleagi un» 
ghiuri de pozi^ie ale paletelor rotorice CP° . rezultà esalilatea 
viteaelor x-edli pria aca»iuail4i de calcul» rcspectiv e^litatea 
decitelo? prelucrate la regimi direct de rune ¡¿donare, care ìn ca- 
drul variantelo? 1 ;;i IR cete turbinare. Xa realitate insù, exis» 
tenta picrderilor hiùraulice vi a diicien^clor de rcauuixnte ìntre 
variante de re ter simplà gl reversibili de tendina diferente ìntre 
circuiiVii pentru ucecagi eec^iune de calcai care conduc yi la 
diferentierea rci^ii-iurilor optine. In tonte cozurile roteare le re» 
vera itile au runaamcnte iaai ricit in rcgiuurile di ree te de fune* 
¿ionare. decit rotoarele siuple asociale, ¿cenata determini!. in 
ipoteca egulitutii coeficien^ilor de pcrtan^à. ocadcrea debitului 
prelucrat de roterai reversibil. In caaul concret al xotourelor 
1 gl la» diferesia uinire rundancntele interioarc fiind mica 
(2t7 ¿0. Se ponte pxesupunc cà gl dii creala dintre circolagli pe 
paletà este mica avind. o influenzò la fcl de alca aoupm scadérli 
debitului. De nen^ionat cìi rcsiriurile optine de turbinare se ree» 
lizeazà la aproxinativ aceleagi unghiuri T° ale paletelor rotoa* 
re lo? (vaxitanta 1 la ■ + 5° « variante IR la T « * 6°).
In accaatà situarle scuderea debitului unito? cu 5 % este atribui» 
tà in cea aai care nuaurà cregteril dlanetrului butucului.

Un alt eleuent iuportant in cadrul analizzi resultate* 
lor experiiaentale este diferen^a aiutre unchiurile de pozitie 0 
ale pale telo? rotorulul reversibil in cele aoua regiruri optine 
de functionare. In paragrafili 3.3 se ¿L.-oastreaza. pc busa elemcn* 
telo? aoiuptotlcc. c:-taten^a usui unghi rigìd 0 de rotlre a pule» 
tei de la pozl^ia o^tix^d de turbinare la poaitia epeima de pompa* 
re. renerà no ut lui lauliaet. valoarcu unGhiului 9 resulta din tu» 
belui nr.7, 0 - ?1 - T* • 5°.

In sfirgit. analiza comparativa a vuriantnlor 1 gl IR 
scosto in evidenti seode rea debitului in regia de pompare a vari* 
ante! IR cu 4 ¿ccasta se dutoregte ^¿orarli butucului cit gl 
dif crentei dintre circuiscine ce se dcavoltà in jurul pale te lor 
reversibili! gl sinpla» aga con c-a aratat pentiti regimi de tur* 
binare.

Yartanta ?ft
x.otorul cu ionetionai'e iweraibilu» variante 2R» are la 

basò paranotrii geonetrici gl hidrodinumici ai re^elclor piane
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roctilinii de profilo provenite de la paleta^ul rotorului de tur» 
bini bulbe variante 2t cunooGUt» Acest rotor de turbina bulb a 
roalisat in regioni optin umatorii parametri!

s 132 rot/ain
m Q

^11 * ® ' • 
T1 - - 2,5®

randamentul interior = 84*5 5» gl cocficlentul de cavitarie 
<3* - 0,7 la <41 = 1,32 ^/a.

d d^^
x^otorul aro patru palatet iar $ « o»3» reapectiv «f* ■ 

ot35.
1 arane tri! geometrici ai rotelelor de turbini» provenite 

de la roteami variante 2» slot latro butuc vi periferie«

| = 0,624 «• 1,219

A - - 35,o4° ♦ - 63^7° 

gi contururile pròiilclor caracteriaate pria«

fornind de la acegti parametri! s-a ob^inut paleta roto» 
rului reversibil vatianta 2R<

Conportarea energetici §i cuvita^ionalà a nodelului de 
magica hidraulici axiald reversibili echiput cu rotorol variante 
2H se precinti in d ingranale universale dia fig«79 pentru regi» 
□ul de turbini gl fig*8o pentru regioni de pompi«

Din diagruuele univcx*sale presentate in fig«79 gl 6o9 
resulti paranetrii re ’inurilor optine Gin isbelul nv«8i
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Sabolul nr,8

Parenstrli M 0C0
/rot/nin/ /dtb/ [grade] [grode]

i-urMnare 135 1,32 03^0 o^5 - 6° 48°
Poapare 175 1,2 76,3o o,95 -12° 44°

Se rcaliaeazä unaätoarele rupoartes

4. £ < ?
- 1,296; » o,9o9! - 0,910t —j- - 1,117

61 rotorul vurianta 2 o^a inccivut in regln de ponpä 
prin invcroaroa aonsulul turetiel, Regirml optin s-a realizat lai

n^ • 195 rot/mla 
p 3

■ 2,0 BVB

- ♦ 5°

unde 8«a ob^inut un r^adament interior = 71 % gl un coeficl» 
ent de cavitatic = 2,3.

Din onalisa coiaportärii experimentale a rotoarolor va- 
rlantele 2 gl 2R rc*2ult& umätoarele:

regicuil optici al Tarlante! 2K e^i reallaut la aproxl» 
nativ aceeaei turarle unitoxa pi un debit imitar cu 
17,5 mai mie decit oel reallzat de variante 2|
randamentul optia al variante! 2R oste cu 0,7 % mai

- coeficientul de cavitarie al variante! 2R, pentru
ace la gl creste cu 2o /I.

• regln»1 optia al variante! 2A a-a reclina- la o tura» 
$10 imltarè cu lo,3 % mai t-äcä gl un debit imitar cu 
4o ani alci
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• randanentul optila al variante! 2B este cu 5 »3 $ nal 
nares

* cooficientul de cavitarie al variante! 2Ht pentru 
acola?! cs^c de 2#4 ori mi mie«

ConportarGa energetica ?! cavitationalé a rotorulu! va- 
rianta 2H, in compararle cu variante 2t compieteseli analisa ficu- 
tà metede! de pxolectare pria interne diul variante! IH pi coni ir- 
né ìneà o datà in plus resulti tele teoretico presentate in para
grafili 3« 5.

Se remarca o creatore nal accentuata a rcndaocntului 
opti» al rptorului re versibil in regin de pompare 9! senderea lui 
negli jubilé in regim de turbinare» C re eterea de randazoent in re
gia de potare este insolita de senderea cu 4o a debitulul uni- 
tar optin» rentru a explica aueste modificar! nal mari deoit un 
cazul variante! Li se revine la varia ma 2 de turbina bulb» In
cero arilo experimental© acot in evidenza rundanente optirao cu 3*3 
% nei mici decit ale variante! 1» Acesie rundaxaente mici pot fi 
puse pe eeana paraaetrilor geometrici ai retelelor de profile ca
re constituís paletajul istorie» pentiti paleta reversibili se e- 
Itolné eec Riunii e cuprinse intre « ce35 * P»5o6 cu £ ale ?i 
oe modificé favorabil conturai profilelor pentru restul aec$iunl- 
lor de oaloul» In felul aceata resulta senderea rondanentulul op
ti» al rotorulu! reversibile in regio de turbini nomasi cu ot7 
gl eregtcrea Iti! substancial^ in reglm de pompare (5*3 m).

In ceca ce privante conpox*t-rea cc vita^ionalà a rotoru- 
lul revcrsibll se constati o crosterò micà a coeficien^ilor de 
cavitaci* la regim de turbinare gl o scadere a lor de 2»4 ori in 
regin de pompare» biferenta dintre acegti coeficienti in regicu- 
rile optine este de asemenea micà ((ox - « oel)»

31 la accosta variante diurne trul butucului e-n Dodlfi- 
cat in limitela ara tate la variante 1^. cwu u-a vlzutt pe 
Ixnfa influente energetica 9! caviti^ianale, modificare^ dlnme- 
trului butucului determiné 9! senderea debitului unitur» In cazul 
analizat acwastd ecàdore este cu uilt mai accentuata decit la ro— 
torul IH, cesa oe demonetrea&a exietenta anor dlfcrca^e mari in 
atructura curgerii pria cele dona ro-o^rcf simplu gl rcversibil» 
^atf«)lt uodificurea dluoeirulul butucului auuui aeociaté cu creg- 
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terra nere de rendanent gi de inalbine de poapare explicd scade» 
rea debitului unitar cu 4o $ gi deplaaarea regixaulul opti» de la

• ♦ 5° la * ■ • 12°• In regimi de tdrbinaret de asenenea* 
aodificaroa diarsetrului aeoclatd cu diferentele de circulatii àia 
jurul pale telar, ciripld gl reversibile, detezxninà scàderea debita» 
lui imitar cu 17 >5 gi deplaaarea regimili! optila de la T 1 » 
- 2,5° la cp2 - - 6°.

Diieretta unghiularè intre regimrile optine de turbina
re c;i poup&re resulta din tabelol nr»6 gi eates

0 » T1 - T2 = 6° 

cub paragrafili unuator vu completa aceasta analiaa 
gi in special deplasàrlle de debit imitar»

Wai^nta la

votomi cu func^icumre reversibili, variaste 3&» are 
la bazà parane trligeome tritìi ni hidrodinarici ai re^elelor de prò* 
file piane rectilinii provenite de la un rotor de turbini Kaplan« 
din noGcnclatura ¿.evi^a» Einbolisat pentru presentare
cu variante 3» ^cest rotor mi a fost inceroni in mode lui experiuen 
tal schifai in fig»76» la modelul de turbina Kaplan corespunaator» 
la L « 460 od« a rea lisa t in re filili opti^ urlatori! parametri»

n^ » 133 rot/rin 

^11 • a ' •
V2 =-2.5°

2»
» 37 & ?i coel Acientul de cavitarie «T» randaaentul intcì'ior T|^ - »

o,55» ete un rotor cu patru palate vi ere $ “ respectiv 

= o.45.
faruuetri! geai«trici ai retelelor de turbina provenite 

de la paletajul rotorului v&riunta 3« intra butuc gi perlferiee 
se precinta dupd cub uxseasàs

| - 1,019 • 1,33

A - - 58,73° *-73,56°
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§1 contururile profHelor definite de:

— o,lo3 a o,o!8 

x, 
O|Lò^ > 0*2*^

= o,o385 a o,ol2o

o#56 * ot>27

Pornind de la nce^ti paraiietrUs-e ob^inut paleta roto- 
rului reversibil vaxiuntn

X ingranale universale cuergu-cuvltallonale ale uodelului 
de mglnd hidráulica axial a reversibili echipat cu ro torni variane 
ta JR se precinti in flg«81, pentru rcGiziul de turbini gi fig*82 
pentru raglimi de pompà.

Din ¿latranele universale prcrestate la 11^,81 gl 82 re* 
salta parametri! rejiuurilor optine dia tacciai nr«9

xabelul ar.9

iuraoetrli °xx c£°
/rot/iain/ 6* ¡grade) ¡gradé)

Turbinare 155 1,4 83,3 o,8 + 2,5° 54°
Ponpcre 2o8 1,45 74,8 1,3 + Io 53°

de reslizeaza unuitoarele ripearte:

3u se peate face col.,.orarie intre roterai v^isata 3 gl 
roterai rcvei’aibil variante 311 da torito laptulul cu eie s«an io» 
cercai in nodale hidráulico total diferite.

Lodificarilc turatici unitare gl ale debitului unitar 
in oensul uajorùrll lor fa^d de variante 3, se datore«» trasoulul 
hldraulic realisat de uodexul bulb eohitat in fig,76t diferlt de
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cel de turbini Kaplan
ieupra diferentelor mal mari intre roudamentele gl 

coeficlentil de cavitati® al celor douu reglmurl optiate s® va 
reveal in paragrafai uxsàtor*

Dii érenla uaghiularà ìntrc paletele rotosului la region- 
rile optine de functionnre este 0 = ?x - « 1*5%

¡totoral reversibile variante JR9 dexaouatreazá posibilí
tate» obtinerli usui rotor axial reveraibil cu performance corea« 
punza ¿oare pornlnd de la paratie tríigeoue triol al unor resele de 
turbina Espiane

Varj^ta AB

Boterai reversibile variante 4i<, apre deosebire de cel 
tre! presentati anteriore ere la basa parerne trai geometrici gl hi* 
drodinatiici ai re$elclor de prosile piane rectil inli provenite de 
la un re ter de pompa oziala dia natene!-tura l,C,r,^,ue ue$i$a - 
roterai variante 4* cu ciuci palete»

Rotorul variante 4 are o,5o6 gl t:°uerauca retale 
de poiapà ai càror paranetrii geometrici varia zà, ìntre butuc gl pe
riferie t dupà cuu uracazàt

» ot661 e ot951

A - 42,67° » 69°

gl conturarlio prosileLar ¿crinite ùa:

= oto92 * o9o27

ot37 a ot38

» o9lo * o»o25

yt. « ot4oS > 0,498

Aoeet rotor s-a ìncercat energetic in modelul roversi- 
bll din flg«76 in unbele reglcuri, cu echimbarea sensului tura-
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$iel« S-eu ob^iaut uxmátoare le regiouri optime:

n^ «157 rot/uin 

‘U = x»^5

- - 2°
___ p

randauentul interior » 73*3 >

La turbinare

a? rot/Qin
. I s

r-0

rand&Dentul interior

Fornino de la para^etrli ¿col^^cí al retelelor de poo- 
pa, ^re^enta^l anterior, c-a ¿ roicc^t rotorul reversibil varían» 
ta 4xi.

Pentru accst rotor, incadrat xn uodelul revereibll, oe 
prealntá nur^i incercárile cuca ¿etico in uia^raccle uin%> $1 84«

Jaraufctiii ret^inurilor optie* oiut pre^entú^i 1a tabelul 
ur,lo*

late luí ox^lo

xarutaetrli an 34ix 
/nVe/

/W <p 0
^R1úe]

OC©
[¿rude]

xurbinare 125 1.2 '.'4 ,6 4 2o 44°
roupere 1¿4 l9lx i v - 7° 42°

mo reí;li^c¿zá rapo art ele:
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Comparund variante le 4 gl 4B- se constatai

La nomare
• turatine imitare eint aproximativ e^ale
* aebitul imitar scade cu lj»5 la variante. 4l

- randamentul variante! 4a este cu 1»7 mai nic

La tuyhl^ge

• turatine imitare slot, de ascccnea» aproximativ
essale

* dcbitul imitar scade la variants 4B cu 2o
• randamentul variante! 4& ente cu 1»1 /-• uà! mare
Diferente unghiulard dintre regi^urile optile cote 

0. . 9®.

bin aceasta analisi comparativa resulta ca turatine
imitare se pastreasi constante in cele doua redimi ri (turbinare * 
pompare) pentru ambe le variante» ceca ce deiuonstreasd cu in con» 
dittile pustrari! diauetrului butuculu! turatla unitari la regiu 
de pompi nu se modifica»

¿>«au obtinut gl in cadrul acestei vallante modificarne
de rendauent in seneul a^teptat (scadere in reglm de pompa gl 
cregtere in re¿lu de turbina)»

be asenenea» tre buie scossa in evidenti gl senderea
debítulu! imitar in aubele regimar! ale variante! 4^» cu atit 
mal mult cu cit aceasta variants pLstreasa diurnetrul butucului 
variante! 4«

in felul ace età se arata cd in ecuderea de bi tulu! uni-
tar o Influent^ mare o au condltlile hidrodinaolce diferite ce 
se realiseusd in oodelul reverclbil echipat cu cele doud rotoare 
(siuplu 9! revereibll)» Doelgur, modificurile de bi tulu! unitor 
deteroind deplasarea rcgimurilor opt inst in ceoa ce privegte po- 
sitia paletelor rotorice> de la o vurlantd la alto»

Jrlind vorba de un rotor de oagind hidxuulicd axiald
reversibili» obtinut pornind de la parerne trii geotuctric! §1 bidro* 
dittante! al irnul rotor de poopà axial ft» du este lipeit de Interes
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sa se pregiate gl perfonxmtele acectci poupe aalale» In truacul 
hidraullc corespur-sutor sa a realizet» la re^icul optic, urlatori!
paranetri»

■ 133*5 rot/min

- 1,096 a3/« 

f* - ♦ 2°
P P

randanentul ® 65 % gl coeficientul de cavitarie b « o,76*
la un diauetru de rotor de D « 35o eku

lifcreatele dintre acca te resultate gl cele obtinute cu 
acelasi rotor inceieat in nodelul revexeibil, scot in evidenza 
influente mare a traseului hidraullc gl in special a aparatului 
director care in regia de pompare devine poststator gl care nu co
rca punde pentru aceet rotor. ¿¡usai aga ee explicu scaderea randa- 
mentului opti» cu LI »7 gl oa • conaccintd, deplasarlle de tura
rle unitari gl dehit unitar in regioni optia, resultate din creg- 
terea pierderilor, scdderea inul^ioii de pompare gl Dodificarea 
unghiului T •

¿pre deoeehire de celelalte 4 variants» aceastS ultioa 
variants intregegte poeiblllt&tile oetodei» de dinenaionare a ro- 
toarelor reversiblle* construltd»

broiectiirti 
be deoonatreaad poaibilitatea^unul rotor revereihil fa- 

r& ad se feed apel la un rotor de turblnd eau ponp& axiald cunoe- 
cut.

Pornlnd de la paraDetrlihldroenergetiol ai statici de 
pcoparo Prdeinet-Preaena» in parsgrafele 3*3* 3*4* 3*5* 3*6 a-c 
ohtinut rotorul variante 53«

Hotorul inoercat in oodelul revereihil arutat in 
flg.76» presinti oenportarea enerBO-cavitational& din diagramele 
universale fig.85 gi 86«

Paranetrli reglDurilor optine flint presentati in tabelul 
nr.11.
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Sabe lui nr« 11

Paramétrai
/rot/uin/

3*11 
/»3/s/

M
(□

cpO

¡grade]
oC«

Turbinare 142 1.32 83.5 of7 ♦ 12° 52°
Pompare 196 1.38 73,1 1>2 + lo» 48°

Se realizeastí uroatoorele rujoarte:

» lt394ì ot875l

Bctorul de poopd ariate variante 5» ou a fost execute t 
gl ine e rea t experimente!« In aceste condirli, se vor analiza re
sultatele experimentale io legatari musai cu datele de p.-olee tare 
resultate din pura graie le 3« 3 gl 3«5«S-a pornit in prolectarea 
rotorului variante 5 de la:

- 187,573 xot/ain

QU * 1(016 

lentxu regimi de turbinare asociat rotorului reverei- 
bil 5H e-ou estimât uroatorii parametri! (tabelui nr«4)l

w 177*535 zot/Ma 

qJj - l,oU B3/»

¿nallzind resultatele experimentale presentate la flg« 
85, 86 gl ta be lui nr«U ee constate, in primi rind un randaioent 
opti» la pompare de 73*1 %, mai mie decit cel care ee agteaptà 
de la un rotor prolectat in regia préférât de pompare« ¿cenata 
scosto in evidenti f optai cà, traseul hldraulic din flg«76, prln 
oouponentele aule deosebite fa ti de traseul unei pompe axiale 
(aparat director, capatili), introduce plerderl hidraulice inseg
nate care duo la randamentul osi sus amlntlt gl deploseosd regi
mi optic la T • * lo°. In ace a te condirli turante unlterd a 
rotorului variante 38 s-a mdrlt ou 5,5 fa(à de cea luate in 
oaXculul rotorului de pompa axlald variante 5, iar debita! uniter
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• creacut cu 36 >«
Fàcìnd • ve riiIcaro teoretica a aparatului director se constati 
ea el nu coreapunde ca poststatcr rotorului de poopò variante 3 
gl deci gi rotorului reversibil 5d« la felul acesta aparatul di» 
ree ter corelat cu cclelalte elogiente ale txaeeului hidruullc dia 
fi&«76 dopi nevai fi regimi optili la T * • ♦ lo0* ceca ce duce la 
c re g tersa Dare a cebitului unitar, 36 %• Hai orarea debltului do» 
temiad pierderi ¿idraulica sari gl explica randasentul de 73*1 
De aseoenea» tot aparatul director inpreunl cu restul traaeului 
hiùraulic determina gi deplasarea re^iu-lui de turbinare la T * ■ 
♦ 12°, » 1,32 »! • 142 xoV-ln.

la aceste condì,ii nu se pot face aprocieri nsupra de» 
placarli regixurilor optine fata de vulorile de calcul« «cest 
lucm va fi poaibll susta! atuod ciac se face o ùiii naionare in 
aasaitblu a rotorului ^i spora tului docciar care tre buie aa inde» 
pllneascà gi conditi ù® pesta tutor in rtoxu de ¿xiupure«

in final tre buie remrcct xsptul ci ccplaaarea regixau» 
A A Prilor optine e-u procue in uga fel inext ruportul

-j* - ltoo45 
o-e reprodua experitcntal cu buoi aproxicntie« *^11

le asei^enea* unghiul rigid de rotire al pule tei de la 
refluii optin de turbinare la regimi optin. de pompare, Q • T* • 
- T • 2* ( X ♦ À * ■ - 9 • 2*) 8-e realisat ecotoni vaiorii 
calcolate (paragrafai 3«3«)«

«ceste resultate se vor relua gi in cadmi analiaei 
globale care ur&eaai* iapreuni cu diferei.fa sai care ce s-a rea» 
linai intra coeficienfii de cavitarie ( c • Q • o*5) aga cub 
a-c vasut gi la rotorul variante 3^

,-lnh.lA a Twjtetelpr t^rw

Ceree tirile experisentale* aga cun e-a arétat* a^n 
efectuat pe un ¿x>cel cu tmceul aiureulic representat xn fi&«76* 
la care ocàinbat minai varinotele de ¿otoare«

Resultatele experinentale au foat analízate peatru ile» 
care vallanti in parte«

Tonte varia ótele e-eu obfcinut intr-o concep^le unitari* 
pe baza unsi cetode originale gi a-au ìncercst in aceleagi conci»

BUPT



• 162 -

la vederea aprccierli corcete cl uetodei propuse* per*» 
fomontele energetico $i cavita ¿ionule obelante trebuie ruportate 
la realisurile ¡mondiale In accst doueaiu. xabelai nr«12 precinta 
un astaci do studiu cocparativ. ^odeleie de X'eferinta straine 
sìnt de provenienza sovietica (uaL >o, 39, hislogubakaia-h,
uri» 963« Uri» lo/l) gi ÍMiiceza (¿a ounce - ü)<

Variantele de rotoare orL ^o, urL 39 l2o] e—au incercat 
la do Ce le cu truseul in roma de W8M, iar in aolutie capsulara 
a &8j • Li91 • & L97] • 963 yi 81L lo/l [661 • rerfomanZele se
presintà pentxu diauetrul rotoxului ù » 330 una.

Acntxu. uodele n, L, lo/l, 693» cure sint des*
binate unor centuple zuareeiaotrice, s*au selec^ionut regimi irti e 
de turbinare gi poupare^ care corespund situatici annusate in 
cadmi prese atei lue rari—ponpax^e in sene invera tur binarli pria 
inversores scnsului turatici rotorului.

labelui nr. 12

Lr, 
crt.

Vari- 
anta ueglm “11 

/rot/ialn
,Qn 

/ /a3/«/ A7 (T
ns 

/rot/oin/
9 

/grade/
o. 1. '3*. 4* .

1. 18 iurb^-2 140 05.3o ,0^.70 538.105 &
ioup«-P 188 It25 78,80 0,80 864,256

?

2» 2H T_____ 135 1.32 83.80 0.85 518.245 6o
P 175 1,20 76,3o o,95 óol,o49

0

3» 3Ü T_____ 155 1.40 83.30 0.80 610.957 1
P 2 08 1,45 74,bo 1.3o lo57,034

42 g 125 1.2o 84.6o o» 459.704 Q°
P 164 1.12 w 74^667

5# 5H ®_____ 142 1.32 83.50 o.7o 544.141 /jO
P 196 1.38 73,1o 992,975

6. OPL -I_____ __ Ut—., Àe45 62.00 , 9.7» , &5e p 225 Xf25 78,00 0,80 1039,639
7. UPL T___ __ 125 0.92 86.00 w_____405.831 - Á°

39 P 210 1*55 78,oo 1,00 lobo,514
- 4
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1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

X Turb.-X Ifìo 1.45 87.00 9 737.919
2onp*-P 295 1,86 54,00 * 1992,963

SO

ùzl J______ 17o 1.6« 1.20 727.865
963 P 265 2too 64.00 2.00 1709,871

lo. OPL 17o _ 1.7o 84^0 o.9o _ 741^91
lo/l

_____  
P 255 1.84 66,00 1,81 1554,066

U B T 17o 1^ 80.00 <B» 734.185
P 265 1.43 to.po ce 1467,062

rione,anentul nodelului B, in regia do posypare, a foot co
reo tat pe basa adauràtorilo? exec tua te in centrala óaint^alo /67/. 

r
Xuratiilo specifica n^ o-au deficit In rcgimrlle opti- 

no din diagrams la universale ale modoluxul.

» 3,65 . / n*

¿^au eelecflonat din literature de specialitàto nunai no- 
Salolo cara au font presentato atit sub aspect construct!* (traoeu 
hidreulie) cit gl din punct do vedere al periornantelor. ¿ga dupà

I

cud se vedo in tabelul nr .12, acestea slat purine la maaur«
Confom practicii inoetàtenite in studivi naginllo? hi* 

draulice, in fig.87 gl 88 se presinth de pende ni e lo funotionalo 
• f(n^) §i ■ f(o^), pentru nodelele dia tabelul nr.12.

Ànnlizind tabelul coape rat ir nr.12 gl fig.87 gl 88 , ao 
constati uxndtoaxele:

- aliale rea, in aietenelo de coordonato (n^, %) 91 
^11 • As^ * resultatolo? experimentale obliente in ca- 
dxul varíentelo? IH * 5B. Ventru o presentare sintetica 
gl preciad functlllo n^ • fCo*) gl o-au
aproxiaat cu polinoane Cobïçcv, al cdro? coeflclonti 
o«eu dotos&lnat pria metodo eelo? nei alci pàtruto [66]» 
S-eu obtlaut, in felul aceota• ecuaiiilo uroutoarelor 
droptei

= o^<»555 . ♦ 32^57217
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cu croare luaxicá relativa de o,884 ;i exoare medie
patratica de o,699,

- 0,133377 • + 67,52o79o

cu exoare aaxlBá relativa de * 2,769 gl exoare cedía 
putraticá de 2,933,

^11 s • as * o^^^l

cu exoare caxlcá relativá ¿c - 2,447 í* gi exoare medie 
pátraticá de o ,0168,

= 0,001032 . n, + o,358163

cu eroare caxiua relativá de • 1,227 % gi exoare medie 
putraticá, de o,oo84¡

in cadrai modélelor de reí eriaza st ruine se poate coas* 
ti tul o grupa separata formata din: 0X1 963, 0X1 lo/l, 
K gi H care in regia de turbini se grupeazá in jurul 
valori! ni • 730 rot/uin, iar in regie de poepare rea* 
lizeazá nj>15oo rot/niin, Se reallzeazè o turarle spe* 
cificà in regirá de pompare Liare datorità valorilor p p pQjj 91 in special randaacntelor ecusute < 7o £• 
lodclele OPL 39 7! OPL 50 au o plasare nepuratá. ¿ceas* 
tà plasare a nodelelor s traine, in c cordona te (n^, n ) 
gl secate In eviaent& concepirne diferí te0
precuu gi cUndiiiile de exi>erioentare diferite, condì« 
(il care au fost precisate la inceputul aceotui ¡jara- 
graf» iuta fiind aceastà Situarle, dependentele func$io-

fin*) s*au trasat nuca! pen»
tru nodelele 1K * 5H» care au > 80 i>, > 7o i®,
au fost ooncepute dupa o cetodologie unitara gl incer* 
nate in aceleagi conditi!« -accosta constituie gl prima 
noccnclaturà unificati de ^«iginl hicrculice axiale re
versibile de tip bulb deourvee realisartie in aceat do* 
ueniu aint potine gi nu exxstu, pxna un pre~ent, o ast- 
fol de noce he la tura ca in cazul turbinelor sau pompe* 
lor.
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Centra onaliaa gl cotpararea performance lor enervoticc 
gl cavltaçlonale resultatele ointetIsate in tabe lui nr.12 o*cu rc* 
présentât ¿rafle in ¿±¿.89. lin mot±vele or-tate tal inalate» u-au 
troout curbele « f (n^) gi f (a0) nuirai pentru vurianteie IH e 
5H.

Din aoalisa resultatelor expermacatale presentate in 
accastÀ figura resulta uruutoorelet

* se co ne tata gl din punct de vedere al pcrfoimuntclor 
¿rupurea uodelelor oesisato _n f<».C7 gl 68« 
Prinu ¿lupa fornata din varianteie lù*5d eu mnrìann nte 
in rcgimurilc de turbinare gl pompare cuprinse xntrei 

■ 83 »3o z? * 8p»3o z»*» e 71»6o zz • 78 »80 /• gl 
coeficienti de cavitarie « of7o - o,85® (□ • ot8o* 
- l»3o.
A doua ¿rupà forcuta din .-odo le le U?L 963t UrL lo/lt & 

& cu rondarnente in rogiti do turbinare ridiente 
x » 8o ri • 87 §1 noi oc^sute in remili de pompar©

■ 34 in • 66 zz. Comportarla ouvitaticnalu oc cunoag* 
te minai In Olì 963 cu !o 1 « 1»2» 6^ * 2fo gl üiD lo/l 
cu • oe9t » lf81.
Reparut oe preaintà Ori 39 gl Oli 301 cure dintre sode- *r.
lele etraine au cele uni bune resultatef • 86 ai
82 •* 78 ¿if Q 0 ot7ot (3^ — IfOì 0g8|

• yerforountele enerceticc gl ca vi tus ionalo ulc variante* 
lor IH * 5H presintd 0 variarle continui cu turarla ape 
c ilici vealiaind un optln onergetic gl cavi tallonai» in 
aubole regina ri» in jurul vuriantoi IH.
Valerle accote perforante sxnt supcriouro reallzuril-r 
mondiale cunoocute gl presentate in aceaota lucrare« 
¿¡cenata dcoarece mode le le etruine cu cele noi ridiente 
rendamente OPL 39 gl Oil 5o a-ou inccrcat in traocu hi* 
draulic in forca de "iì"« cure in coupuratie cu 00 lu y la 
capsulard introduco picrdorl hidruulice mai dei gl f-* 
voriseasa regioni de pompare«

^nnlisa cali ta t iva inccputu in tabclul or. 12 gl ±±¿.89 
•e continui cu ruporturlle ce exiatu între rcgiuurile optlix de 
pompare gl turbinare axpricate priai t 14?
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senta te in tabelul 13 pi ^euXIo in fi&®9o, in l'uno t!o de raportul 
turatiilor specific® nf t

labelul ar.13

Sr« 
ori Variante “u/nll /q® M11,MU //

1« IR 1®343 0.961 o,923 1,142 1®6®6
2« 2R 1,296 o.9o9 o,91o 1,117 1,545

3R 1,342 1.035 0,896 1,625 1,73®
4« 4R 1,312 0.9333 0^46 » 1,628

5R 1,394 1.045 0,675 1,714 1,824
6. OPL 5o l,4o6 0^62 o,951 1,142 1,632
7. OH. 39 l,68o 1,684 o,9o? e» 2*662
8® K 1,638 1,275 o,G2o e» 2®7oo
9. OPL 963 1,338 l,25o o,7U 1,666 2,349

lo® OH. lo/l Xf ?oo 1,082 0,765 2,ol 2,o95
U R 1,338 0,817 o,756 so 2,025

5e gtie o£ o uagind reversibili de tip turbinft-porapA 
poat® fl exp lo a tati cu atit ml bine cu cit difercntele dintre tu» 
raglile uni tare, randanente. pi coefxc lenti! de cavitati® dio resi
narli® optine slot nai ulci®

labclul nr® 13 gl fig®9o scot in evidenti;
• resultatele teoretic® dia paragrafili 3« 3 und® o® de- p Tsonstreusi > n£^ pentiti tipul de rotear® con»

copule dupu oc teda desvoltuta in ucoaetà lucrerei
* aceeag! grupare a aodclclor ce in fig®87, 88 gl 89;
- variai la continuà a tuturor Dàriullor pcntru sode le le 

IR ® 5R gi exlfitenta usui optici energetio gl cuvitatio- 
nal in Jurul lui lai

• diferentele diatre turutixl® imitare optxue cxprxmte 
pria raportul n^ a ▼oriantclor ld ® 58 exnt mi alci 

decit a tuturoruodelelor s traine. dea mi care dife» 
rent^ o presintA Ori 39> ^1X ” o® il din!»

*11
BUPT



- 171 -

nueazà ioarte ault din calitene energetico qì cuvìùu- 
^ionale neputìnd fi ex>loatat la ranacamente ridicate in 
aabcle reoimuri;

- coaportare a eac-ueiicñ cote eviaca^iatù oc ruportul 
~v~i y\ \ care are cele mi aari valori pt ntru variante-

le la * tai, ax'L 39 gi ux-L >o* ¿e ntru rea tul de noce le
ncest raport < o *e uni aie autorità .xrfoxaantclor -ai
uoàeste in redimi de pausare* uc rcaurca optimi ener
getic in jurul variante! In, la node lele Id * $ùj 
coupurtux'ea cavitutionnla d-tu de G'f aconte xn cvi-
denta plusarea buna a variante lor In * 9K -n unasablu
de nodele comparate $i de aseoenoa, optimi cavita^io- 
nal realizat de variunta In;

- debítele imitare optiue presentate aub forua rapoorte- 
lor au o varia tic continuò pentru varíentele Ld * 

5K gl o iiapr altiere mi cure pentru res tul do»
11 delelor. Valorlle

-«• • oe833 * l,o43 pentru 
W11

Modelele In * confirou resultatele teoretico presen
tate in purajraful 3«3, unde se arata cu pentru o pale
tti reversibili cu profile cu siiaplò carbura, la care 

w t _r t , pse reullzeazu intotdeuuna H > a , reapectiv nll* 
diferente dintre debítele uniture optine este alca;

- pentru variante le la e e-a presentai gl variati 
ohiulul de retire rigida a paletei de la redimi optic 
de turbinare la rejwul optic de pompare, àe constata 
o scadere a accstui un^hi cu cregtcrca raportului n^ 
de confinai resultatele teoretice din paragrafai n' 
3» 3, , iar in cuzul cenere t al ace st or 8

Opt m Opt p
«»del. T Opt> TOpt •

ri8«87 , 88 , 89 §1 9o pun in evident^ o variati« continua 
cu turati« specificò a tuturor paxuDetrilor an-Usati ai vuriuate- 
lor IH e In luuina acestor resultate este utila anni isa para
ne t rilo r scodotrial ai retclelor de profile care uu otat la basa 
dlnensionarll variantelor de xotoare unintlte, pria prism resal
ta telor expcriaentale obtinute» òstici, tubelele nr.14 vi 15 pre-
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slotA valorile t/1* A* f/1* 91 Vi pentm butuc ou Indice
«V gl periferie cu indice Bp" latro aceetea existìad o variarlo 
continui in lungul ,

S-a constatai oa regùaarile optine e-au realisut la un» 
Silurile de pollile ale paletelor retorico 0°, in acca te con» 
dilli* la regixmrile optine nu ee pot cunoagte decit un^hiurilo de 
inotalare ale proiilelcr in resele, payli relativi qì contururile 
lor fiind diferite de cele la T* ■ 0® foarte ¿reu de deterixinat 
(luterane vii ale paletei la T* ? G® cù cilindriLda rese coroapuiw 
zatoare)« Cu toste aceetea se face ipoteca cà rotirea p<-leiei de 
la posili* de calcai la postala optlxùl realizatà esperidentalt ou 
codificò esentici contururile profileIcr»

Tabelul ¿ir» 14

Kr» Vari» 
crt# anta iteci» (Vl)b ( A k (f/Db

[°crad«) M M
!• IH mfr-E 912« - 59.54°____________tuns_____________

Ì<»p.-^ 0.966 4,65 0,435 B,13
2» 2B J,   Sa759 ~ ,43116^__ Ì^g....... . 2*4^2____ Uaé2- -

P o,75e 2.5o o^;5e U,2o

3« 3B  UUl - 5ft.7f—1^5____ 6^_____14bU5___  
r 1,019_____________ 3,85____ o,56o_____ lo,35

4. 4& » 0.661____________ 12________ __________________
V o,661 42,67° lo o,514 9^0

5» 52 » o-a»_________ ,__ 1j£2_____2*552------- U---------
P 0*885 63,87 4t8o o,55o 12

labe lui or» 15

iiegin (Vi). ( A V (f/1). («Vi)« (Vi)
__________ - ] AV P

" ia 4* 7«
Turb««g 1^2o5 » 75<35°---- ■■ ■■ Saffi la64
Paap.»P l*2o5 1.52 ot5o2 1,64
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0« 2. 3. 4. 5. 6« 7. 8«

2» 1 1*219 - 63.27° i.5o 0 . 3 .20
P lt219 2»5e o»45o 3»2o

3. 3» T_____ 1.333 - 73.56° 1.28 0.527 1.80
P 1.333 1.20 0,527 l»8o

4. 4H T_____ 0.951 2^50 . __ o.5o2 2.70
P 0.951 69»oo° 2»5o o,ix>2 2 »70

^0 Sk 2_____ 1.113 1.^ 0.550 3
P 1.113 70,54° o.55o 3

Xf este n&auret de la bocdul de ateo in regin de turbinare al prò* 
filolor reversibile« Pornind de la unghiurile A din tabe lele nr«14 
pi 15 QÌ vaio rii e experimentáis T pi 9 » e« deteroinA unghiurile 
do instalare ob^inute experimental pcntru profilale paletelor la 
reginurile optine« ¿cectea sint representóte in tabelui nr.16. in- 
preupA eu unghiurile optine de posifie ale paletelor aparetului di
rector «

Tabelul or« 16

Nr. 
crt«

Vari
ante Hegin n 'P

/ egzai«'
A> Àp

/°grodft/ /°grade/ , «/°gi'ade/ /
IH Turb.^ • 53.54° - 69.35° 50°

Pamp«-P 1° 58,54° 74,35° 46°
___

2« PR 7 -6° - 49n6>_ - 69.27° 48° .0
P -12° 55,16° 75,27° 44°

w

» I 2.5° - 56.23° - 71.06° 54° 1 s®
P 1° 57,73° 72,56° 53°

4» 4B t - 4o.67° - 67.00° 44° 9°
P 49,67* 76,oo° 42°

5« » T 12* - 51.87° - 66.54° 52° 2°
P 53,87° 68,54® 48°

Mariiòils din tabe lele nr.14. 15 ?i 16 pentru analisi pi 
presentare ae vor riporta tot la ture. ^ia. ¿pecificS in cele doufì re-
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Pasti relativi gl murimile caracteristice contururllor 
profilelor (j , se precinti la fig«91 gi 92« xìu e-au reprezen- 
*“* 91 4 deMrN,^o,5 «»pectiv £ . Ot435 _ O(55<>

Pararne trii.de protestare Vi, f/1 prczentutl in fig«91 
a-au distribuii in ned continua in funeeie de turarla specifici«

Se constati o cregtere a reportului VI cu are?tcrea tu* 
ra^iei specifico in ambele regimar!«
Valerlo < | )b - o,661 * l,ol9 a ( | )p - o,951 * 1,333.

In opozitie cu pagi! relativi, sugeCile parine relative 
ecad cu cregterea lui n^, in ambele rogiairi. ^etfel,(4). ■ lo >- 
a ( f )p - 2,5« » * 1,203S5?=

0 mentiune speciali tre buie fucati pontini vurianta 2H, 
care precinti in lungul razei, de la butue la periferie, o eigeati 
naxiia& constanti « 2,5 placati la • 0,45« Deci rotorul 
de turbini variante 2, care a oferit pararne trli pentru dinensiena- 
rea paletei reversibile 211, are o comportare energetica modesti, 
aga oub s-a arata t, rotorul 2H are performance energo-cavitallona
le apropiate de vulurile optine rcalizate de IH (veci fig«89)« 
scenata demonstreazà posibilitatea reulizurii unor palate reversi
bile cu carburi cuna tanti, cu paratie t rii fune Clonali ridicaci«

In ceea ce privegte grosiuea uaxinà relativi , fig« 
92 areti o varisele discontinui fune eie de tura C la specifici« oc
cultatele experimentale presentate antorlar, pot fi legate in mi
ci misuri de aceet purametru« Se ytie ca grosixaea marini se impune 
din condiCil de rezistenCi aga cum e-u aratat. Variati* groalnM 
marine, la butue, intra ■ 8,13 * 12 are o influenti
foarte mica asupra m ndnnentelor gl coeficientilor de cavitati* 
in comparati* cu cele lai te clemente prezen tu te«

Unghiurile de inotalare ale profilelor xn re tele pentru 
sectiunile de la outuc gl periferie ae prezinti in tabelele nr« 14 
gl 15« Deci le reperti* la turati* specifici, se constati o vari* 
atle discontinua« Pornind de la unghiurile de yozicie pi rotati* 
rigida 0 a pale tc lor rotoarclor, o-eu determinai vaio rii e unghiu- 
rilor de instalare A pentru re gl ¡tirile optile cxpcrxuentale« Accus 
ta ee prezinti in tabelui nr«16 gl grafie in fig«93«
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Din fig,93 se vede cu unghiurile T optine s-ou réalisât 
in aga fel ìncit a résultat o variati© continua in raport cu Sg, 
pentru unghiurile de incielare ale profilelor in redolale tuturor 
variastelor de palate analizate, 
Se constaté o scadere a toreionàrii paletei odaté cu cregterea tu
ratici specifica.

iig«93 osi prezintu pi variarla» in raport cu n8, a dea« 
chiderilor optine ale paletelar aparatului director oC , mésurute 
in grade de la positi© couplet inchis, Cum era gi de agteptat, un- 
ghiurile oC creso odaté cu creatore© turatici specifico pentru a»- 
baie regimar!,

Unghiurils optine de positi© a paletelor rotourelor IH * 
5R, realizate experiuentel se prezintu in flg.94«

¿¿esultatele experimentale presentate gl analizate onte- 
rior, due la uroìltoarelc conclusi!:

- apaxatul director, reepectiv poetatatorul are o impor- 
tant& hotaritoare aaupra comportarli energo-cavltatio- 
nale a rotorului, Hstfel, incercind in acelagi traaeu 
hldraulls 5 variante de roteare, s-eu obtlnut resulta
tele analizate in fig,89, care scot in evidenza exis
tent© usui optisi energetic gl cavitational réalisât de 
rotorul IH, ¿ceaata se explica pria influenza aparatu- 
lui director utilisât, care corespunde din punct de 
vedere hidrodinaisic ausai variante! ld, *parutul direc
tor impreuné cu restai clementelor traseului hldraulie 
impune conditi! de curgere ce deteroina o variati© 
precisa A • f(n*) (fig,93) gl care se realiseaza pria 
modificarne coreopunzutoare a uaghiului ? opti» fata 
ds positi* 
la aceste conditi! variante Ih precinta §1 cele mai 
laici abateri de la regimai de calcul, rentra tonte ce- 
1©laite variante neconcordanta aparat director - rotor 
- poststator amplifica abaterile debitelor unitare op
tine realizate experwental^ fata de ccle^dc calcul. 
De asenenea, difcreatele TLX - giG“1 - (3"^ 
creso pe zaésurd ce variantcls de roteare se departea-

m P
sé de zona optinà « 94o rot/uin, n^ ■ 87o rot/nin)I
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rotorni reversibil prezintà un doxacaiu de funzionare 
cu rendane nt e ridica te» in regim de pompare» sai pu$ia 
extins decit in regia de turbinare« nstfel» in regin 
de turbinare» difereZa dintre rundauentul minia reali- 
sai gi cel sazia cete de £ £» in tiap ce in regia de 
pompare este de 7*2 Variante IH care are cel mai ri- 
dicat randanent la pompare are gl cea mai mica abatere 
a regiuului optin fa^à de cel de calcul = 1°).
Cele noi mici randazacnte le au variantele gl 5tt 
care prezintà gl abaterile mai mari fa^à de regioni de 
calcul;

, pentru toate variantele regluurile optine e-au reali- 
zat la <PI > Tr;

nomenclatura fornata din cele 5 variante de roteare» 
ponte fi ìmboga^ita cu aitele de turagli spécifie e di
ferite de cele objinute in cadrai presente! luerfri. 
Scenata ee realizeazd pria adoptarea unor paranetri! 
geometrici» pentru reÇelele de profile in acord cu 
dlagraacle din fig«91» 92 gl 93» Desigur rotoarele 
aatfel ob^inute gl ìncadrate In traseul hidraulic din 
flg«76 vor avea rendono nte gl eoe fidenti de cavitarie 
ce ae plaaeazâ pe c urbe le 'T, « f (ng) » gl 6* ■ f (n0) 
din flg«89» Tre. bui e renarcat randanentul mai aie in 
regio de pompare» caro ee va obline;
perforaan^ele eacrgo-co vi tu »donale ale variontclor 2R 
a SU pot fi imbunatu^ite prin racordarea lorcu a para
te direct are (postetatoare) corespunzutoare» fate in
dicata dimenaionarea aporatului director in aga fcl 
incit regimili la pompare se realizeze la • 0°« 
rrocedind in acect fel rezultà o optimizare a caracte* 
rie tic ilor Tl - f (n0) §i 6" « f (n0) gi cinci variante do 
roteare gi sparate direcioare care incadrute in traac- 
ul hidrcullc din fig«76 forueuzu tot atxtea variante 
de ma,ini hidraulice axiale reversibile;
se pot drueneiona variante noi de roteare pentru tu
raci! specifico diferite de cele realizate de Hi e % 
¿e porne g te de la resele de turbina» sau pon^a axialà 
dupa eus rcginul préférât la spagini reversibile este 
de turbinare sau de pom.>are» ue^elcle de turbina» sau
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pocpà se otaria dupu netoda presentati in cap»2» Pentru 
fiocare rotor oste necesar ai se dioensioneze gi un 
aparat director corespunsator» ¿e recooondà proiectarea 
in anscuablu a aparatului director - rotor - postetator 
in asa fel incit.regimi optisi de pompare su se reali*  
zeze la • 0% La turbinare optiuul va resulta la 
<?*  . T*  ♦ 0 ;

* s-a construit prima octodä de conceptie a rotoarelor 
de magín! hidraulice axiale reversibile din literatura 
tehniod de speciali ta te» ¿cesati metodi constituís 
obiectul brevetului de invontie nr» 66»667

* a*a stabilii o nou& metodd de determinare a elementelor 
aslmptotlce asocíate rotoarelor axiale cu functionare 
revGraibil&l

- m anallseasd» pentru prima datà» corelafia elemento* 
lor aaioptotioe in strinse legaturft ou profilarne pa* 
lutei» In acest fel resulta dar legatura intre cadere 
gl incitine de pompare t precum gl modul de profilare 
al pale tei pentru controlli! raportului dintre regimu» 
rile optine» n?« 1

• in vederea aprecierii doplasurli regimurilor optiue 
experxuentale fu^a de cele de calcai  ae la in consi
derare numi variante IH (singura varianti care coree  
punde aparatului director)» Debitul unitar a scuzut cu 
5  4 % in aabele reginurl» iar turatine imitare se 
pastreazd constante pentru acelag! diametri! de butuc» 
Cregterea dianetrulul butucului scade turarla unitari 
in regia de palparci

*
*

*

• pierderile hidraulice in regia de pompare sint sai nari 
deoìt in regimi de turbinare» T.® > ^1^»

Din cele presentate in acest capitol» desvoltat gl in 
lucraren [69] » resulta uxiaätoarele contributi! gl conclusili
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• se pun básele unsi clase de profile reversibile» 
profile laminare cu Giuplu carbura fi contur eliptic 
Aceste profile au pierderi hidráulico scusate» per- 
niÇînd ob^inerea unor rondamente ridicale in súbele 
rogimurl» De asemenea» au gi o comportare cavita^io- 
nalà corespunsatoare 1

- lucrorea pune bazele priuei nomenclaturi unificate 
de modele de macini hidráulica axiale reversibile de 
tip bulb  Modélelo ce compun scenata nomenclature 
depágesc pria performance realisarile mondiale cu- 
npecute;

*

* latro positiile optine de functionsre à>e paletei 
la re&iaurile de turbinare pi pompare existí o dife— 
reati unghlularl oidi

• se poeto controla influente tuturor paraoetrilor 
geometrici fi hidrodinaffilcl asupro performntelor 
energo-oavitationalo ale rotorului;

* se poste cunoagto prede deplasarea reglnului optisi;

« ne toda de proiectare conceputl este complet progra* 
nubili pe calculatoaro numerico;

• resultatelo experlnantale obliente confimi valabl- 
lltatea aceetei netodo» Se oferd poaibilitatoa obti* 
neri! unor rotoaro roverolMle cu Ìnsite perfomant® 
energetico fi cavitationale» ìntMm tiap ecurt» 
eliminind expcrinentlrl laborioso« fi costiaitouro;

* netoda de proiectare construit! esto resultatili in- 
blnlril ceroetfxllor teoretico cu cele experimentale

- se demo net rea si influente treseului hidraulic asupra 
rotorului» ¿¿esulti ciar neceeitatea cordarli roto  
rului cu aparo tul director pi poststatorul» element 
esentisi in obtinerea unor performance optime;

*

- rotorul revereiMl cu paleto din profilo cu aiopla
eurburd realieoofl ìntotdeeuna o diferen^d intra
turammo imitare optine ale color doul regiouri do 
functionare*  haportul n£. crepto odati cu creçteroa

BUPT



- 183 -

in domeniul profilelor isolai* §1 a retelelor da 
profile|

• se face analisi a posibilitutilor de realizare a 
functionàrii reversibile pe bazh de misuratori expe- 
risentale stabilindu-s* solatia óptima $

• cercetarile teoretico §i experimentale presentate in 
aceastà lucrare pernii uxmàtoarea generalizares tur
bina bulb pi pompa axialà poi fi considerate cazuri 
particolare ale nasini! hidraulice axiale reversibi
le , reversibilitatea realizìndu-se prin inversarea 
sensului turatici rotoroloi»
Rotorul reversibil rotit in sens de turbinare, profi
lât in mod corespunzutor pi asociat cu aparatul di
rector de ascmenea profilai corespunzutor conpun, 
ìmprcuna cu reatul traseului hidreulic, turbina bulb« 
Pompa axlala resulta din aceeapi mapinh reversibila 
prin profilarea corespunzutoare a rotorului, postata- 
toxului pi modificare* necesarà a traseului«
Atìt pentru turbina axialfi cìt pi pentru pompa axia
la profilarli* se ob^in prin modificarea distributii* 
lor de grosimi« Se recomanda profil* laminare pentru 
toni* tlpuril* de palei*«

Cap« 4 ÜLTQDA TLü.ùuÆICA DS C«1CUL À SX
li maxUnA HlimdLUCA Ci SI

Pontru dlmensionarea corespunzátoare a aecanismelor 
d* reglar* ale mapinilor hidraulice axial* pi a verlfic&rilor d* 
rezlsten$& este necesar su se cunoascd fórjele yi moscatel* ce p* 
dezvolta pe púletele rotoarelor acestor cayini xn functionar*« ¿le 
sínt de nuturá hidráulica §1 centrifúgala«

Portele pi nome a te le centrifugale se detertuna pria 
calcule simple necesitînd mimai cunoapterea paletei pi a maieria- 
lului din cure este confectionstu Cîo) •
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Pórtele gi mámentele de saturó hidruulicá mi au putut 
fl detorialnate prin calcul cu o precíala suficicnta piná la pro— 
sent[7o] , singura cale filad cea experimentallU bar expe rime ntá- 
rile aint coatlaitoare, au un ciclu lung de desfigurare §1 necesi
té multa experieutu [51] •

bmarindu-oe evitaren acestor experimentar! laborloaso 
pentru flecare model de sagina Liamulicá asíala in parte el tlaind 
cont de rezultutele bune o bt imite la culculul tcoretic al fortelor 
gi uotaentolor hidráulico ce apar pe púletele aparatelor directoare 
cilindrico [7$ , in aceet capítol se dezvolta o retoca analítica 
de determinare a fortelor gi momentelor hxuraullce ce apar pe púle
telo rotoarelor de Uurbine axiale, pompe axiale gi uagini hidráu
lico rcversibile»

In vederea verificar!i metodei propuse, e-au efectuat 
calculo teorético pentru un rotor de turbiná axialó la caro ee cu
nóse, din experimentar!, fortele gi másentele pe paleto»

4.1 xTetentar— fortelor ai.
caracUrlatid. nelatll de

mortele ce se desvolté pe paleta rotorulul axial in 
functionate, se prezlnté schematic in ii&»95.

undo:

*rfe M «c«*c •vhrvlui QKinl

A - forta totala pe paleta
A^ * forta axiald pe pule té (iapin- 

gerea axlalá)
2^ - forta tan¿entiala pe pale té 

- forta centrifugó pe palati 
- ¿routatea palote!

• * bratul forte! totale fati de
axa palote!

^ornind do la mèri pile unitare pentru turbine gl pon»

(4.1)
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a^u dedus itlajlile 
[731 pentru turbivi

de sinilitudine cunoscute [7 o] . [5Ï] ■ [721 .

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
unde A «U«»« un* A » 

“IV À11 91 *11 eint forale ^i uoucntul repórtate
la un rotor ou ciaiaetsul D » 1 u ?i care func^ioneazä la caderón
H - 1 su

¿ceste raarlnd imitare se repi'esintà sub ¿ox&ä de ca* 
racteristici pentru a putea fi utilizate sai Uÿor in calcule t 
fiß.96, 97 çi 96»

T*
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¿¿oœntul llt oäsurat experjjjentalf reprezintd un noœat
global»

u » uo * J1h
(4.6) 

unûe. este «cantal tortor de natura bldraulicà, lar ente 
Douentul formel©r centrifugale«

bi peutru aceete movente ae ad^it exprix.àri de xoruas

L = U « ]P « H o ©IX •
(4.7)

(4.8)
In ipotesa neglijürli raziatençei la laain.aree força 

totald à a© oonfUDdâ eu força portant*« in aceeata uituaÇie rela» 
Çille de slnllltudine (4.4) gi (4.8) se pot obçlne mtr-un uod di- 
ferit façà de cel présentât in literatura tehnicX de apeciulitate 
aiuintitá« be pornegte de la coeficiençii de portanÇà pi uooent ai 
profilului hidrodinaolo e defiaiÇi de teoria hidrodl rv . >lcA a reçe» 
Iclor sub fonaci© (2.125) ?1 (2.132)¿
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unde ouprufa^a ¿ • 1 , 1«, profilili aviad scarda 1 gl grosiuoa 
uni taro.

Atunci:

A. c;. JL. ^¿- s -X- 4? H J.g.
o o u /

- r kw«A- D2- H-Ai, 0* H

= C,V ' S A 4 l Cnh -
G O

- C„ • r • h4 <4.10)
unde e-nu efecvuat amatoti ide notabili

i^oo “ ^\*4o\F2^ H
J - k, D2
i = M

L (4.U)

Üomentul de natura centrifugala se ponte detomina, 
pentsu flecare unghi de polire al paletei rotorului, cu pelagli 
simple oferite de oceanica ciaoio& gl de piade musai de forma geo- 
¡□etrloi a pelete!, axa de rotarle gl aaterialul dia care este ccxw 
fec^ionatfi paleta«

iiomentul for^elor de natura hldraulicA depinde in e^ 
clusivitate de conditine hidrodiuaxd.ee care se reallzeazA ìnaln- 
te gl dup& rotor gl de pararne irli geometrici gl hldrodinamici ai 
re^elelor de profila ce coastitulo paletajul potorio»

Lia acanto motivo considerila a fi noi representativo 
ce ine torio tic Ile de uoaento hidráulica imitare IL«. “ $11?
gl le propugna pentru utilizare in locul celor globale dia fig« 
96«

anular de ^HÌMl

Lesvol tarea uetouei de calcul preaupune umatoarele 
ipoteso oinpliflcatoaret
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* curgeraa ape! pria rotorul laapinll nidraullce 
este potenziala!

• unghlul de instalare al profilelor la retea A v 
sau unghlul de apesare £<x» se modlfici cu ouaárul 
de grade cu cure se face rotirea peletal।

- rotirea paletei ia licita - lo® nu modificò esentisi 
geometria profilelor retdelor, cunoscuti pentru

T • 0® pi niel careetexistielle ■ f(oCM) gi
- f (oC~) |

• pentru anelasi unghi de retire T » al paletei roto» 
rice» runda^entul hldruulle nu se modifica ia lungul 
raséis

• randamantele hidra»line utilizato in calcule sint 
cele realisa te pe uodel (randasente interinare).

Obeervìnd expresiile (4.9) pi (4.1o)» probieca detex^ 
minarli fortelor gl ooaeatelor hldraulice se reduce la calculul 
coeflclentilor de portanti gl Dooent, CA reepectie • 
?entru accosta se construlesc pe cale teoretici» c&rac tarla t ielle 
CA - t&J pi Cj^ • ficC^) ale profilelor dispuse in retele de 
turbini» sau pompi coreepunzàtoare eectiuailor de ealcul pria rotar 
la aoest seno se folosegte metodo expusi in cap.2» paragrafili 2.3. 
Tilnd vorba de profile diferite» in functie de palete» se necosi» 
ti pi matematici a oontururilor lor. recaste se face
dupà metodo presentati in oap.3» paragrafili 3*4«

De asenenea» se determina gl o caracteristicà ■ 
• f(°<c© ) pe basa metodelor espuse ¿a paragxafele 2.2 ¿1 3*3«

Xatersectind cele doua curbe » fCoC«?)» determinate 
dupi metodele presentate ia paragrafale (2.3)» respectir (2.2) gl 
(3.3) » se obtln unghiul de incidenti )a la core fuactioneasa 
profilale rateisi §1 coeflcientul de portanti rea li sa t (C^)a 
(fig.99).

Característica CÀ • f(oC^,)t determinati dupi metodele 
expuse in paragrafale (2.2) pi (3.3)» ascesiti cunoapterea diagra- 
mal universale de fune zlocare energo-cavitationali a rotcxnilui
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îetennincTO 0 ç maden/ei de
^ncbonçf» e frefikjiui Tn nette

analízate ¿stfel, pentiti o velos* 
re data a turatici imitare ^l* 
se deteiTiinÁ din diagrama universa* 
là vaiolile debitelor uni tare
§1 a rendaient elor hicxaulice la al-

contata*

ferito positi! ale paletelor roto* 
rice • caprina© in Unita adni* 
s& de X io0 gl se culculcazu ole* 
□entole asinptotice pe basa curerà 
se obline carne te riatica

Calculul carac texis ticilor = fCoC*«), pe baza día* 
grandor universalo de functionare, filad solutionata atit pentra 
re^eaua de turbind cit si pentru reteaua de paspa, uetoda este u* 
tilisablld 9I la calculul fortelor §1 uementelor ce se desvoltd 
pe palétele rotoarelor de □aglnl hloraullce axiale roversibile«

In sfirgit, cunoscind unghiul de incidente si coefi* 
cientul de portante pentru flecare eec$iune de calcul, se poste 
trece la detexnlnarea efectivá a for^elor gl nooentelor.

£^]üj¡LXsá£J^UUdauU£i_J2S-egJ£te-£&i2^^

/or^a portante a profllulul din eee$lunes Ml* se cal* 
culeasA pe basa reíanle! (4«9)t

(4.12)

for^a portanti pe intrea^a palctá estes

1 (4.13)
unde, n este nunàrul oecÇiunllor cilindrica prln rotorul axial, 
lar S ■ 1^ • 1^ (fi^.loo). 1* reprezintd envergure portinoli do 
palati considerati a fi generati de profilai de coardd 1^.

Porta ce •• eserciti asupra pale tel, re prozio* 
tl proiectie formel portante pe directia axei rotoralul, aça oun 
so vede din fig.95.
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^§a cuín s-e aratat ia pa_a¿raful ¿.Jt vetada beoretxcá 
de calcul ce ae utlliseasd oferá* peatru uaghiul de incidents cC^ 
déterminât oa xa fifi*99* coeficieatul ¡¿oiientului hldruulic fa^a da 
originen aiateuului de axa §1 coordonate* ceea ce coreapunde cu 
bordul de atac al profilului*
Dare cua peatru necea!tá$i practice iatex^eaeasa jaooentul hidraulic 
xa raport cu axa de rotarle a paléte!, ce va opera aceaata trato» 
puaere pe basa rela^lilor cunobcute ola utcaaica clasica* peatru

O. ^cest calcul pxtcuu §1 preseatarea ua! auunua^xta a ue» 
todei ae gaaegte ía lucrare a [74J •

^1 acun* pe basa aota^ülor din ílg«loof nooentul hi» 
draulic xa raport cu axa de rotarle a por^xunil de palet¿ de en
vergure , eetei

^h¡." C k
(4.14>

unde* este coeficientul nonentului hidraulic la raport cu 

ceatrul de rotarle al profilului din sec^iunea
kcneatul hidraulia ce ae desvoltd pe intreaga paleta 

la raport cu axa de rotarle estes
n

= ¿L
i-1

(4.15)
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4«3« Seguitate teoretica* Comparati! cu date
experiméntele

Calcúlele s—eu efectúa! peatru un roter de turbina 
axiala de tip bulbt la cure e-eu deteruinat experimental caree te* 
ris tic ile de for^e gl mamante pe paleta rotor [75] • [7$J »Öfl*

Voluaul de calcule fiind loarte uaxee s-eu excctuat 
eu ajutorul calculutomlui elcctroaic ^in doterea X*C*P*Ë*ti^ ^e- 
gi^a.

Xn cele ce uxmeaza se procedenza la compararen rezul* 
tatelor teoretice cu cele experimentale*

£o«ftoleatul de toraXcaarc al cureatulul duo& rotor

In vederea confruntaril eu ladlcatiile din literatu- 
ra de specialitate* e-ou extree dln calcule gi représentât xn flg* 
loi valorile coeficicntului de torsionare dupd rotor k*» la dite* 
rite raze*

Af« K ** « aMU «B <M>*

Valorile calcúlate pentru cocficientul k? vuriuza de 
la butuc la periferia x*otorului xn limita ú > o»9» pentru "11 ’ 
123tt63 * 18oto38 rot/uln* Ble ae xncadreazl xn doaeniul de rulorl 
in^icat in literatura de epeclalitete [1] * [27] • Aotfel in [1] ee ln* 
dica la butuc kp = - o»o32 gi la periferia k? « o,2 e ot6t lar xn 

[27] la butuc ky ■ - oe2 gi la perifexia ky “ + ot2.
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aprecilnd doceniul dat in El]a fi cel nal realiat* 
coeficicn^ii ky calcula$ i cu método exx>usá se incadreasá bine xa 
acest doxaeniu«

De aseiaenea* din fig«lol se constata ca pcnti*u turu^ii 
imitara apropíate de cea optiná (n^ = 135 rot/ain)» cocficientul 
k* poste fi considera!* cu bunu aproxiiaa^lo* constant xa lun^ul 
rase!« Aceaeta nuuai pentru tur bine bulb«

forte n» nale^ rotoruluj.

Aga cuq resulta eia cap«2* un paratietru ix-portant pen
tru detenni narea coódi£lilor nsDpptotice rotorului oste diai^etrul 
butucului* respectiv re portili dintre diane trul butucului §1 diane» 
trul rotorului 9 •
Acest re pori poate uvea dous valori* cupa cuti se ia .m considerale 
partea cilindricae aau partea sferica a butucului«

Pentru a decide care din ¿coste valori* in conditine 
presente! netode* di resultatele cele usi buse* s-eu efectuat cal
cale in ambe le situagli* odici ì? • o*3o (luind in considerare 
dianetrul partii cilindrico a butucului) pi V « o*35 (pentru par* 
tea sferici a butucului)«

ita !°2
)^e,»^wiac'ncr*we c n<x • tiene aie M^cukj'
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f* 193 
e br.-c*« cc^ne^c •rooncr^imc c«

ilg.102 gl lo 3 prezintà compara tir resultatele teore
tica cu cele expericontale, pentru n^ = 172,77 rot/ixln, sub Tor
na curbclor A « fCT*) gl = f (T) •

Cele ani buse resultate c-au obtiaut utilrzxnd in cui 
cui conditine naiuptotice rotorului, di^a-etrul partii clerico a 
butucului ( v1 c ov39)»

ientru aceastà T&loare a raportului \) c-au eiectuut, 
in continuare, tonte calcolale teoretico.

Uiagrana din Tig,lo4 reprezintà, pentru coi-parure, 
curbele • f (T) de terninote teorctic ni experitentai intr-un
doueniu care de turati! unitare (un » 123,263 * 1Bo,o38 rot/ìuin)
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Se obeerrA oA Talorile calculate ale forte! portante 
redau cu aproxinatie bunA pe cele experxuentule, in liulta de un— 
ghluri T • - 5° e ♦ lo0.
Abaterea cea mi tiare este 7 % pentru T « - 5°, la n^j = 123,20 
rot/oia« La T = - lo° resultatale uiìùwìcc se depirteasa ~i.lt 
de cele cxperiuentule» ubatex*ca ente sa aproxi~ai.lv 32 ue ytie 
cu rotirea paletei la ungnlurl lo0 duce la era eteree a preda 
bila a incidente!, care uè tendina depur tarea regiuului reai de 
curgere fa^A de cel preeupua in ipote&e, ceea ce explicà aceate 
resultate»

i'e baza datelo? cu leu la te gl presentate in x'ig»lo4» 
e-au construit diagrama f (n^) v ri&»lo5 curuc¿eristica 
teoretici de for^e imitare pe palata intoni lui,
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la aod aiiailar a-e proceda! pentru for^a a .¿la là 
pe paleta* resultxod dl^ruaele din rij^lo?» Io3* Io 9» in ucee te 
figuri for^u reprecinta Isplngerca oziali a ^ntregulul rotor 
(for^a urlala pe o palati ìooul^iti cu nucturul de pulite ale roto« 
rului)«

annlisind figlio? ee constata oa do¿*eniul de valori ale 
un&hiulul peatru care resultatele teoretica reproduc cu buoi 
aproximtia pe cela esperiscatele està tot col caprina ìntre T « 
• 5 ♦ ♦ lo* ábate rea nari ai a resultai e loTvxu|à de cole experi- 
Dcntule este da ~»3 >• la » 123*263 rot/aia al T « + lo0«
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Jeci in doneniu1 'T ■ - 5° * * lo° reiiultcrxele tea—
retie« pot xalocui pc cele cxpcri^n^ ie cu buix- a^rux-aau^ic, 
deoarcce insägl dcten-inlrile ex'perizitr.tale de na^imi tenaaeactricA 
axnt a fee täte de erori in Jur de 5 > [72] t [7^] -

nomexitul hldraulic a-a caLjjlat teoretio pentru - 
• 5° * ♦ loQ la tux-a^ii uni tare - 123,263 e 18q9o38 rot/mln 
(fi3«Uo).

Pselucrxnd aceete resultate peotzu oouparare cu date* 
le exporlsKHitale> e^a ob^lout dlu^raoa uln fl^«lll.
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Din aceaatl di/>gmmn m observá oa noueatclo calcolate 
eint comparabile cu cele expcx’imeutale mutui i peatiu » 0°» 
Diferente mavina 8 care oste acglijaoilu dacá se la in conoide» 
rare faptul cu uusurutorile rime.» tule tu¿wQ¿»ctrice flint afee» 
tate de erori de plnà la lo % [72] » ¡76] •

lencxu celelaite un^hiuri ale palotei rotcrului 
( T « - 5°» ♦ 5°« * lo0) e uomeniele hidra olle e calcolate arata 
corect tendiate de retire a pale tei, dar diferí ault valoric fata 
de momentul oicrci.lic zilourat experwentcl (peate loo la n^j< 
16o rot/nin)«

Aga eun fl-a arátat» f oxéele hidráulica ce se dezvoltd 
pe paleta rotorului ee detexwinà, pe cale teoretici» cu o precide 
suficientd in dotneniul T » • 5° * ♦ lo*» 
i^aptul ci mócentele calcúlate flint coree te cuna! pentru • 0° 
ee expliel pria «ceca cl nodi fica rea puranotrilor geometrici al 
retelelor prosile pria rctxrea pule tei cu unghlul T • aa 
echinbd senaibil a^ricea forje! portante» ci nunai pune tul ai de 
apllcatle» Dar» pocitia punctului de aplicable al portante!» are 
o importanti hotaritoare aeupra valori! mouentulu! hidraulic [71] • 
le e asta ee vede gl -in fi¿.112» unde &»au rcprccentat monentela 
hidráulica calcúlate pentm tre! positi! ele en3lui paleteij 
decalate intre ele cu cite 4*« In ace&età figurd» a^a cun e-e 
ardtat ee ver considera corcete din punct de vedere cantitativ 
nomai valorile nonentelor hidráulico la ■ 0°.
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Din nennt capitol resultò uziaätoarelo contributi! fl 
conclusili

- construit pria uetodu teoretica de calcul a for- 
telor gi uonentolor de naturò hidrnulicd ce no des— 
voltò pe palatele rotoarelor da magini hidráulico 
axiale gi axiale reversibile;

• e-e oforit o noua interpretare a relatiilor de Bini
li tudine in doneniul ¿ortelor gi uomentelor pe pale
ta rotorului, pornind de la coelicientii de portane 
t& gi nonent, ceca co a penala elaborarne uetodei 
do oalcul;

- donenlul unghiurllor , de retire a paletelor reto
rico, pentru caro ee ponto aplica netoda do oalcul 
ente cuprine intra • 5° ♦ i lo0 pentru forte gl eo 
rodane la T ■ 0° pentru nonente;

- pentru extinderea calculului fortelor hidráulico la 
valori ale unghiulul T > + lo* gl a nouentelor hidrau-
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lice pcntai T+ 0° ; oste necesar su se determino 
profilcle renaiolo* corespunsutoare secfelunilor de 
calcul pentiti flecare unghi de posible T al palate» 
1er rotorului»
¿cesata se face pria intcreec tarea palatelo*t la uo- 
ghiurlle T corespunsàtoare, cu cilindri de ras& 
egal& cu cea a sec$iunilor de calcul gl desfhnuraroa 
In plan a retelelor de profile aatfel obçinute» 
sate poeibilh efectuare a aceator intersecali pc cole 
analitica, deoarece In conditine uetodelor de svol
tate In accestii lucrare se poste determina ecuatia 
paletei la Y ■ 0°, ìntr-un eiatee de coordonute 
adecvat»
Calculai nu poste fi extins la valori T - lo0 dia 
causa ipoteselo* care se fac asupra curvarli pentiti 
a o incodra xntr-un model mteuatic gl care nu corco 
puoi cu fenonenele reale ce au loe xn rotor la des» 
chiderl alci ale paletelor;

- resultatele experimentale obliaste certificò valabi- 
lltatea tuturor elencatelo* care au stat la basa 
construir!! acestei metodo de calcul a for^elor gl 
noœntelor hidráulica ce se dezvolta pc paleta roto- 
rulul oziali /

* calcúlele teoretica asigurd o precíale suficiente 
gl ínláturá experimentar! coatiaitoare gl de lunga 
duratili

- netoda de calcul construit a este complot prograna- 
bil& pc calculatoare numerico.

CaDaS INCi /<Çppjl

x^iecare capitai din cele presentate pinti acun a cons
tituí t, di" punct de vedere al concept lei» un tot imitar» S-au 
desvoltat teoretlo œtodelo de proiectaro a rotoarelor axiale, axi< 
ale severaiblle gl de calcul a for(elor gi xaotxntelor de naturi! 
hldraulicd ce apar pe púletele rotoarelor gl apoi au fost presen
tate incercurlle experimentale care au sufi£in& elencatele teoreti
co enun^ate»
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«tua considerai flreao aceet zaod de presentare » deoarace munsi 
experiiaentul este acela care poste confixna* osa infime o ipote
si, oau o int reagii teorie»

«tit pentiti carocterul unita? al lucrarli, cit gl pen-
tru a demonstra inulta predale a ccrceturllor experiméntalo, xa 
cele ce unaeasà se va face o scurta presentare a sta^iunllor ex- 
perimentale foloeite gl a nctodclor de incercare gl prclucrure a 
resultatelo?»

5.1. jtosfllamjsae«LjLalaUMUflE_siBa£taÉ£UU

Mefite ceree turile expex’imcntulc s-au efectuat in eta- 
pianile luboruiox’ulul l»u»x»~»H» ¿logica a còro? px-ezentare oste 
fucutà iu lucrarli« [75] ,[76] .[79) , [80] ,[61],[B2] ,®5].

Incercdrlle uodelulul de turbina Luplan al carni tru
seu hidruulic cete dat xn fig»27 gl cele ale varinotelo? de uncini 
^idraulico oxiale reversibile in txuseul hidruulio din tic.76, 
BwKU efectuat intr-una dintre cele xad moderne stagioni cunsecute 
• standul I»C»P»2»H» 0 ^oo in Circuit inchis pentru incercurl de 
garanzie»

U¿ourcrea formolo? gi uonentelor ce se dezvaltà pe
paleta rotorului de turbiná bulb de referin^ &-a fucut ^n atan» 
dui energetic in circuii deochia al laboratorului I«v»x»^»ù, ««a* 
glU«

Din lucrarne anintito extragisi elencatele ani iiapox^>
tante ale noceto? dona sta^iuol*

< 5M11 clrmil♦ ìnnhl. n«ntrM iaxroXrt 4« mnint.l«

¿cent stand a fost conceput peatru xnoercarea pa uode» 
le a tuturor tipurllo? de tux'bine cu reac$luna gl a naginllor re
versibile»

Circuì tul bidraulio al acectui otund ente pixccntut 
in fig.113 gl auprladot

- st&fcia de pohpara, echinata cu uoua potòpa ce pot 
funcfcloDa in serie sau in peralel» ¿capele sint se
zionata in curcnt continua gl au turarle variabilàj
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- reabeorbitorul foxaat din patru colonne verticale 
eu o luoglme totalà de 44 nu 1*1 are rolul ingloba
rli in apa a oerului dc^ujat la tiupul xnccrcurilori

* coloana de rcfulare pe care dînt æmtate debitætre- 
lei

* reaervorul asontes
- no de lui supua înoarcurilor, cuplat eu ¿onerat.>inl 

frînà pi auspeadat pe lagàre ^idrostatico s
- reærvoml aval!

* colonna de aspiraci*«

£dg.U3

fentru etalonama debitiaetrelor» standul funefionea* 
sâ In circuit deechia« raoerdindu-ee pria latexædiul caanlulul 
de turaret la baaiaul de etuloaare»

Standul este prevusut eu slsteœ de reglare autooatà 
pentru:

• efiderea de iacercaxe a -cûclului pria intexiiedlul 
turatici pompe lori

- turati* œdelulul pria generatomi frinii!
* aarcina de uapiratle, tempera tura ape! din stand çi 

nivelul apei din rcxervorul taapon pria care ae rea- 
liseaaA preaiunea in stand.
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^oate coiaandle $1 aiateœle de reglare automata alnt 
centraliaate la pupitiul de cocandd din fig. 114.

ilieurtirea d prelucrarea resuli&telor aînt couplât 
autocatizate, folosindu-ee in acest ocop tin calculator electronic 
do tip 8/L.

£ig.U4

Principalele perfonaanfe 9I predali de aasurere ale
etanuului sxnt:

• cadere* de lacereare
- debitul aaxU adgurat
• turarla oodelului

- puterea generatorului frlaa
- lungi'tea clrcuitulul 

hidraulle
• diauetrul naxia al nodelulul
- voluuul de apd
• precida de nasurure a 

cederli
- precida de maurare a 

¿ebitului
» precida de augurare a 

turatici

H » 4 • So n

a » e e loco 
rot/dfl

P - 60e I*

L - 163 « 
- o,5oo n

V - 256

0,1 S

0,2 %

0,01
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* precíala de násurare a 
cuplulul otol %

»>• asigura uxuútourcle preclzil ¿lobalei

rand¿u¿ent • 0t3 2
eoeficlont de cavita^ie • o,)

■tanrinl in Circuit caachi» arntai anarsetica

Iraeeul hldruulic ul etum ulul la. Circuit decebió ce 
prezintá in fl£»115» ul cuprinde:

• rezcrvoxxü. u^oate cu un volun de 12o a?# prevuzut 
cu un ¿evereor de prca pliu pentru puetrurea coso» 
tanta a nívclului uaontc $

* turbina uouel cuplatá cu ¿cuera toral frin&i
- canalul da fugac cura oe continué cu canalul da 

tarara» doversorul» bazlsul de tarare» concluí de 
íntoarcere 9! baainul de uepirutiei

- atavia de pompare ce allxjcateaBd reservoxul aúnate»
Stancul cate prevuzut cu un sieteu autoxaat de reblare

• turarle!»
Principa lele perforáosle fi :roclzli de suaurare einti

•» cuderea de xneexuare
- debí tul naxim aaigurat
• turbal0 nodelului

• puterea generotorului iriaá 

« lungiaea truueulul bidxuulio 
. diauctrul nm^4^ al nodelului
• precizia de ndeurare a 

ciderii
• precíala de »usurare a 

debltului
• precizia de nunurare a 

turu)icl
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predala do aasurexa a 
cuplului

Soato act ¿toa aslgiœd o pacíale poutre
do 096 x>«

la anbele stalloni frlmroa ceto reeuparulivdt tur* 
già obtinatd fllnd livretd la aleteaul energetle»

Do naorgatOt tre buie aalati t fspèsi c& natelo 
reapeoti preacrlptlile codului interno tinnii CU prlvlnd *nntroi 
alle de roceptie pe radale de turbine hidxaulloo [83} • la rodarne 
adouxdtozllor de gsrantie pentru molai hldroulloe reverelbilo9 
otandul 0 5o* in circuii Incùto roepoctu fi narnele oodulul CEX 
pentru ponpe [84]»

5*2* itotele de tacercelo et prelucraro a resultatelo

ncercarile energetico al cavitòfienale alo xaodolelor
presentate9 e-eu ofectuat In stshdul de ¿áreosle 0 5oo in circuit 
incùta» la acest stand admiraren gl pre lue za rea datelor cete eoo» 
plot autoantteatà eu ajutorul calculatprulul electronic do procea 
P#D*P« 8/1«

lentru narirea predale! iLuusur^orilo^ la i loca re
regia s ta bilicai 9 ee executt un nonàr de «a* citirl aeupsa nMrl- 
ndlor privare ( cuplu9 de bit t cadere 9 ture^lo ) de cétre calcula
tor« So face radia aritnotlcA a aceator citirl gl cu acesto aedi! 
oe calculcasd raridle ncccsaro treeérli disgrossi universale»

àccui Olsten de naturare gl prolucraro a datelor ex»
perirentalo asiguru o raro oporativltato» lar staadul pria dotares 
sa pennite uxnariroa tuturor Ddrlnllor rasúrate.

rentre cregteres grudulul do uutcQstisaro9 mlorllo
»adirvi in» citilo se IntTOdus fumale de doué vardadilot aun&iul 
de citirl gl intervalul dintre doua citirl suoceaive«

Influents aoestom aaupre aftrlallor prlaare» alt gl
a ndrlnilor resultate pria calcul osto erldeaglstd la luornroa

[85]
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^reluorerea resultatelo? experiuautolo pi preuautareo 
lor o-a ftcut anafore proceduxl! ounoscute [86] »[¿>7] e[tì6]fi prea 
orlai da codurlla interretionalo Gài [8^ [84) «

In vederea explorarii intrcgului doocniu de funefio* 
nave al aodclului* odourutorlle turbine! uodel ¿»uplan presentata 
in cap.2t oit fi oodelelo? axialo reversibile din onp»J» a »su 
efoctuat in doud aerili energetico §1 cavltutionale»

Lusurdtorile energetico ale turbine! uodel ùaplant 
precuQ pi ale oodelelor axiale reversibile la regie. de turbinare 
e-au fucut la cadere constanti» Mentre obline rea diagronai un! ver» 
•alo energetico (curbo de egalo ranusuento la diferito posigli 
ale paletelor roto? ?! uparat director) » la accessi positi* < 
pale telo? rotorMu deteruinat dependente le functxoaale • 

[(n^)» pentru Sq parane txu» InfMpurdtourea secato? curbo cote 
curbo B fCa^pt ourba de raruu^nte uaxlue la anelaci unghi

fi diferite potiti! •©• Sla * ^A1P depennante % » 
resulta curba de T - et la coordonate redune» asu imitare 

(a^9 ^1P P® care ae aarobeasi pi valorile optine pantxu Sq» 
Prooodoul ae re peti pentru tonto unghia »ilo T» 
Intereectiilo curbolor T * ^^iP * pcntru vulorllo unp> 
ghiurilor f । cu • conet» dau ourbele da rendazaente tifale In 
dlagraxaa uni vernalo»

misura tarilo energetico ale uodelelor usualo ¿'averci* 
bile in regio de poupare e«au basat po adaptarea intona! elusine 
de determinare a suprofete! energetico a uno! peapo axiale» tl^^d 
eeooa de exiatenta a douu organo de mglure t palate aparet di* 
recto? (poetatato?) » reopeetiv palate roto?» S-au detexiilnat su* 
praietele energetica ^L* 8 * rea^activ ^* n^ • pentru 
ficcare S ” • ureind oa pria ìafapururea scosto?
suprefeto carnetarlatice partiala ad resulto auprsXata energetica 
• oodelului revereibil cu dublu raglan a© • T • 
/undaoentarea una! astici da uatode se guaegto in lucrurea [89]»

Inoero&rila da cavi tatto a-su ateo tua t dupé celo ene^ 
gotico» In prinaipi» alo a-«u ciac tua t la valori pareuetrico Y 
91 °11 Pca*xu valorile optine alo doechidorilo? paletelor dirne» 
toare resultato in urea incercurilor cnarce ilce» Mentre defialron 
eoe! loie ntului critic de cavita tic C confore noxxjclo? GLI (ej)
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[84] , o-eu uxnKrlt variatiile \ - f ( (T ), • f ( 6*), G • 1(61
in regia de turbinare gi f(6"), Qu • f(^), • f(G') in
regia de pompare« Uarloea notatà su G ente indicatia balantci au- 
tonate de ndsuraro a cuplulu! hidraulle, care resulti din G pria 
intenaediul Unsi constante«

¿ceste óncercurl, energetico gi cavitationale, atit 
pentru oodelul Kaplan cit gl pentru uodelele reversibile, au acce» 
citât un voluta foarte iaare de nuoca gl au putut fi efectuate in» 
tr»un tlnp ce poste fi considérât record nuaai datorità standului 
de garantie 0 5oo de ìnsite peri ondante, a I«C,r«L«il« ..egita«

Automi scosto! lucrar! a participât la toute fusele 
ceree turilor expex'üaentale ale uocelelor uuintite, xn cali tu te de 
conducator al tene! de ce ree tare [9oJ gl proicctaut al variante* 
lor de roteare presentate [9o] , [5Ì] •

tortele gi nouentele ce apar pe palets rotorului axial 
xn fune t io aure, utilizate pentru aprecierea netode! de calcul prò» 
pusK (cap«4), e*au x-usurat in et andai in circuit deschis« icntru 
mesujorea gi prelucrarea re salta telar s-a adoptat aetoda presso* 
tatK in [91] • In aoest scop s*au réalisât oontaje spedale cu 
traductorl de for^a«
Metodica se prezintà in lucr&rile [75] »&C 01 ¡77] •

Cap« 6«

âga cun s-s aratat ïn cap«lt cerceturile teoretica 
gl experioentale efectúate in dooenlul naglailor hidráulico orla* 
le gi axiale reversibile, presentate in. tesa de doctorat, au re* 
sul ta t din activitatea dosfàguretd de autor xn cadxul Laborutoru- 
lul de £aglni Hidráulico a 1«C«?«L«H« aagita. Lucràrile [53] , ¡77] , 
[9o] in cadrai cárora s-au dosfugurat secete ceree turi rezultind 
din piarmi de oeroetaro al institutului nostra, pian racordat la 
nocesltòtilo economiel nazionale«

In aceate conditi! aplleaxea, respectiv volorificarea 
resultatolor obfinute a fost imediata.
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In acest capitol se vor présenta primele aplicuri in 
produc^ln a rezultatelor obÇinute« üoile metode de proiectaro 
desvoltate in cap.2, 3 §1 4 constltuie, de faptf principalele 
realizàrl ale tezei $1 care permit obÇlncrea altor variante de 
rotoaro necesare anenajorllor hidroenergetice din çare noastrii« 
respectiv realisarea une! nomenclaturl complété de modela de ne« 
fini hidraulioe axiale gi axiale revers!bile» la xieçl»
Ça« fie aseœnea, metodele obçinuto permit tratarea nu mimai a ro* 
toarelor naçinilor hidraulice axiale« .Aetfel, eu ajutorul uaei 
tranafoxnarl conforme a reÇelelor de profile plane circulera in 
reçcle de profile plane rectilinil se soluçioneasd dlmenslonarea 
tuturor tipurilor de aparate directoare. In general » se pot stu^ 
dln, toute parçile profxlate ale unor oa^ini hidraulice axiale gi 
axiale reversibile pria transforuari ce realiseazà migcarl plane 
gi reÇele de profile rectilinil.

6.1.
II si itacua II

la cadrul paragrafulul 2.6 s-a prezentat» pentru 
exemplifloaree rotorul prolectat pentru imbunutátlrea pareas trl» 
lar funotlonall ai turbinelor hloraulice de la contrólelo Uoznov 
II gi Bacau XI. Períoxmantele enexgo-c&vita^ionale ale aces tul 
rotor depúrese cu mult pe cele ale rotoaxclor existente * 91 »5 % 
fa^ü de 87 [do] (valorile randauontelor corecpund curbelor de 
raudamente oaxime in diagranele universa le).

Pentru estlaorea economlllor realízate prin inlocul- 
rea rotoarelor exlatente cu cel real 1 set in cadrul taMl9 extra* 
gen din [3o] curbele de garantía flg.116«

uin aceastá figurú ae obeervá cM sporul oedlu de 
randament este de 3»5 > pe intreg dotaenlu de puterl. Sranspune* 
roa randaoeatulul de la oodel la prototlp e-e fácut eu relamía 
luí Uut«oa [83] * [87] .

Pentru un calcul estliaativt conaiderind ín jur de 
2.ooo oro de functionare in medie pe an a celor 6 agrégate de la 
C.HJÍ. dosnoT II «i Baodu IIf la • 7 »5 NV «1 un opor do rao* 
doBont de 3,5 resultl un oigtlg anual de energía de olroat
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Jt15 Biliosi» kC.h

cesa ce aduce oconcnii annale de peste: 

1 nilion lei

Preclara os lucràrlle do aodernisare a centralelor 
amintite necesitä iarcsti^ii ainis»« üodclul încercat 9! presso» 
tat în cap»2«6 are traaeul hidraulic al turbinelor în causA* a§a 
câ totul se reduce la sir^pla Inljcuire ü paletelor.

la present se lucreasd la inlocuirea pale te lor rotoa* 
relor de la dosaov U» Lucrurile sïnt xa tuas de executio 
a pale te lor la Regima.

6.2. M«aH»ar«« nodclulul nontp.
rrreralhll* oe wr echio» C.H.h. <U n» rfni
Oll« - Pwtën

CeroetArile teoretica ?i expei'iiae-tale efoc tua te asu» 
pra rotoarelor de Daziai Lidraulice a.\lale reversibile au avut 
drept scop real isarea de roteare necesare aQeaaJdrilor hidroener» 
getloe de pe riul ült[5â •

A ça oub aratû resulta tele experimentale presentate in
paragrafai 3«7» aceet oblectiv a fost atine« hai sailt docìt atìt^ 
pe basa reaiisMrilor din cadrai tesai c»mi dinenoionat toste pàr» 
tile profilato ale uodeluluit sporat dix'ector, atator» coloana
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de acece ci pila postaaent £55] • representáis inaagrit In fi*«!!?»
Pentra scesi model roterai adoptat osto varianta lBt

cara prasiatl cele sai boa» perforammo dia cadrai nmenclaturil 
create«

SMW « ■■***»
OC SM» F »*■ A*** »

a para tul director a foni special diaennionat postra
aces te macini reversibile« Uetoda de dlneneionare nu face obice» 
tul aces tei lucr&ri ¿i de aceea se prasinté in conti nuera nuoci 
schematic« Ea o«o desvoltat dupá cus ur^cuxds

- latrarne in sparatili director este axialli
• ie^irea din apsratul director coraepunde intràrii in 

rotori
- sectienile de calcai se ob+ln pria intersecai! cu 

co curi cu seneratoarele perpendioulara pe arale palo» 
telar f

• intersecjixle cenino dcafu^urut« in plan dau nasiera 
la resele de profilo plano circulara ।

• refe Iole de profilo plana circulara M tra nafrad ocra 
fora in resele pione rectilinii» care se dinensionea» 
ad dupa metodo presentati in cap«2|

» so respecté condirla de inchidera a palstelor diroc- 
toara«

Prof ilarea paletelor dirao toara a foci aatfel anace pu»
tM9 incit ad satisfeci in bum ocaditü sábelo restauri (turbino» 
io • pompare)» posibill pe basa resultatelor obviante in cap«3«

Celolalte elemento alo trasoului hidraulio» coloanelo
atatoruluie colonna de aocos ?! pila postaaent su fost profilate 

BUPT



• 211 -

ia Bod corospunsàtor, ¡»entra functlonare reversibila, pe basa sa» 
todelor dezvoltato la cap«2 pi 3«

Xn folul «cesta s«* créât Bodelul aspinli reversibile
axiale accasare amajoajúrilor hidroeaereelles da pe rlul ult, care 
dia punct de vedere al porforaantelor, se ¿acepte la nivelul su» 
pe rior al re alizar! lo r mondiale gl Inldturd importai aceetor bo» 
piai pentra anenajàrlle aointite»

Creares acestui model a due la economi! valutare foarte
■ari« Pentra estimares lor sa considerali cea nal avantajoasd fór» 
ad de import pi amine colaboraros, imporrai constimi din licenza 
aapinii, xnceradrl pe nodale, furnlturd ni nini obligatorio (1-2 
agrégate complete) pi drepturi de reprocucere« In ace a te conditi!» 
pe basa ofertelor otrdlne de care dispune 1«C«P,L«H, Vagita, va» 
loares aces ter importar! S-«p ridica la circa:

65 mil leene laù valuti«

In prezent, pe buia aodelulul créât (fig«117), la
X«C«P«L«d« xiaplta a font élaborât gl lasest la fabricatie proles» 
tul de executie pentra angina ^Idraulici axlald reversibili do 
13,7 Mb destinati C.H#x« Slatina » Olt.

aceastù cagind, representind o premierà tehnied nations»
Id de o important* deorbita, a obtinut preniul X pe intreaga eco» 
notile la expositi* organizara la Pucurepti de C.h«oei, la cadrai 
«Saptuminii g tlintel pi tahaicli roían negli" dia 3^40 aprine 1378«

Pentra centra le lo din sectoral Slatina * Dundro de la
Xpoteptl» Drâgâneyti, transara, nuadnepti gl Isbiceni cu cito 4 
agrégats ficcare pi texucxm de puncre in fune tlune in cincinalul 
1981 » 1965, s»au xatocitit deja a tue lile de echipore.

Cap« 7 CO?íl*«lPU£H _ í<s¿»is¿U¿£XX

Lucraros prestati prias tratare xn unsaoblu a turblnclor
«vini« gl a aaginilor bidraulice axiale reversibile, pornind de la 
generalizaiea f-cutS la cap« 3 gl ama» c¿, turbina axlald gl pompa 
axiald ropresintd cczurl particular« ale ma.jinii hidráulico axiale 
reversibile«
Letodele de dlDoneionare conccpute pentru ratoarele axiale gl axl»
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ale reversibile reflecta aceastà concep$ie»
Tóate resultatele ob^xnute eu fost deja aplícate in 

cadrul lucrarllor de proiectare de la heçiça* resol»
▼ìnd importante prohlene ridiente de axuenajarea potenti a lui Mi hi» 
droenergetic al ^urii noastre*

Sintotisiad aceeto resultato* obliente in cadivi lucxd- 
rilor expuso la prez enta tesà do doctorat* resulta urs£toarelo 
Contributi! fi caneluglit

• s-e conetrait o acuì, notodd de proiectaro a roteare» 
lur* prin inbjjiarea celor ani noi concepii! asupra 
deteruinarii elenentelor aslaptotico cu cercetàrile 
teoretico fi expe risentalo recente* in dooeniul pro
file Lo r singolare 91 dispose in reselef

- pentiti turbinole bulb s-a stabilii un nou nod de de- 
terainare a dinensiunilor principale fi elesentelor 
aeinptotice* pe basa dependentelor funeRionale «

=f(n3) fi • f(ng) ob^inute din realislrile in aceet 
doiieniu I

- a-au etabilit do—c siile de valori optine pentru para» 
cetrii geometrici §1 bicroainauicl ai roselelor de 
profile piane reetil ini 1 provenite de la palotajul 
roto rie* pt buso ceree tarilor teurutice yi experisen- 
talo ale pxofilelor isolate ,1 fiujc ¿loo-nd in re*ca« 
In felul scosta* se deaparte o^lculul teoretic al ro* 
felelor de profilo do deterdnarea pemnetrilor goo- 
netrici ai aceeton« 1 arane trii geooetrici fi bidrodl» 
narici ¿¿¿puf! la felul ar&tat apropie resultatele teo
retico de celo experinentalo reducind erorilo ob^inu- 
to din idealisarea curgerii prin rotorul turbinai bi- 
draulico ardalo|

• 8«« introdus o concepta nouá in profilarea poletelor 
de turbias hidráulico axiale prin foloairea profile- 
lor de ti pul laninar* caro aaigurd randaaente supo»
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Tioaxe fato do profilale clasioe» feaixu aceasta o-a 
elaborai o uetoau teoretici de profilare po basa ce* 
lor ani noi raalizarl ale ^aolil tlniforene de aa§lal 
hidruulice in daoeniul teorici hi ¿rodi noi àc e a reselo* 
lor de profile» o—au definii ecua^ii ce pot genera 
orice tip de profilo existxaà poslbilitatea unui cox>
trol riguict asupra tuturor puronetrilor co deserta 
conturul profilululi
etudiul seaaibilltáill la cavita$ie a foet introdus 
<la o etapa nou!» neoesará a 00 porourgs ia proioctaree 
unul rotor» s su stabilit oorolatlilo opilas dintre 
paraaetril geouetricl al rotelelor de proflle 9I eos 
portaros lor cevltationalM evidentiatd de cúrtele de 
seneibilitato la cavXta|lo» Xn felul acesia se defl* 
nitiveaza orlterlila de detcralnaxe a ace olor paraxae- 
trU pi se ponte eclisa laca día fosa de proiectare 
ooaportarea cavilatlaaalu u uoulul rutar4
■etoda de proiectare conetruit! oste couplet prognu» 
oabild pe calculatcare Electronics» putinau-ee proiec- 
ta un ausar nere de variante ìatr-un tixap scuri* ma 
asigura coofitruirea paletei fard diilQulta^i» dosare* 
ee profilale acciiuallor de calcai resulta din fune »li 
fìaian£uic6 continua pi uaxfwruu« ne aacueaea pentite 
Gontrulul ixulucaycl lutux-wt paraMctrllor geometrici 
9I hluTQi.ilei uoupro pcrxurwua^eior onergotice pi 
cuvxuùìxgimaIo ale xotoiulul» ext yi coatrolul òepla* 
adrii rcgluului optim de prolvatare;
a«a damosatrat accesi talea ccrcl&ril tuturor faxelor 
se tremule pazeurae pcntru a à gena iena rea unul rotor 
do turbinìi hldxaulla& oziali» imblnarea lev opilnà 
01 intordependea^a ¿latro rotar 9I oelelalte elencate 
¿oasiructire ale turbinai (sparai dlrootor» stato?» 
caeorl spirali» tub de aspirarlo) >
resultatele experinentale obi laute confino! volabiU* 
lutea metodo! in ansaablu» procuri §1 vulabilltatea 
tuturor elcsentelor care stau la basa el ( metodo de 
detenni nnro a dinena inailor principale ale rotorulul 
gl a elateritelor ^sluptotic«» metodi teoretici de di*
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■enaionaro a refálelo? de pxofllo placo xootiliali» 
profilaxia palatal» doteminarea parunetrlle? goaae- 
trld al recálelo? de profilo» otudiul oenslbllitafll 
la cavilarle etc«)«

• s-e construit prima netodl de conccptie a xotoarelor 
de ¡aapini hidráulico asíale reversibile din literatu
ra tehnlol da apocialitete« Aceaotl netodl a foet 
breeetatl la OSXH cu nr«68«687 [J2] *1 este resulta- 
tul iabtndrll cercetlrllor teorético pl experimentóle 
la domeniul profllelor izolato pi a retelelor de pro
file ।

- a-e etabllit o noul metodi de determinare a eleoente- 
lor aaiuptotice xotoarelor asíale cu functionare ro- 
▼ersibilli

* se analiseasl» pentxu prima dati» clónentele asimpto» 
tico in strinsi legaturl cu profilarci paletei« Xa
acest fel resulti legatura dintro cèdere <1 indizine 
de pompare, proemi pi rnodul de profilare al paletei
pentru controlul raportulul turatiilor unitare alo

- se pun basale unei olase de profile rerereibilo« pro
filo laminare cu eiapla curbura pi contur eliptlc« 
¿cesto profilo au plerdorl hidraulice scàzute« care 
faoorlseasè obtlnarea anor randameato xldlcate la 
anbele rogisurl« De aseoenea« au pi o comportare cu» 
vitutionalè coreapunsatoare« aotorul reeersibil cu 
poleto din aatfel de profilo» roaliscasl intotdeauna 
o diferen^i ìntre turatine unitare optino ale oelor 
doua re&iaurl de func^ionare« ¿¿apertili n^ crepte o 
dati cu crepterea turatiilor a peci- fico«
Xntre posifcille de functionare optino» ** esist* o 
dif ertati unghiularl oicl|
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• Xucrarea pune baseXe prime! nomencXaturl unificate 
de modèle de magia! hidroulice axiale reversibile de 
tip bulb» laodelele ce ccmpun ûceasta nomenclaturd de  
pdgeoc pria performante realiaàrile cunoscute;

*

• o*a construit prima metodâ teoretici de calcul a for*» 
telor gi moeentelov de naturd hidraulicd ce ce des* 
volt! pe palatele rotoarelor axiale gi axiale rever»
cibile» iletoda este complet progxeoabila pe calcula* 
toare eXeotronioe gi asigurâ o precisie suficientfi 
resuXtateXor» inXàturînd experimentüri costisitoore

- se demonotreasd influente truoeului hidraulic asupra 
rotorulu! reversibile Bezultd dar neceaitatea cose*  
larii rotorulu! eu aparatul director» respectiv post*  
statorul» in vederea obtineri! unor performante opti*  
■M

* metoda de proiecture conceputS este complet progressa*  
bilè pe calculatoare numerico» La perdite contro lui 
influente! tuturor parametrilor geometrici si hidro*  
dinamici ai reCelelor de profile asupre performante*  
1er energetica gi cavitationale ale rotorului» De 
asemenea» ao ponte estima précis deplasarea regimulu! 
optisi de proiecture |

* resultatele experimentale obtinute confimà volubili*  
•tatea netodai» Se oferd posibilitatea obtineri! unor 
rotoare reversibile cu inalte performante» într*un  
tiap ecurt» elimini nd experioentârl laborioase gi eoo*  
tisitoarei

* oerceturile in ansamblul lor» pria resultatele fumi*  
sa te» perni# interpretarea turbine! axiale g! a poD» 
pei axiale oa gi cazuri particulare ale maginii hi*  
draulioe axiale reversibile»

3. in fìnuninì ftrtclw ri Hamntulgr m ni MwaUft
n» Mtof la rptoMclor al »

gi de lungd durat&i
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• s«s présentât o noua interpretore a rela$ülor de 
oijailitudino a forfcelor gi ooDeatelor pernind de la 
coefioientll de portant gl BODent;

- domeniul de ungbluxl T • de retire a paletelor roto» 
rlce, pentru care ce ponte aplica oetoda de calcul 
este cuprina între • 5e * ♦ loe pentru força gi T « û° 
pentru aosentei

• rezultatele experimentale obviante certiflca vulabili» 
tatea Detodei de calcul conceputu» âceaeta zaetoda» 
avind la basa rezultatele teorctice dln cadrul cap«2 
ni 3» confirma çi pe aceastfi cale valabilitates tutu» 
ror elenentelcr care au état la basa construirll me» 
todelor de proiectare a rotoarelor de uaginl hidrau» 
lice axiale gi axiale rever&ibllo«

• încercurile efectúate aeupra varlaatelor presentate 
au contribuit la aalnilaroa œtodologülor de expert» 
mentore gl prelucrare a resultatelo? In doœnlul tur» 
bine lor Kaplan gl a maginilor hidráulico axiale re» 
vereibile la ¿teglia|

• lucraron preslutd un model de analisi rlguroaod a re» 
zultatelor experiméntalo» pria studiarne influenzai 
tuturor paruaetrilor utilisa^! la protectores rotos» 
rolpr de Bugiai hidráulico axiale gl axiale révérai» 
bile« Acest Iucjcu a font poaibil ca ussaro a pustrurll 
unei concepii! imitare In dtneaalonsres varlantelor» 
conceptio oferitd do metodelo construite In cap«2» 3

lietodale do proiectaro a rotoarelor axiale gl axiale 
reversibile, gl de calcul a forfcelor gl xacnentclor co apar pe pa
latelo accoter roteare» dosvoltate In cadivi lucrarli» reprezintd
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o etapa nou& la étudiai slsteuatio al naginilor hldruulxce axiale 
simple gl reversibile»

b-au obtinut roteare cu inulte perforuante energetico 
§i cavitationale»

ô-ou créât conditine proiecturii gl a celoriulte orga
ne profilate ale ciajinilor bidraulice axiale gi axiale reversibi
le: aparat director« stator, colonne de accès« pile pos »ornent »etc» 
In felul aceeta a fâet poeibilu dlnensionaroa nodelului magintt 
hidraulice axiale reversibile destinati centralelor de pe rîul 
Oit»

Calculai de fai^e gi uumate se exécuta §1 asupte pale* 
tclor apai'ütului <.irte Car»

rentru de pagirea acestor perforuante atinde ne nooesitd 
perfectionarea in continuare a netodelor de prolecture <1 calcul 
presentate» In acest sene» in oadrul actlvxtàtÜ de cerootaro vil» 
toare in domenlu» autorul gi-s propus umâtoarelo obicetive» care 
au font déjà incluse in teuele de cerchiare pe care le conduce» 
eau la care colaboreasai

- perfec^ionarea netodelor de proiectore gi calcul pre- 
xentate în cap» 2» 3 gi 4 pria introducerea influent 
tel strutului limita gl a turbulente!» Deoarece acesto 
Influente se pot estiua pin& la aparitia desprlnderl» 
1er pe profil este necesara corelarea cernet&rilor
teoretico asupre rctelelor de profile cu cele experts 
sentale» Astfel» oe vor continua» la colabomre ou 
Catedrn de Jaaginl ùidraulice a l»f» «Traina Vaia* Tl- 
nigoara cereetirile expérimentale aaupra retolelor 
de profile plane rootlllnli pentm neglni hidraulioo 
axiale gi axiale reversibile <

• se va extinde calculai fort olor hidraulice la valori 
ale unghia lui ^>4* 10° gl a oonentelor hldraulieo 
la Tf 0° pria deterninarea profilelor ooreupunadtoa» 
re sectiuailov de calcul pentru flecare ua^l de po- 
zitie «T al paletelor rotorulul» Aceaata se face pria 
Intersectarea paMelor» la unghlurlle coreepunsâ» 
toare» cu cllindrüde raed égala cu coa a soctiunllor 
de calcul gl desfiguraren in plan a retelelor de pro*
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file astfel ob^inuto«
Sete podibila efectuare* acestor intereso fii pe cale 
analitica« deoarece« in candi tille metodolor presen
tate se ponte doteraina ecuatia paletei la ? • 0^1

ae vor extinde resultatele teoretica ale ocelli tisi
co re ne in proiectaroa rotoarelor ertala reversibile 
gl nabina cu elemente presentato in aceusta lucrare ;
se vor continua gi cerco turile in domeniul apáretelo? 
directoare pentru perfoctionaroa metodei de proiecta- 
re presentóte eehematie la cap« 6« in vedaren diñe»» 
sionurli tuturor tipurilor de aparate directoare (1 
a iabunitu^irli método! de oalcul a f oréelo? ?! mnmen- 
telor de natur* hidráulica oe apar pe paletele direc
toare [71] • ¿ceate ceroetári oe vor córela de asesi
nes cu resáltatela teorético gi experiméntalo ale 900- 
lii timioorene in domeniul retelelor de profilo plañe 
circulare;

studiul teoretio gi a oelorlalte pdr|i profilato ale 
traseului hidraulic al oaginii hidráulico oziale siu- 
pio §i reversibile« in afora do rotor pi apara tul di
rector gi imbinarea lui cu experiiaenturi in stunduri- 
le ivcgige, in apa gi aer;
in colaborare cu Laborotorul de hapial Midraulloe al 
l.r. „iraian Vuia" xinipoam oe va perfecciono nomen
clature de magia! hidráulico prezentatd in aceaatd 
lucrare gi extinde pentru cader! gl inalbimi de poso» 
pare H < lo nu
Se va construí o nomenclatura completi de turbine bulb 
atit de neceser* amenajdrllor hidroenergotiss din £a* 
ra noartr*«

BUPT



- 2X9 -

B

X. I. *ntea»

2« V» Anton»

3. g. ropa»

4. «• HflrgXM—t

5. **iu. Holton» 
I.ù, ^tinberg»

6. I.b. ¿.tlnberg»

7. *• Heehleba»
8. L. Virier»

9« Pavel» 
ut. Zaras*

lo. G.P. Proskura»

Influenza psroaetrllo? geometrici gl cineoa» 
Hal asupxs cacao tarla ticilor energetico gl 
cavitatiooalo ala turbtnelor salala» studi!
>1 cexxeturi da xnecanic4 aplicatd» tcouXo» 
nr.3, 4» Wil.
Cercotòri experiaentaXo privind influenza 
geometrie! vnor resele de profile asuprs ca
rne teriaticilor energetico gl cavitallonalo» 
Tasi de dootorat» 19729 X.P* «Tralaa Vula” 
¿l&lgoase.
Ihe de tendina tian of a generai relation 
between the aerodjnaale properties of a single 
airfoil and those of the oodo airfail arra»- 
god in an arbitrary cascade e ¿rooedlngo of 
the fourth conference oa fluid machinery» 
Budapestt 1972«
aaginl hidraulico» lastitutul Bolltohnis 
iinlgoara» 19^1«
usnovi toorii 1 ghiòrodlsanicostoso rancata 
wdianih turbin» Isdat. waginoatroltelinol 
literaturl» hosiers» 1956»
Peoria 1 rasoiot protooinoi alasti poworot- 
nolopastnih ghldroturbln» 1 n pints traente» 
Loekwa - Leningrad» 1965«
Hydraulic turbines» «rtla irsene» 1997» 
yurhlnes hydroalisuos at lour regulation» 
adltlaao Albia hlehel» Baria» 1966.
Turbino hldreulloe gl oohl posante hidreener» 
gotico» hditura dldaotioA gl Bodagogloh» 
Buouregti» 1965
Ghldrodinanllin turbasi»gin» Lagnila» 1954.
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U. U.V. Viktorov, Ghldsodlnauloeakala teoria regetok» ladat. 
R Vietala Stola •» i-oekva» 1969«

12. ^9 GutOVSkli» 
fl Ju. Ko (ton,

teoria i ghldrodlnanlceskll resoet ghidrotur- 
bln» Laglnostrovale» Leningrad» 1974«

13. T.V. Barllt, Ghldravllcesklo tur Ma!» Xsdstelistogo 
oblodi nenie „ Vige Stola • » Kiev» 1977«

14« G«Ra Svinarev» 
fl fl. rielov^ov,

Gorlnoniolinfe Imponi ni o ghldroturbint no avo go 
; ìpa» teutons tata» Kiev » 1969«

15« k.ii. Riegels» Aerodlnodsahe Profile» R. Oldenbourgh» 
LOnatoa» 1958«

16« L« Sigak » uhidrodlnaolcestoe lasledcvanle kavitafcll na 
lopastlh turbinasi reietti profilai» suterefe» 
rat» Meoocva» X953«

17. K. ¿lelderer. -uopatoclnia naglnl dXea jldtostel 1 gobov» 
l^dat« LaelnootrolteXlnoi Xlteraturl» boston» 
X96a«

18« S. Casaosi» lev groupeo buXbeo. frodata et perspectives» 
lo HoullXa BXansto» or. 2/3» 1973.

19« L«B. Bernstela» ¿/rennotocinio 1 pogru^ennlo ghidroagregatl» 
ilìEnUiS» Itokva» 1962.

2o« V«r« Guriev» óbruttarti gbldroagregat (turblna«naooe)» 
xASAgoasginoetrovale» ar.X» 19^6.

21« R.H. Lar» ¿reversed flou through a Kaplan runner » 
waiter Booer» July - August X962.

22« x« «Atan»
V. Anton 
x. Latto

airfoil oaaoades working under aojsaal and 
reversed flow» tevue tonamine des Solanooe 
Aoohniquee» sèrie de Kècaolque ¿ppllqufe» 
ton 22» or«!» 1977«

83. L.LaBBarXoctor» Innovations techno! ngiquea duns Xa conoeptlon 
daw groups* bulbo * turbino ponpo * axlaMX» 
Clj»qul«nea jouraéc« de 1’liydxaull.que, «Ix-en- 
x'FOrence, 26, 27, 28 jula 1958.

BUPT



24« 2«*«Alexandrovna, K wpxoM o netodihe vite— para—trov
P N. rapir otaattete ghldioagrogatov, S—41 Lw¿»X«, 

or. 231, 1964«
25. ¿.de b&srvo, 

£.do Lova,
Lodern traoda la —loctteg «ad daolgateg 
Kaplan terbi —a, Aster te—r, d—ber 
1977.

26« X« ¿atoa. Diametral optte al butucului la turbisele 
Kaplan, Conati-Via de Me pi ni ¿3, 1971 
nuaar i *<h», buouropti«

27« C,a. ovinarev, Viaotenaporola povo—t—lopcatnio ghldro- 
turbini —ago tipa» Kiev, 1964.

28» x x x x x x x. ¿roepoeto pi liete de refertefd ale fi—e 
lor e tràino In domenlul turblnelor bulb, 
Lccuuentefio X.C*P«^«u, Bepifa^Cus Intera)*

29« J. Cotillon, Advantages of bulb unite for loo tend deve- 
lop—nta, Wter ¿over, nr.l, 1377.

3o. C.V. Câapian, 
X» Anton,

Calculai for^c lor pi uon^atoler co so dea- 
volta pe púletelo rotoarelor de ¿^ini hi
dráulico axiale, œaiunea de oeauniedri tete 
nico-ptüntific4 a oadrelor didáctico pi 
otudentilor din l.¿. «TV* Tlmipoaru, 13-15 
ani 1977.

31. «. ¿rsupel, x4e iteorlo dar 3trdtau^ durch Badlal • me^* 
chinen, Verlag <3,tenia Karlsruhe, 1962«

32« X« Vola, 
C,V, Cteplan, 
ü t • Za—MfWSirl *

a plisaran hldrodi namloll refait lor do pro
filo la protectoras rotoarelor de turbino 
hidráulico, Cooctrucfia de laglal, nr.4, 
1973, teaureptte

33« H. ochllchting,
bl— stedteng f®r ote v—gotea— oteaos 
íolamfelgltter, V.1,1« - tes—h 447, 1959»

34. X« Antea, 
0« ¿opa.

Aauprn —otertettellor de savi-ite ate 
usui profil testet, St— gl oaxoetdrl, 
lonjearte te— Stelo—— Xe, 1943«
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35* I. Anton* 
0« ^opa9

Ciapul de viteso pe contarvi refelelor de 
profila eubfirl pi deteraiaaroa sensibili» 
tà|il la cavitario9 Gonforia|a da cugini 
hldmulioa» Aiaigoara» 1964.

36. 0« Popa9 Coatx*ibn|li teoretica la oalculul regalalo* 
de profxlc folooite in coajUruc+9ia ¿Mx^inl- 
lor hidruulxce 9 conferiBfa de uu.^xai hluxuu- 
Ugo* xiuipoara» 1964.

37. o,~opa9 aaupza nipcuril potenzialo in juxvl refele- 
lor de profila Cornioli9 Conferiate da no» 
pini hldruulloo* xiai^uamt 1964*

36« 0* Pope* Poraula de lovoraiuno a integrale! de tip 
Caunhy prin care ne definente olapul de vi- 
tene in exteriorul rofelelor de profila 
subtiri* Coni orlata de andini hiòreulice*

39. E. Sigak,
ixai^oaru* 1964*
Consideragli asupra ooeficientului da la» 
fluenti al refelelor de profile hldrodina- 
nice de eurburè reduaù» Conferiste de un* 
gin! hldrnulicee xixdpoara» 1964.

4o. I. ÀAtoa*
0. Pope*

xbe detondnailon of oentlvltx te eavlto» 
ileo ef a «accada of bydrafoila of arbitra
re ahapee Iroblcoa of /luid-Bra xeahlneot 
Jublloe editioa ccoenorating forty yenrd of 
scientiflo uctivlty of profdoaor x^obert 
¿sooalskit Mornsnaot 1966.

41. 0. Popa* «xt inde ree teorenoi ccroului la representa» 
reo intt£rul& Cauchy a funcyillor olooorfe. 
Buietin 4tiln^ifle gl xchnie al l.r.wfV* 
Tinipoarat ¿»orla ^nteonticM^isloMU^canloA 
teoretici fi aplicata” *oq 15 (29) t Paao.l, 
197o*

42. O.Popa* Teoria pideli eobivulente in nigoara poten» 
fiali* Detexulnaroa oipodrll potenzialo in 
presenta refelolor de profilo de fonia os- 
rocare. Mooiunea do ooQuniclrl ptiinfifico9 
Institutul ^olitchaie 21ui.7OLro9 24 » 25 
aprUie 1971.
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43« 0» *ops»
V« áncuga» 
xú* iäoag»

Detex&lnaxea carncte ría Hollé? hldrodloo» 
aloe el cavitofionalo ele uail profll leo» 
lat de foxná arbitrará. utlllalad un cal" 
culato? electroolc nuncrie» Buletla X»r» 
•¿V" llaigoumat verla -ocaalod» 2qb 18(32)» 
.»«.2. 1973.

44« Gheorghiu» Studiul teoretía yl experimental al carao* 
terlatlcllor ene rge tice alo releíalo? oír» 
culera de profllo pentru aparate directos* 
re de turbia^» Tesü de doctoral» 1976» 1.2.

43» X« 3antáu»
W1V* llnigaara.
btudlul Influente! pasulul rolatlv el al 
uaghlulul do al retóle! de profile
asupra careo torda tlcllor oaargetloe ale 
tur binelor de foraj» Xeaá de doctoral» 1977» 
x«4» .iV’1 ilQlgoara«

46« X« daabe» hydraulloche lachines and lulagea» YOMfer* 
lag GaUi» Mtoecldosf» 197o«

47» aeJ.ütepanoff» Porpes centrifugo« et pompe« htfllcee» 
Duacd» Parle, 1981«

4B« lt* Couolet» Idean!que experiméntalo des fluidos» L^aason 
et C** Bdlteurs» Parla» 1963«

49« X« «auton» Curbe cometerle tice de carita^le la na ;lnl- 
le hidráulico (turbine gi pompe)» Conferís-* 
$a de nr ginl hidráulico» Tlml geera» 1964«

9o« 1% ¡hinachl» 
K. i'sunoda» 
X« Chía»

Cavitation tests os claxt Y proflloa of 
sevaral thlcteneos retios» Kep«Xu0t»npeneciu 
faboku Unlv» vd«8» 47» 1957.

91« i*«»*« Kovolov» Ghidroturbinl» Xsdst» 2-e, koekvo-Lenlnsiod» 
Uacchis» 1971«

52« C.V. Cumplan, 
a. Klatsch»

UtiUauxee ^etodelor analítico xn prolecta* 
rea rotearelor de tapial hidráulico órlale» 
Gesiunoa de oocmatoárl tohnleo-^tils|lfloe 
X»C»¿v>-»u» Ueglfa» 1974«
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53« C.V. Cumplan Prolectarea rotoarelor de turbine m_lale9 
xxferat I«xe BiV* iini^oara« Cátedra de 
^ajinl niuraulice ;i I.C.a.u.h. xteQifa« 
1976.

34« x x x z x x x9 Lo anaco - vomparaiaon entro leo re aderante 
Industríela et modéle« peur lo fonctionne- 
ment en turbinare inversé dea groupeo bulbos 
de Canhe/ruc et óaint-^alo« La Houlllo 
Blancbe, nr.29 1962.

55» x x x x x x x9 Cerceta?! bldroa^re^uto experimentáis bulb 
reversibile de 13 97 91 8905 MB9 Tea¿ de 
cercetare I.C.P.ú.H. ¿teclea (docume atavie 
uz latera).

56« A. Bltang9
L. Gheorghifa*

Considera^il cu privire la adoptares unor 
paranetriide bosá la turbine pompo de tlp 
axial (i.P.¿.) necenare unor aranajári hi— 
drooncrgetiee $1 de hidroaaelioratli din 
a..j«K.9 ¿eslunea de couunlcarl tehnlco*§tiin 
tifies l.C.r.u.H. uaQi£at 1974«

57« L.B, Bernstein, Klalogubekaia prllionala electroatantia« 
Bnerghla« Loskoa» 1972.

58« Iu«A« Lesahin« Vibor roaeotalh parame tros 1 nekatoric 
oeobonnostl raboeevo profesa obratinxh 
ghldroaaola a poooxotxdial lopaatiaul9 la» 
vestía VUZ Lnergbetika« nr.l« 1968«

59« lu«^« Losohln« K rasceta, obratlaogo a&rejuta diagonal i nn6O 
tipa, Trudi LPXt nr. 2J1, 1964.

6o« 0« Popa» Be temí nares oondlfillor saiaptotloe aso
cíate niocdrll potencíalo xa presenta ro- 
toareler do aaginl axlulo cu functio ^re 
revereibil¿9 ¿entunes de comlcárl tehnico- 
ftliafifics« i.C.x.^.d, ueglfa, 1973»

61« I«*« C1MMT> Lopaatnís naooei« kaplaoetroeale9 Lenlngrade 
1973.

62« o«^« Papir9 Vodox^etnle avijltcll oulih uudov« Lr ni 
¿udostroenle9 197o.
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63« ¿»"e LaDaklA9 l'eatrobejaie 1 eaovle aaacai» ledat* 
^aglnoetroeaia» -oekw. 1966*

64« C.V. Gosipina» CoMideratXi priviad conditlilo aailiptcti» 
o* asocíate rotoorelor do hidmull»
ce asíalo rcvc.aiblle» WXV*
liulgoaxa* Gateara da Hidráulico al
l»G»r»a»u» uegi^a» 1973»

65« ^*H» ur^lovt

66» G.^. Sriaarev»

1*00^11 de calcule prln aprozixia^il» Mixtu
ra lehaicu» sucuregtl» 1957«
K roprosu o pcmaenll akanoadcloocti otea» 
tlmh ¿¿hiúroLxigln osaron tipa» Ghldxwli» 
coekle uogim T^pusk 5» 1971»

67« L.B. BeAtein»

68» 1.2» íúBa0Í8klf

69» C»V» CArapian»

Kapoulaxi jhidxaa^regat ocaU^alo» Energo» 
walnoatroeAle nr»5t 1972« 
l/rclucrurcc a.tei^ ticE a dútelor cx¿>eriuea» 
tule» - ¿i tura 2ehnla£t ducure^tl9 1974« 
xroiec tarea ¿^toux'elor de uagiai hidruull* 
ce axialc reverá i hilo» ^fcxut I»¿» w^V* 
¿iuicoaxae Cátedra de bugini Hidráulico gi

i Logice» 1978*
7o* VlúaHgev9

71« VI» Vidrugcu» 
C»V» Cujapiaii»

72« c*.V» Guacia•
V»G» ¿lakaroT«

modélalo iusludovaala jhiuroturbia» 
aaginootz^onie« LeniA^rad, 1971.
xx>upre cíarturile ce upar pe púletelo apa» 
ratelor directoaret Conotrucóla de Mugí ni» 
ar.7t 1975» iwurogtl» 
oetod oprode léala allov^Gh iauacteriatlc xa» 
baclH Icoles perorotaolopastulb ¿bld^otur* 
M«f Ghidroturbootroenle or»l»
iiaa^la 1933«

73» J»J» Kovalea» 
gl colaboxatorli

Mprorooixilk toastru8>oxe ¿hldroturblAt 
Isdat. U»glxiostroeAÍat luAÍa¿xadt 1971«
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74» C,V< CoaploAf jucterulouroa tcoretloä a foxéelo? ÿi oo- 
□»nie los de naturd hldiuulied oe «par po 
púletelo rotoarolor de Bajial hldxoulloo 
axiale» .ieferet I.x» BTV* Timisoara» Cato*
dz« de Uaginl nldxuulloe gi ne*
gl£a» 1976.

75. I. Vola, Ceroetdri asupcu fenunenului de «¿Udaro a 
tureiuolor hidrauline axiale» 2esa de doo* 
toset» 1977» X.r. nrv* Ainigoura« 

76. öt.Zaeublneaki»
I. Vola, 
V. Arrea»

77. x.x x x x x»

~X orturile hidrodlnusdoe in partes de ecur» 
^em a turbine! bulb» ^ntr^ctlca» nr.6» 
1977.
wtudii 01 et wetari in redores reuliauril 
oodelului de turbind bulb postro CHE fdP II 
- Gruía» Tend de eerootaro X^C^a-UU ne* 
rita (docuucatedie us intern).

GeEoUschvandner.

78« A» 31 tans»

79.

A. Anghel» 
3« rerncngbel»

A.
X. 
H»

Bltang»
Vola» 
Kxutech»
Gbcra»

Bo. A. Mtang»
I. Vola»
H. Krutnch»

81. T Vola»
gi co luborc. toril

82« X« Vola»
üe Erutoeh»
I. Grande»

^tund unxreraai pentru Locercurl de garno* 
£10 pe nodule de turbine hldiuulloe» Cous 
truetla do Wigini ur^ 5*6» 1974» ¿uouiegtl.
btatlunea XeC«x »i.He in circuit deaobia 
pentru xaoeroarea energotiad a turbinales 
hidruulioo du tip bulb» Conferíala ~nextP* 
tlcicnílor» Suourooti» 17*18 ootesbrie» 
1975.
Contrlbufil la otudlul pe nodal a turbine» 
1er bidraulloo de tip bulto» h coi unen do 
coouníc¿ri uspita» lo*ll deceo»
brie» 1974.
Leboxetorul do oercetari xaa^lai bidraulloe 
I.C«!'.!.!!. Hegita» àe;i|a» 1974« 

pe nodele oie turbinelor hldxuulloe 
¿\eolí£uri ale laboratoxulul 
ir^rtnee de ocaunleàxi déplia»
lo*ll deeembrio 1974.
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83« x x x x x xx x,

84» x x x x x x x.

85. 2« Untsch.
G .Hollachwandaer .

86« a. Bàrglàsan.
I. Anton.
V. AntOA. 
1« 2reda.

87« 1« ireda.

Coda d*essai interna tional pour lea essala 
de reception sur nodble dea turbineo h^dren- 
Uques» x-ubl. 193. ed.I. 1965.
Code International conoemant lea essala de 
reception sur addale reduit dee poopes 
d*accumulatlca. septeubre 1971«
Problene ?i soluti! in exploatarea instala* 
tillor pentru ndoumrea $1 prelucrare« mi* 
tonati a datelor pe etandul de garanzie 
0 ¿oo.
deslunea de con ini rari tebn!eo*citllntiflcc 
x.C.r.^.n. Aesl^a. 1974«
inoerearllo naslniler hidraulice si pneuna* 
tlce. axìitum lehnicà. Bucaregti» 1999«

Centrale hidroelectrice 9! stati! de pom
pare t voi l.r. baW" iimipoona. 1978«

88. X. ^reda. Contributi! la definirea 9! detonainaxoc 
carneterieticilor cavitallonale la turbi* 
naie Kaplan.

de doctorat 1972» xluipoara«

89« X« Preda.
a. Kies.
lie ¿»toicovioi.
U. ndrl&n.

ireseotarea oarecterioticllor energetics in 
coordonate reduce a unel anelai axlule re* 
vereibile. ocsiunea de conunlcuri tnfrinire 
etilntUlGe. x.G.r.^.u. Àvcplga. 1973»

9o. x x x x x x xe Incorsar! de gaaantie pe turbine nodel pri*
vlad aportuoltatoa xaloculrll rotourelor 
fruiQa.m-.lnjp 7 .>>¿0 do la vk»ù LoCUU XX
pi Kosnoe XX. 2eu£ do eorcetare i.c.r.^.ri. 
•»«Sita (documentagli us intera).

91. L.r'.Abdurnbaunoe. h voprosu experiraonta 11 no epeedelcuia allo —

¿rad. 1969«
92. C.V. Cunplan. Proeodeu de revcreibillaare a rotoarelor de 

turbine pi pompe oziale* brevet de inventie 
ex.68.687 • HSR.
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