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CUVIHT DUUSTE ,

Volumul do fata cuprinde cercetàrile teoretica §1 experimen­
tóle efectúate in cadrai tese! de doctorat in perioada 1966-1974•

Continutul tese! este inpSrpit in dona pàr^i tratind castole* 
le de echilibru simple respectiv castole de echilibru de tip special»

Flecare parto cuprinde trel subdiviziuni ?i anume s 
Pfirtea xytìi - A * Inchiderea totali brusca

B * Deschiderea totali brusoi 
C * Manovre parziale izolate §i manovre 

combinate
Partea doua * D - Castole de echilibru perfect pneumatico 

E * Castolo de echilibru parcial pneumatico 
Castole de echilibru cu sectiune expo* 
nen^ial variabile

1 — Verificári experiméntalo 
0 parto a rezultatelor a fost publicata intr-un artieoi in 

rovista "Studi! 9! cercetári de mecánica aplícate"» in cinci artico* 
lo in revista "Hidrotehnica" 9! in dou& articolo in "Buletinul otiin- 
Viflc 91 tehnic" al I.P.T.

De asemenea-autor ul a presentat un numàr de cinci comunicati 
la diferite sesiuni do comunicàri 9tiin$ifico Minute la Institutul 
do constructü Bueurenti 9! la Institutul politehnic "Traían Vuia" 
Timi9oara»

Dupi co a fost dactilografíate intr-o primi versiune totali* 
sind pesto looo pagini» lucrarea a trebuit restrinsi conferà indica- 
tiilor roctoratului I»P»T»»astfel inoit in variante finali s-a redus 
la mai putin do 600 pagini»Au fost eliminato paragrafale continind 
presentares rezultatelor cunóseute din literatura» paragrafale de 
conclusi! caro insotoau fiocaro capitai» paragrafale continind ter* 
sinologia 9! únelo teorema importante din domani! moderne ale mate* 
natici! utilizato in cadrai tose!»

Presentares rezultatelor obtinute s-a fàcut aproapo oxdusiv 
prin p&strarea reprosont&rilor grafico 9! eliminarea tabolelor nu­
merico» De asemenea s—au oliminat anumite materiale auxiliare ca 
lista notatiilar utilizato in cadrul lucririi» lista tabolelor»lis­
ta figurilor» etc»
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Autorul Ì9Ì cere anticipato souse pentru eventualele neclirl- 
toá^i care ar putea sä aparä dato or it ä acestor eliminäri, pästrind na« 
terialele eliminate la disposila color interesaii in mod special«

De asemenea regretä f apt ul cä la citava figuri, pria multi* 
pilcare la dispozitivul "Xerox" au apärut únele defec^iuni in spe­
cial la dhenare» defec^iuni caro lipsesc la figurile originale«

Extinderea relativ mare a lucrarli se espileä pria aceea cä 
studine au cuprins relativ multe problema 9! in acela91 timp s-a 
cäutat sä se meargä de flecare datä in adinoimo» cu finalizarea re* 
sultatolor sub forma de tabale, grafico 9! formule utilizatone in 
prolectare 9! cu veriflcäri comparative mtnutioase alo rozultoatoelor 
teoretico ob$inute in cadrul tozal«

Coni inutili tezei oste redactat sub forma unui curs didactic» 
cu esplicagli 9! rela$n intermediare care permit urmärirea farà di* 
ficultate a metodelor utilizato» ceea co de asemenea explicä numárul 
maro de pagini al tezei»

Autorul multumeste po aceastä cale conducätorului ^tiln^ific 
prof .emerito ing »Victor Gheorghiu pentru sf aturile utile primita pe 
parcursul corcetärii 9! in mod special pentru sprijinul pärintesc 
acordat in faza finalä la definitlvarea tezei«

De asemenea autorul muliumeate intragului colectiv al Cated­
ral de construcili hidrotehnico 9! imbunätäiiri fundare pentru a- 
Jutorul dato in tóate'fazole elaboräril tesai 9! tn mod deosebit pro- 
fesorului dr.ing.Mihai Bälä care a pus la dispoziiie standul experi­
mental 91 a impulsionet elaboraroa tezei«

•Autorul
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Partea Intîi t Castele de echilibru simple
A • Inc hi der ea totals brusca

Cap.I - Problema stabilirii ecuatiei oscilatiilor sub forma 
diferentialà

- Conciuzii la capitolili tatti 1
Cap.11 - Problema nivelurilor extreme

- Prima integrare a ecuatiei oscilaZiilor 7
- Determinarea analitica a nivelurilor extreme 12
- idetode rapide de determinare a nivelurilor extreme 
bazate pe tabele numerica §i reprezentàri grafico 18

- Pelaci! aproximative 53
- Utilizarea metodei de aproxima^ie Krilov-Bogoliubov 55
- ¡¿etoda liniarizàrii echivalente (variants originala) 75 
- Utilizarea metodei liniarizàrii,variante Praçil 86
- Utilizarea calculât or ului ’’IRIS” 92

Cap.Ili - Problema timpului la care se realizeazà nivelurile 
extreme

• Determinarea intervalului de timp tntre douà elon- 
ga^ii extreme prin metoda Simpson lo2

• Determinarea limitei cvasi-semiperioadelor etnd 
timpul create nemàrginit (metoda Simpson) 116

- Determinarea semiperioadelor prin metoda integrarli 
aproximative a lui Legendre 12o

- Determinarea limitei cvasi-semiperioadelor cind
timpul create nemàrginit (metod^ Legendre) 15o
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Legendre) 145
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seraiperioade (metoda Legendre) 152

- Determinarea prime! evasi-semiperioade cu ajutorul
calculatorului "IRIS” (metoda Krìlov—Bogoliubov) 156

- Formule aproximative pentru determinarea cvasi-
semiperioadelor 159

Cap.IV - Problema legii de osoilatie
- Utilizarea metodei variazionale pentru determinarea 

legii de oscilaZie In prima evasi-semiperioada 173
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• Legea de oscilarle in urmátoarele cvasi-semipe- 
rioade (metoda Ritz) 195

- Legea de oscilarle in urmátoarele cvasi-semiperioade 
Verificari (Escande) . 2o6

- Utilizares metodei liniarizárii (variants Prasil)
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metoda variazionala 226
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Conclusi! 473
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PARTEA INTII A - GASTELE DE ECHILIBRU SIMELE 
INCHIDEREA TOTALA RAPIDA

Capitolili I - PROBLEMA ECUATIET OSCILATIILOR SUB FORMA 
DIFERENTIALA

& 8.- Conciligli la capitolili ìntìi^

Acest prim capítol nu are un carácter imitar, in el fiind 
concentrate paragrafo care au servit ca baza unor dezvoltàri ulte- 
rioare din cuprinsul celorlalte capitole*

Primul paragraf in care se trateazA deducerea ecua^iei os- 
cila'Viilor folosind ecua^ia lui Bernoulli a fost scria cu scopul 
de a precisa ipotezele simplificatoare utilizate cit §i pentru a 
preciza anunite notagli•

Avind in vedere pe de o parte esistenza numai in litera­
tura romaneascA de specialitate a unor lucrAri ca /2-M/,/l-P/, 
/2-P/,/l-B/,/4—M/, etc., in care sint presentate sinteze destul 
de complete ale principalelor cuno^tin^e din domeniul castelelor 
de echilibru simple, lar pe de alt A parte volumul oarecum exagerat 
al tezei am seos paragrafale care aveau un carácter monografie, 
men^inindu-1 pe acesta ca strict necesar* Se mai intilnesc pe 
par cura aliniate cu carácter monografie §i in cadrul altor para­
grafa, aliniate strict necesare dezvoltArii logice a capitole!or 
respective*

In cadrul paragrafului4se obline ecua^ia oscila^iilor sub 
formA diferen^ialA dimensionai A*

In col de al doilea paragraf se cautA a se da o formA ra­
gionai A adimensienalA ecua^iei oscila^iilor, mai corset ecua^iei

* Conpuaiai ^cestai Ás/
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cvasi-oscilaVlilor•
In literatura de specialitate nu am ìntilnit o discuoio 

a infinitd^ii de noduri in care se poste adimensionaliza aceastà 
ecua^ie 9! cu atit mai pu^in nu am intilnit criteril care sd per» 
nitd a se afirma care dintre modurile de adimensionalizare este 
ragionai a fi utilizate.

In lucrare se a jungo la un sisten de màrimi de referin^d, 
denumit sisten ragionai care conduce la forma adimensionalà, denu» 
nitd ra^ionald a ecua^iei cvasi-oseila^iilor • Acest mod de rela» 
tivizare a mdrimilor dimensionale satisface urmátoarele doud cri» 
terii §i este ièteresant de men^ionat cá este singurul care le sa» 
tisface §1 anume :

1 .» Sistemili màrimilor de r©feriniA sá caracterizóse in» 
trinsec amena jarea hidraulicd §1 sd nu mai fie legat, in limitele 
curgerli turbilient pátratice, de un anumit regim iniziai permanérò 
Este de menzionai cd marinea / din sistemili Calame-Gaden satis» 
face acest criterlu dar màrimea din acola?! sistem nu il sa­
tisface»

2»» forma ecuatiei adimensionale sd fie invariantà cu ca» 
racteristicile amenajArii hidráulico adicd sd nu se schimbe nici 
la trecerea de la o amena jare la alta ?! nici in cadrul acólela?! «
amenajari, la trecerea de la un regim iniziai la alt regin iniziai« 

Satisfaceros acostar doud criteri! a pernia elaboraren li­
ner metodo grafico ?! grafo—analitico de rezolvare superioare ce» 
lor presentate in llteraturd deoarece permit construiros o singurd 
datd a tabelelor cu suficient de multe lini! sau a graflcelor la o 
scard convenabild ?i utilizaren lor la orive castel de echilibru 
simplu ?! pentru orice regim iniziai»

Acosté mdrlni de referin^d ragionale sirò 1
* TJfierior s-a mai culaMíj¿f‘ un cnteriu 'f^^.rilbr' Mtnr/fei

de'kp-Q-Si -jjL perdìru a&
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in care t

diametrul galeriei de aducZiune dacl aceasta aste circo­
lari t la alte secZiuni se va lua de patru ori rasa hi- 
draulicà a galeriei ।

/ > aria secZiuni! transversale a galeriei ।
^es coeficient de resistenza echivalent de tip Darcy al aduc- 

Ziunii, deficit de relaZia »
cota nivelului Iniziai al nivelului apei in castelul de 
echilibru, axa oz fiind verticale, orientati ascendent 
§i cu originea la nivelul hidrostatic ।

L » lungimea galeriei de aducZiune ;
vitesa iniziala a apei in galeria de aducZiune t

J » acceleraZia gravitazionali ;
T 9 aria secZiunii transversale a castelului de echilibru*  

In cazul in care galeria de aducZiune oste confusa din 
tronsoane de diferite secZiuni se calculeazl o secZiune echivalen- 
tl §i acestea se considera in formulele de sai sus.

* Minmea 7^ faramekufui S= XX Mwjw Jekrn-

itarea primePo-r dui nife&tid «ptreine. Ja Ifóhjdv/wi ddt^lmiK£.C^‘ae^aad ^ezjf 

wuutjiuiu t ■=■ fttyt kidfAW&’ci a qafiekia

Cu ajutorul marimilor de referinZà de mai sus se introduc 
nedeternihatele adimensionale corespuns&toare cotei nivelului apei 
9i tinpului :

'S-^- ; ■6-^-

hcuaZia razionali adimensionali a cvasi-oscilaZiilor devine 
atenei t
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Acest aod de a trota problema pune dar in evidenti • prò* 
prletate remarcabild a castelelor de echillbru slnple fi anume fap* 
bui od cale doud condirli iniziale de tip Cauchy, care determini, 
unicitatea soluZiei ocuaZlei do mai sua nu sint independente afa 
eun ao observd din expresiile lor analitico s

ConZinutul acestui paragraf a fost inclus in articolili 
publicat de autor £n revista "Hidrotebniea" in anni 1971 /2-A/* 

In paragraful~al treilea este tratatá problema dedueerii 
aceleiafi ecuaZli diferencíale a oscilaZiilor pe o cale originali 
utillsind netodale specifica calcaiului variaZional» In plus se dà 
?! expresla ecplicita a potenZialului cinetic al lui Lagrange ce 
apare in integrala de acCiune care reprezintd formularea analitici 
a prineipiului lui Hamiltan&~A]

Se menZioneazd ed autorul a mai utillsat cu resultate bune 
metodele variazionale fi in alte problema de mecánica fluidelor fi 
bidraulicd fi a publicat in revístele "Studi! fi cercetari de me* 
canicd aplicatd" fi "Buletinul ftiinZific fi tabule al I.P.T." re* 
saltatelo referitoare la curgerea laminara unidimensionale in con­
ducta de secZiune clrculard sau rectangulard /4-A/t/5-A/,/14-A/ fi 
referitoare la curgerea turbulentd in conducto sub presiune /6-A/t 
/1>V.

In col de al patrulaa paragraf se reproduc citeva elemento 
do teorie calltativd* care ver fi utilisate ulterior. Este un pa­
ragraf introductiv in acost capítol al matematici! in care au fost 
strinse citeva teorema Importante, avind apllcabilitate la castole 
do echilibru* Se dd in acest paragraf o demoustraZie orlglnald fap- 
tulu! cd la inchlderea bruscd a obturatorulul nu se poste smunge ¡ 
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la o migcare periodici» ceea ce evident ar fi putut sa fie demon- 
strat gi pe alte cài» w 

In paragrafili ciuci au feat adunate citerà definiti! gi 
teorema dintr—un domeniu al matematici! aflat in piini desvoltare 
/5-V/»/&-¥/»/14-4I/ gl care incepe si fie aplicat din ce in ce mai 
mult degl inca timid in gtiintele tehnice»/16-M/»/7-I/»/3-D/• Este 
verta de analisa funzionali. Cea mai importanti teoremi din cadrul 
acestui paragraf este teorema variationali a lui - Teoria
presentati in cadrul acestui paragraf este aplicatà in paragrafili 
al gas elea» In cel de" al gaselea paragraf se determini» utilisind 
metodele analisei functionale gi ficind abstractie de natura fisici 
a termenilor» functionala pentru care solatia ecuatiei evasi-osci- 
latiilor este estremali» Se obtine pe aceastà cale o importanti 
confirmare a resultatelor de pini aie! gi anime s-a regisit pe a— 
ceasti cale funzionala stabiliti in cadrul utilisirii metodei va- 
riationale (principiul lui Hamilton)» funzionali obtizHrt& acolo 
pe basa unor considerati! fisico» energetico deci principiai prin 
alti metodi» Se introduce in acest paragraf operatomi nel ini ar al 
cvasi-oscilatiilcr : t20"*!

gi se demonstreasi ci acest operator este diferential» cu diferen— 
tiali in sens Gateaux (DP)(y)s linieri in s gi continui cu j 
pe multimea Mo functiilor continue de clasi care satis—
fac conditi! la limiti omogene» Se demonstreasi ci»pe aceeagi mul­
tine» diferentiala Gateaux a operatorului P este un operator alni 
trio pentru orice pereche de functii pentru care Schwarsianul ra- 
portului este o functie continui» De asemenea se demonstreasi» in 
conditine unor inegalititi energetice suplimentare» positivitatea 
gi màrgini rea diferentialei Gateaux. Din cele de mai sua resulti 
imediat ci operatomi neliniar al evasi-oscilatiilor este un ope­
rator potential» iar in final se demonstreasi eristenta gi unici-
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tate« problemei variazionale echivalente Probleme! gäsirii soluble! 
ecuatiei diferencíale neliniare a cvasi-oscilatiilor.

In cel de al cápteles paragraf se face o serie de conside­
raci! privind modelarea hidraulicä in generai $1 privind modelares 
fenomenului oscilatiilor in mas! in special* Se arat! c! tratares 
rational! adimensional! a ecuatiei oscilatiilor pune in evident! 
faptul c! criteriul determinai este criteriul initial « » idem» 

criteriul pierderii initiale de energie» Satisfaceros aces- 
tui criterio este posibil! fie urmind calea clasic! a modeldrii hi­
dráulico» ajungindu^O astfei la modelarea Fronde fie urmind o cale 
specific! castelelor de echilibrU pe care in lipsa unei terminolo- 
gii consacrate an denumit-o modelare far! similitudine geometrica»

In cea de a dona cale se ajunge fio la legile modeldrii 
Durand generalízate in care se consider! tre! scuri independente 

?i sau chiar se poste smunge o generalizare a legilor 
modeldrii Durand generalízate in care se consider! patru scàri in­
dependente 9 o} «i rjiuj

Belatine din cadrai acestui paragraf au fost publícate 
partial in articolai /2-A/*

Cu acest ultim paragraf se incheie primul capítol al tese! 
capítol care contine atit anele paragrafo cu carácter monografie 
cit si únelo paragrafo in care sint espuse cercetäri ale autorului»
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ÌftlC’èKHA BOTALA SAPIDA
casekeb de echxliebu sdisce

.- —

Cap.II.- Problema nivelurilar extreme

& i._ p^m iwimjJBrtW

Dopi cum s-a aràtat In cap.I* in casul Inchiderli totale 
rapide* problema Gare jbo pw Sin punot de vedere matematlc este 
integrarea ecua^iel oscllatlilor* ecuatie dlferentlall neliniarà 
de ordinili dol s

. 1 I I -+-^ 
‘ (1-1)

cu conditine Iniziale de tip Cauohjr $

(1-2) U~o w

Studlul «nel ecuatll nelinlare* in generai* oste tratat in 
■ulte luerfirl* deosebindunse urmàtoarele metodo principiai diferite •e

au- metodo In. caro se fono e primi integrare sxactA gl • a 
doma integrare numarl4UKaproxlmtivA> ।

¥•» metodo basate pe Hnlarlsarea*eeuatlel ।
c»* metodo ▼arlatlonale । 
d.- metodo topologico t 
•r- metodo paramstrulul mie g 
f.* metodo variatici oonstantelor« 
lo presenta lucrare se ver utlllsa doar primole trai metodo 

deoareco metodo topeloglGd di resultate prea date la acemt tip de 
ocuotie» metodo parametrulul mio ma so aplicl doearece in ecuatle
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an qparo un paronetru de» lar aetoda ▼arladle! eonstanteler candan 
ee» pentru asesenea condl-vi! laitialo» Xa calcule loarte lungltdacfe 
se urnSrecte o precíale auflcientfe a eelv|lol« Xa plus tafl de ases­
te netode» se va da 9I o netedd eriginaH de resolvere a ocua$!ol 
(1*1) cu condl^Ule inicíale (1*2)»

X& acest paragrsf so va face e priafi integrare a eeua^iei

Xa acest scop este necesar a se face o scbiobare a angelar 
nedeteninato eare fpar la ecua^ia oedla^lilcr $1 amina ía leed 
func^ie! se la ea nouM tuneóle > lar fn local va*
rlábilel fe se'eansidard o noufe variabllfe. •

la acest cas» resultd efe derívate a dona eare capare
fn acunóla (1*1) va trébol inloeuitfe dupá can umeasfe t

Senaria (1*1) poate ti seriad atunci súb forma urmfetorului 
sistea fnlfen^uit de ecua$ü t

Mitcaroa incepe de la menentul «1 so deaflcoard p£n& 
la neneatul > caro cerespuBde psimului nivel extren al apel ín 
eastolul de eehillbru (nivel naxln)« cu valer i positiva ale deriva* 
tal v ded ln acest iatexval de tiap este valabila prisa eoua* 
Vi« din (1*4)» Dupd ce a depfeplt priaul nivel extorca» deci din no* 
nantul pl piafe la aeaentul la eare este atino al ddlea 
nivd extorco (nivel ddn)» niñeares so produce cu valor! negativo 
ale derívate! t des! In acest intarval de tiap se utiliseasfe 
•ea de a dona osuafie a aistesului (1*4). Ja continuare» general!* 
dnd» atunci ciad mi^esrea so desffeooarfe futre nanentul v efe» 
mla*4t
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ruia 11 corefipun.de un nivel minim al apei in oastelul de e- 
ohlllbru» fl mamentul ^¿/+i 9 cdruia 11 corespunde nivelul maxim
^>24+« *(* mi§oare la ears nivelul apei urcd in eastel $1 deal

medelul matematie al mi^alrii oste reprezentat de prims e-
suable a sistemului (1-4). Evident* cind mMcarea se desfd$oard i
intro mementele ^>1 $1 » added de la an nival maxim
^2y+i la un nival nlnla^aj +2 9 atunci aven o mi§care in care 

nivelul apei coboara in eastel §1 deed £0 t modelul matematic 
al ni^clril este reprezentat de a dona eoua$ie a sistemului (1-4).

Aoeastd foloslre succesivd a color doud ecua$ii care alcd- 
tuiesc sistemul (1*4) justified atributul care 11 s-a dat de ecua^ 
$11 *inldn$ulte”« Mal mult» prin Integrares prime! ecua$ii apar du 
doua constante de integrare« Acestea se determind rezolvînd o prob- 
lead Cauchy» cunoscind condi$iile iniziale la momenta! • Din 
ecua$ia integrata» eu censtantela cunoscute se pet obline velorile 

r Í »^4 fi ( h 1» momentul » moment in care se produce tre- 
cerea de la prima eeua$le a sistemulul (1-4), la a doua ecua$ie a 
aceluiaçi sistem. Aceasta permite ca, dupa integrares cele! de a 
doua ecua$ii a sistemulul (1-4), pentru determinares constantelor 
de integrare sd se la drept csndi$ii iniziale» cerespunsdtoare 
mamentului ^4 ehiar valerile determinate folosind prima ecua$ie a 

sistemulul. Generalisînd» dupd integrares suecesivd a ecua$illar 
din aistemul (1-4) const untele de integrare se determini suecesiv, 
luînd drept oondl$ii iniziale pantru e ecua$ie valori finale deter­
minate «a eealaltd ecua$ie» rezolvatd anterior« In acest fai se 
constati od problema se resolví din apreppe in apro ape« Existí e 
uçurare oarecare a e al cui olor, datcritd faptului od in púnetele de 
recordare a solu$iilor celar doul ecua$ii diferencíale» caro sînt 
puñete in care nlvalwrile apei ocupd poai$il extrañe in oastelul 
do ochllibru» derivata se anuloasl«
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Pentru discuoia facutä a fest neeesarä scrierea sistemala! 
sub forma (1-4).

ße observä insä cä cele douä ecua^i! ale sistemala! (4-í) 

se pot strìnge într-o formà unica t

ci's (1*5)

In funesta necunoscutä se observâ cà ecua^ia (1*5) 
este • ecua^ie liniarä çi neomogenä de ordinal tutti, Forma gene» 
raid a une! ecuaijii liñiare §i neomogene« cu funesta y §i varia­
bile X de ordinal tnt!!« este :

7 -Qcx)dx 3 (1*6)

Dup& cub este eunoscut» solatia generáis a une! astisi de 
ecuatü este t

Identiftetad ecua^iile (1*5) §t (1-6) resulta eá t 
p = -c-n1

Solatia generala a ecua^ie! (1-5)» pria aplicarea formule! 
(1—7) devine t

Integrala care apare fn (1*9) se efectuaaefi. aplicind metoda 
de integrare prin pärti t
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Introducînd (1—lo) in solarla generalä aee asta devine t

2C-‘?^ *"2- (1-11)

Renotînd constanta çi exträgind rAdácina pätratä din ambii 
$embrii»se obline forma cäutatä a soluble! generale* resultata. din* » 
tr-e primä integrare a ecua^iei oscilaÿiilor 1

* - C“ 9 V
j a • -.

< ^4 (1*12)
4

Se observä cä pentru rezolvarea problème! nivelurilor extra 
me este suf le lenta aceastà prima integrare a ecua^ie! oscilaÇiilor, 
nefiind necesarä çi • a doua integrare a acestel ecue$ii« Intra* 
adevàr* acest lucru se bazeazä pe anulares derivate! in púne­
tele in care % este extrem» De aceea ecua^ia sedurla generald 
(1-12) poste servi pentru determinares din aproape in aproape a 
nivelurilor extreme • Acest lucru constituie obiectul paragrafului 
urmàter.
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PARTEA INTII A - DJCHIDERLA TOTALA RAPIDA
GASTELE DE ECHTTIRRU SIMPLE

Cap•II•- Problema nivelurilor extreme

& 2.- Determinarea analítica a nivelurilor extreme

In paragraful anterior, dintr-o prima integrare a ecua$iei osci- 
la^iilor s-a ob^inut :

é = - (-l)i s/ä; Vq e'-’i +1 > j = ... (2-1)

Folosind aceastä rela^ie, a§a cum s-a arätat, se pot determina 
succesiv nivelurile extreme • Ordinea calculelor este urmätoarea:
cu ajutorul condi^iilor initiale se determina constanta C^t apoi ni­
velul extrem , constanta C^» nivelul extrem , ••• , constanta 

i-l •••••• c nivelul extrem 'Si . constanta Gi • nivelul extrem^
etc.

Determinares constante! C

Constanta C^ se determina fäcind in relamía (2-1) j = 1 ,

Ridicind la pätrat se poate determina constanta G

^0 

C{ ■=■ © (2-3)
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Introducînd val oarea constante! de integrare in colunia generala 
(2-1) acerata devine :

*è - \f2 -v 1 o

Deterninavea nivelului liiaxim

?!ivelul maxim se determina pinina cont de faptul cá accstui 
nivel i! corespunde • Din ecuasia (2-4),se ob^ine atunci ecua^ia
in care necunoscuta este ^4 :

(2-5)

Ecua^ia (2—5) se poate pune sub urmát oarele doua forme ecliiva— 
lente care vor fi folosite in viitor :

Se observa cá structura ecua^iei nu peralte explicitarea in 
funcÇiile elementare cunoscute a necunoscutei •

Vom presupone insá mai departe cá prin rezolvarea ecua^iei (2-5) 
sau (2-6) s-a déterminât val oare a nivel ului maxim •

Determinarea constante! C£

Pentru determinares constante! • se pie acá tot de la solu^ia 
generala (2-1) in care se face á « 2 , =0 s
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(2—8)

Pa-k A-rmin a r sa nivelului minim

Introducind constanta Cg ecuavia oscilaÇiilor, aceasta ca­
pata forma t

(2-9)

Pentru ^fiterminarea nivelului minim ^2. t in ecuasia oscila^ii- 
lor (2-9) se face^ =0 Se obline in acest fel ecua^ia in
care apare ca singura necunoscutá :

(2-10)

Ecua^ia (2—lo) se poate pune sub tematoarele doua forme echiva­
lente care vor fi folbsite in viitor :

Se observa cá nici necunoscutá ^-2. Im poate fi esplicitata din
ecuaÿiile de mai sus»

Determinares constante! G

Pentru determinaren constante! G^* in solatia generala (2-1) se

3

sau i
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(2-13)

Deteminarea nivelului nasini

Introducind constante in ecua^ia oscila^iilor, aceasta ca—
pàtà forma :

(2-14)

Pentru deternìnarea nivelului maxim ^3 » in ecua^ia oscila^ii- 
lor (2-14) se face Se obline in acest tei o ecua^ie cu
necunoscuta ^3 :

(2-15)

Lcua^ia (2-15) se poate pune sub urmatoarele doua forme echiva­
lente care vor fi folosite :

constante!
8& pof oblineastfel formule generale de calcili.

Determinarea constante! C

Pentru determinarea constante! C. , se face in solu^ia generala
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sau t

nivelului extrem

Introducind constanta Cj in ecua^ia oscilatiilor, aceasta ca- 
pätä forma :

¿=- hA/2 C2-19)

Pentru determinarea nivelului extrem »in ecua^ia oscila^ii- 
lor (2-1$) se face^=^j «o • Se ot^ine in acest fei ecuatia care 
prin rezolvare da valoarea necunoscutei :

- + (2-2o)

Ecuatia (2-2o) se poate pune §i sub urhiatoarele douS forme echi-
valente» mai convenabile din punct de vedere al calculelor $

(2-21)

RelaViile (2-21) se mai pot incä prelucra tinind cont de rela- 
^iUe :

>0

(2—22)
t-nhsj -G4)^j 4 0
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Tinind cont de aceste pelati! §1 folosind functia modult pela- 

tille (2-21) pot fi puse sub forma echivalenta :

t + (2-25)

= (»-1^0 +1^1

lìczumìnd resultatele acestui paragraf :
— solatia generáis dupa a primà integrare a ecuatiei oscilatii— 

lor i ... „

- determinarea constantelor de integrare C . s

- ecuatii care permit determinarea nivelurilor extreme 'g- t

In (• + _i l) - l^j-i | "In 0~ 1*^1 ) + 1 I i j-= z.M,, - ■ 

ÍQU
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PARTEA ISTII A - IKCHIDEREA TOTALI RAPIDA 
GASTELE DE ECHILIERU SIHPI£

Cap.II.- Problema nivelurilor extreme

& J.- Metodo rapide de determinare a nivel urli or extreme 
bazate pe tabele numerica si reprezentari grafica

Pentru ca relatiile stabilite pina acum sa poeta fi utilizate 
cu u§urintà in proiectare» se dau in acest paragraf o serie de tabe­
le §i reprezentari grafico ajutátoare, care sa permitá determinares 
rapidá a nivelurilor extreme.

Unul din mareie avantaje ale acestor tabele §i reprezentari 
grafico, care le face superioare metodelor utilizate pina in prezent 
este acela cá, datoritá sistemului de referíala ragionai utilizacele 
sint unico, acelea§i pentru orice amena jare hidrotehnicá cu castel de 
echilibru simplu. Aceasta permite ca, in special reprezentarile grafi­
co sá fio facute o singura data la o scará convenabilá $i sá poatá fi 
folosite acelea$i reprezentari grafico pentru calculul tuturor caste— 
lelor•

a.- Me toda analiticá rapida de determinare a primului nivel 
maxim z-.

Pentru determinares rapidá a primului nivel maxim Zj , se va 
da o metodá rapidá de determinare a primului nivel maxim adimensional 

, care, odatá cunoscut permite, printr-o simplá inmul^ire cu má- 
rimea de referin^á Zjk sá determinan val oar ea cáutatá z^ •

Motoda se poate aplica atit analitic, prin utilizares datelor 
din tabelul Nr.l, cit §i grafio, folosind graficul Nr.l.
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¡¿etoda se bazeazá pe ecua^ia anterior dedusâ, care permite cal­
culai marimii necunoscute > dacá se cunoaçte márimea iniziala ’ê© :

-<g, -¿ntl- (3-1)

Pentru rezolvarea rapidà a ecua^iei, in tabelul Nr.l sint trecu- 
te in douà coloane valorile » respectiv care se corespund prin 
relamía (3-1)» Acest tabel a fost construit alegîndu-se un pas conve- 
nabli pentru gi s-a calculât valoarea corespunzàtoare prin re- 
latia (3-1).

Exeznplu de calcul t Se cunoaçte = - o9loo 
Se cere = ?

Din tabelul Nr.l se cítente : 
« -eto99267 .  = o,382oo
* — o>loo5o8 ••••••••••»♦• W, « o93^4oo 

Aplicind interpolares liniarà resulta : 
® ovool24X ••.»•••••«.«•• * otoo2

o,ooo733.............. x = = 0,00118

Deci ^*1 * o93$2oq + ov ooll6 * ot58318
Se observà cà prin folosirea tabelului 1» determinarea nivelu- 

lui maxim comporta doar e operarle de interpolare.

b.— Metodà rapida graío-analitieá de determinare a nrimului
nivel maxim

Aceaetd metodá se bazeazá pe reprezentarea graficá a func^iei 
representare bazatá pe dátele ínscrise in tabelul Nr.l. 

Precizia metodei, ca la orice metodá gráfica este legatá in primul 
rind de scárile utilízate. Avind in vedere ca graficul este valabil 
pentru orice amenazare hidrotehnicá este recomandabil a se realiza
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la o scará cit mai mare §1 in orice caz mai mare decit este scara la 
care el este représentât in lucrare»

Din motive lesne de in^eles el a fost représentât in lucrarea 
de fata de marimea unei pagini* Avind graficul Nr.l, se intra cu va- 
loarea cunoscutá pe axa prizontalà - t se duce o verticale pina la 
inter seccia cu curba • Din acest punct de intersecale se
duce o orizontalà care indica pe axa verticale valoarea adimensionale 

a saltului maxim*
Sà cercetàm citeva valori particulare pentru curba ¿Hn graficul 

Nr.l .
Din ecuatia 0*1) resulta ca :
a.) -S» --- - o

» ____ Î___ — —»-o
d«t *-®' »-«> (3_2)

d^< oo
d(-^)’

Deci curba (~^°) trece prin origine §i in acest punct are 
tangente verticale*

b.) > => ---- — 1

dSi —<------ 1 —_o
d (-■&>) (3-3)

Deci curba(-^o)are ca asimptotà orizontala care trece 
prin punctul «1*

Se justiflcà in acest fel §i interpretarea data màrimii de re* 
ferin$à ragionale Z^e e de a fi chiar saltul maxim in castel atunci 
cind pierderea iniziala de energie •
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A-U-5-5
Kyemnlu de calcul

Se cuneante : » — o,loe
Se cere : » ?

Executind construc^ia grafica dupa cum s—a indicati mai sus, 
constructie indicata §i pe graficul din fig.ITr.l se eiterte 

fe, . 0.38?.

c.— Metodä rapidä grafo-analitica de determinare a nivelurilor
extreme - z- folosind dona curbe

Aceasta metoda a fost espusa de autor intr-un artieoi publicat 
in revista "Hidrotetnica".[a-Al

Ea se bazeazá pe rela^ia analitica, stabilità in paragrafili an­
terior, futre douà niveluri consecutive, in care nibelul este . 
cunoscut, iar nivelul urmatcr ^+i este necunoscut :

-In Ql-VSj-Ml) ; O-2*)

Pentru rezolvarea acestei ecua^ii se reprezinta grafie funesti­
le :

£(rS|) ~ - in (|-I«O -

^(l'Sll ■= -in *l'el \ l^l ’ (3-5)

Prima func^ie a fost studiata §i representaba in graficul Nr.l,
ea filnd chiar curba cu care se determina primul nivel extrem • 

Deoarece s-a arätat cà < 1 , iar celelalte nivele—s mai mici
in modul decit primul maxim, rezulta cà a doua curba se peate trasa 
numai pentru un interval de variarle a lui | , cuprins intre C §i 
1. SÄ cercetas valor ile particulare la cele doua extr esitaci ale in- 
tervalului s
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Rezumind» resulta ca ambele curbe din graficul Nr.2 vor avea in 
origine tangente orizontalà» curba f^ avìnd pentru valoarea tei-4 
o asimptota verticale iar curba f2 avind pentru valoarea te I " A 
tangentu inclinata cu 26®^* fa^à de axa orizontalà»

Valorile necesare reprezentarii grafico a curbe! f2 
au fost calcúlate in tabela Nr*2> cu un pas suficient de mie pentru 
tei pentru a putea fi folosite $1 pentru determinar! analitico.In- 
tr-adevár me toda graficá rapida expuse alci se poate transpune ime— 
diat analitic» insa in acest caz metoda ci§tigind in precizie, pierde 
din rapiditate»

Bine in^eles« deoarece acosté doua curbe sint vaiabile pentru 
orice amenazare cu castel de echilibru simplu este indicat ca pentru 
calcúlele efectiva, scara de representare a ace star doua curbe sá fie 
cit mai mare»

Cu graficul Hr»2 determinares nivelurilor extreme se face in 
felul urmàter» care se poate armari §i pe grafie unde au fost trecute 
púnetele respective §i ordinea lor de determinare»

Se cunoa^te valoarea • Se introduce in grafie punind pe 
axa verticalà(punetul A)t se duce o orizontalá pina 
la intersecala cu curba (punetul B), iar din punctul de in-
tersec^le se duce o verticalà care determini pe axa te| pe
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(punctul C)< In acelaçi timp aceastä verticalä intersecteazà §1 curba

(punctul D). Din punctul D se duce o orizontalà care inter— 
secteazà curba(|^| ) (punctul E)» Verticale din acest punct de inter­
secale determina pe axa orizontalà fé* punctul F)t §i in ace­
lasi timp intersecteazà curba ^.0^^ (punctul G), de unde se continua 

in mod analog, cit este necesar»

d.-» Iletoda rapida grafo-analitica de determinare a nivelurilor
extreme z. , folosind o singurà curbà

, Avìnd in vedere cà prin folosirea sistemulai ragionai de murimi 
de referin^à, calculele care trebuiesc facute sint acelea§i pentru 
òrice amenajare, se poate dezvolta mai mult partea pregàtitoare,ast- 
fel incit determinarea efectivà a nivelurilor extreme, in diferite 
cazuri concrete sa se facà §i mai repede» Dupà cum s-a mai aràtat, 
ecua^ia unica ce leagà douä extreme consecutive este :

Se poate construi un tabel §i ridica o curbà care sa dea pel^j+il 
ca funeste de | pentru o serie de valori | •

In tabelul Ur.3 sxnt trecute un numàr de douàzeci de perechi
l'Sjl» I^’-hI care verified ecuatia (J’-S).

Aceste valori au servit la construirea graficului Nr.J.
Cu acest grafie, care este necesar sa se construiascà la o sca— 

rà cit mal mare, se lucreazà in felul urmàtor :
— se determina mai intii nivelul maxim ^4 , prin metoda anali— 

ticà (a)9 sau grafo-analitica (b) ।
— cu ajutorul lui (punctul A), din reprezentarea grafieà 

Nr.J in care se la 1^1-^ se determina punctul C) ।
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- in continuare se la -^(punctul Cg) 91 din graficul 
ir«3 va resulta |^+<|s^3 (punctul Ip.

Procedeul se répéta in continuare cit este neceser«

Tóbela &r«l

/ —

o,0000005 0,0010000 0,0003440 0,0260000
o,ooooo2o 0,0020000 0,0003712 o,o27oooo
o9ooooo45 0*0030000 0,0003995 o,0280000
0,0000080 0,0040000 0,0004288 0,0290000
o9oooo125 0,0050000 0,0004592 0,0300000
0*0000101 0,0060000 o,ooo49o7 0,0310000
0,0000246 o,0070000 0,0005232 0,0320000
o,oooo322 0,0080000 0,0005568 0,0330000
o,oooo4o7 0,0030000 o,ooo5914 0,0340000
O,OOOO5o3 0,0100000 0,0006272 0,0350000
0,0000610 0,0110000 0,0006640 0,0360000
o,oooo726 O,O12OOOO o,ooo?ol9 0,0370000
0,0000652 b,ol3oooo 0,0007408 0,0380000
0,0000989 0,0140000 0,0007809 0,0390000
o,oooll36 o,q15oooo 0,0008220 0,0400000
o,qoq1294 0,0160000 o,ooo8642 0,0410000
o,ooq1462 0,0170000 o,0009075 0,0420000
0,0001640 o,o!8oooo o,ooo9519 0,0430000
0,0001828 o,ol9oooo o,ooo9974 O,0440000
o,0002027 0,0200000 o,oolo439 0,0450000
o,ooo2236 o,q21oooo o,oolo916 0,0460000
o,ooo2456 0,o22oooo 0,ooll4o4 0,0470000
o,ooo2686 o, 0230000 o,oo!19o2 O,0480000
o,ooo2927 0,0240000 0,0012412 0,0490000
o,ooo3176 0,0250000 o,oal293o o,0500000
o,oq1346o 0,0510000 0,0030430 0,o76oooo
0,0014000 0,0520000 o,oo3126o 0,0770000
0,0014560 0,0530000 o,oo321oo O,0780000
0,0015130 0,0540000 o,oo3295o O,0790000
o,ool57oo 0,0550000 o,oo3332o 0,0000000
o,oq1629o 0,0560000 0,0034690 o,o81oooo
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^4

0,001688 0,057000 0,003557 0,082000
0, 00175® 0,058000 0,003665 0,083000
o,oolôl2 0,059000 0,003739 o,o84ooo
o9oo1875 0,060000 0,003831 0,085000
0,001939 o,o61ooo 0,003924 0,086000
o,oo2oo5 o,o62ooo o,oo4o!9 0,087000
o,oo2o72 0,063000 0,004115 0,088000
o,oc214o o,o64ooo o,oo4212 0,089000
o,oo22o9 0,065000 0,004311 0,090000
o,oo2279 0,066000 O,004410 0,094.000
o,oo235o o,067ooo 0,004511 0,092000
otoo2422 , 0,068000 o,oo4613 o,o93ooo
0,002496 0,069000 o,oo4716 0,094000
o,oo2571 0,070000 0,oo482o O,095000
0,002647 o,o71ooo 0,004925 0,096000
o,oo2724 0,072000 o,oo5o32 0,097000
o,oo28o2 0,073000 o,oo5141 0,098000
0,002881 0,o74ooo o,oo525o 0,099000
0,002962 0,075000 o,oo5361 0,100000
o,oo55ÔÔ o,lo2ooo o,ol2875 1 0,152000
o,oo5815 o,lo4ooo o,ol3236 o,154ooo
0,00605® O,1O6OOO o,ol36o3 0,156000
0,006289 o,lo8ooo o,ol3975 0,158000
0,006534 0,110000 0,014353 o,16oooo
o,oo6784 0,112000 o,ol4737 o,162oog
o,007038 0,114000 o,ol5127 o,164ooo
0,007298 0,116000 o,ol5522 o,166ooo
0,007563 0,118000 o,ol5923 o,168ooo
0,007833 0,120000 o,ol633o 0,170000
o,oo81o9 0,122000 o,ol6742 o,172ooo
0,008389 0,124000 o,ol7161 o,174ooo
o,oo8675 0,126000 o,ol7585 o,176ooo
0,008966 0,128000 0,0I80I5 o,178ooo
o,oo9262 0,130000 0,018451 o,ldoooo
o,oo9564 0,132000 o,el8893 0,182000
0,oo987o ot134ooo 0,019341 o,184ooo
o,olol83 0,136000 o,ol9795 o,186ooo
o,olo5oo 0,138000 o,o2o255 o,188ooo
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o,olo823 o,14oooo 0^020721 0,190000
o,olll51 o,142ooo o,o2U93 0,192000
o,oH4Ô5 o,144ooo 0,021672 0,194000
0,011824 0,146000 0,022156 0,196000
o,o&<é3 0,148000 0,022647 0,198000
otol2^19 o,15oooo 0,023144 0,200000
0.023647 o,2o2ooo 0,038352 0,252000
0,024136 o,2o4ooo o,o39o3o o,254ooo
o,o24672 o,2o6ooo o,o39714 0,256000
oto25194 0,208000 0,o4o4o6 0,258000
o,o25722 0,210000 o,o411o5 0,260000
o,o26257 * o,212ooo o,o41811 o,262ooo
0,026793 o,214ooo 0,042525 o,264ooo
o,o27346 o,216ooo o,o43246 o,266000
o,o279ol o,218ooo o,o43975 o,268ooo
0,028461 0,220000 o,o44711 o,27oooo
o,o29o29 0,222000 o,o45454 o,272ooo
o,o296o3 o,224ooo Ô,o462o5 o,274ooo
o,o3ol834 o,226ooo oto46964 0,276000
0,0307707 o,228ooo o,o4773o o,278ooo
0,0313647 o,23oooo 0,o485o4 o,28oooo
o,o319655 o,232ooo o,o49286 o,282ooe
0,032573 o,234ooo 0,o5oo75 o,284ooo
0,033187 o,236oog O,o5o872 o,286ooo
0,0338087 0,238000 o,o51677 o,288ooo
o,o34437 o,24gooo o,o5249o o,29oooo
o,o35o72 0,242000 o,o53311 o,292ooo
o,o35714 o,244ooo o,o5414o o,294ooo
0,036363 0,246000 ô,o54877 o,296ooo
o,o37ol9 0,248000 0,055822 o,298ooo
o,o37682 o,25oooo o,o566749 0,300000
o,o57536 o,3o2ooo o,o81865 o,352ooo
o,o584o6 o,3o4ooo 0,082956 o,354ooo
o,o59283 0,306000 O,o84o57 o,356ooo
o,o6ol69 0,308000 o,o85167 o,358oeo
0,061064 o,31oooo 0,086287 0,360000
0,061966 o,312ooo o,od7417 o,362ooo
o,o62878 o,314ooo o,o88557 o,364ooo

BUPT



— &7 —
A-ii-5-15

1
o,o63797 o,516ooo 0,089706 0,566000
o,o64726 o,518ooo o,o9o$66 0,568000
0,065662 o,52oooo 0,092055 0,570000
o,066608 o,522ooo o,o95215 0,572000
o,o67562 0,524000 o,o944o5 o,574ooo
0,068525 0,526000 0,095605 o,576ooo
0,069497 o,528ooo o,o96815 o,578ooo
o,o7o478 o,55oooo 0,098056 0,580000
0,071467 o,552ooo 0,099267 o,582ooo
o,o72466 o,554ooo o,loo5o8 o,584ooo
0,073*73 °»558000 o,lol76o 0,586000
0,074490 o,558ooo o,lo5o25 0,588000
0,075515 *o,54oooo o,lo4296 0»590000
0,076550 0,542000 o,lo558o o,592ooo
0,077594 0,544000 o,lo6875 o,594ooo
o,o78648 o,546ooo o,lo8185 o,596ooo
0,079711 o,548ooo o,lo9498 o,598ooo
0,080783 0,550000 o,llo826 0,400000
0,112165 p,4o2ooo o,14948o o,452ooo
0,115515 o,4o4ooo 0,151156 o,454ooo
0,114876 Oj4o6ooo o,1528o6 o,456ooo
0,116249 0,4o8ooo 0,154489 0,458000
0,117655 0,410000 0,156186 0,460000
0,119o28 0,412000 0,157897 o,462ooo
0,120455 0,414000 0,159621 o,464ooo
0,121854 o,416ooo o,161559 0,466000
0,125285 0,418000 0,165112 0,468ooo
0,124727 0,420000 0,164878 o,47oooo
0,126181 o,422oooo 0,166659 o,472ooo
0,127648 o,424ooo 0,168454 o,474ooo
0,129126 0,426000 0,17o264 o,476ooo
o,15o616 0,428ooo o,172o88 o,478ooo
0,152119 o,45oooó 0,175926 0,480000
0,155654 o,452ooo o,17578o o,482ooo
0,155161 o,454ooo 0,177649 o,484ooo
o,1567ol o,456ooo o,179552 o,486ooo
0,158255 o,458ooo o,181451 o,488ooo
o,159818 o,44oooo 0,185545 o,49oooo
0,141596 o,442ooo o,185274 o,492ooo
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0,142987 0,444000 0.167286 0,494000
0,144591 0,446000 0.189179 0,496000
o,146207 o,448ooo 0.I9II55 0,498000
0,147837 o,45oooo 0.193147 0,500000
0,198198 o,5o3ooo 0,364252 0,630000
o,2o335o o,51oooo 0,372858 O,635000
o,2o86o6 o,513ooo 0,381651 0,640000
0,213969 o,52oooo 0,390637 0,645000
0,219440 o9525ooo ©,399822 o,65gooo

o,225o23 0,530000 0,409211 0.655000
0,230718 o,533ogo o,41881o 0,660000
0,236529 t o,54oooo 0,428625 0,665000
0,242458 o,545ooo 0,438663 0,670000
0,248508 o,53oooo o,44893o 0,675000
0,254681 o,535ooo 0,459434 0,680000
0,260981 0.560000 0.470I83 0,685000
o,26?4o9 0,565000 0,481183 0,69000e
0,273970 o,57oooo 0.492444 o,695ooo
0,28o666 o,575ooo 0.503973 0,700000
0,287501 0,580000 0.515780 0,705000
0,294477 0,585000 0.527874 o,71oooo
0,301598 0.590000 0.540266 0,715000
0,308868 0.595000 0.552966 0,720000
0,316291 0.600000 0.565964 o,725ooo
o,32387o 0.605000 0,579333 o,73oooo
o,3316o9 0.6I0000 o,593o25 o,735ooo
0,338512 0,615000 o.6o7o74 o,74oooo
0,347584 0,620000 0.621492 0,745000
0,355829 e,625000 0.636294 o,750000
0,651497 o,755ooo 1.24e264 0,880000
0,667116 0,760000 1,277833 0,885000
o,66317o o,765ooo 1,317275 0,890000
0.699676 0,77OOOO 1,558795 0,895000
•,716655 o,775oo0 l,4o2585 o,9ooooo
0,734128 0.760000 1,448878 0,9o5oooa
o,752U7 0,785000 1.4979*6 0,9I0OO0
o, 77o648 0.790000 l,55olo4 o,915ooo
o,789745 0.795000 I.605729 o,920000
0,809438 0.800000 1.66526? 0,925000

■11
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0.029756 0.803000
0.850731 0.8I0000
o,872399 0.813000
0,894798 0.820000
0.917969 0,825000
0.941957 0.830000
0.966810 0.833000
0.992581 O.84OOOO
1.019350 O.843OOO
1.047120 0.830000
I,o76o22 0.S35000
1,106113 0.860000
1.137481 0.865000
1.170221 0.870000
1,204442 ot875ooo

-*• St
1,729260 0,930000
1,798368 0,95500©
1,875410 0,94oooo

1,955*22 o,945ooo
2,045732 o,95oooo
2,146o93 0.955000
2,258876 0,960000
2,5874o7 oa965ooa
2,536558 0,970000
2,713879 o,975ooo
2,932023 0,980000
3,21471o o,985ooo
3,61517o o,99oooo
4,3o3317 0.995000

. ” .... 0

Tabela Nr»2

1*1 1^1
0,ooloooo 0.0000005 0,026000 0,000332
o.oo2oooo 0i0000020 0,027000 0,000358
0.0030000 0,0000043 0,028000 0,000385
0.oo4oooo 0.0000080 0,029000 0,000413
0,0050000 o,oooq123 0,030000 o,ooo441
0,0060000 o,ooool79 0,031000 0,000471
o,oo7oooo o,oooo244 0,032000 o,ooo5ol
0,0080000 0,0000318 o,o33ooo o,ooo555
0,0090000 o,oooo4o3 0,034000 0,000565
0,0100000 otoooo497 o,o35ooo 0,000599
0,0110000 0,000060! 0,036000 0,000635
0,0120000 o,oooo714 0.037000 o,000668
0,0130000 0,0000838 o>038000 o,ooo7o4
0.0140000 o,oooo971 0,039000 o,000741
0,0130000 o,ooolll4 0,040000 0,000779
0,0160000 0,0001267 0,041000 0,0008I8

BUPT



— to —
à-u->u

1^1 4
<>•0170000
0*01â0000 o>oool6ol
o»0190000 o»oool7S2
o*o2ooooo o*oool974

O^OSSOOQO 0*0002305
o*o23oooo 0^000^30$
O*O24OOOO 0^00028,55
0*©250000 0*0003074
o*o55ooo o*ool459
0*060000 0*001731
o*o65ooo o*oo2o25
o*©7oooo o*oo2341
0*07^000 o*oo2679
o*o8oooo a*oo3o39
0.085000 0*003420
o*o9oooo o*oo3622
o*o95ooo o*oo4246
0*100000 0* oo469o
0.110000 0*oo564o
0*120000 ó*oo6671
o913oooo 0*oo7762
0*140000 otoo8972
0*150000 o*alo233
0*160000 o*oU58o
o*17oooo 0*012996
o*I60000 0*014486
o*19qooo 0*016047
0*200000 0*017678
0*210000 o*q1933o
o*22ooo0 Q*o21149
0*230000 0*022936
0*240000 0*024889
0*250000 0*026856
o*51oooo o*o9789o
0*520000 a*lQ129o
0*530000 o*lo4732
o* 54OOOO 0*103213
o*53oooo 0*111745

I1? 1

0*042000 0*000858
0*043000 0*000899
O*O44OOO 0*000941
0*045000 0*000983
o>o46ooo o*oolo27
0*047000 0*001071
o*o48ooo o*oolll6
o*o45ooo o*oo3.163
o*o5óooo 0*001210
0*260000 0*028888
0*270000 o*o3o983
o*23oooo 0*©3314o
0*290000 0*035358
0*300000 0*037636
q*31oooo o*o39973
0*320000 o*o42368
0*330000 0*044821
o*34cooo o*o4733o
o*35oooo o*o52515
0*360000 0*055139
o*37oooo o*o57917
0*380000 0*060696
0*390000 o*o63528
0*400000 o*o6641o
0*410000 o*o69343
0*420000 o*o72326
0*430000 0*075357
0*440000 0*078436
0*450000 o*o81564
o* 46oooo 0*084738
o*47oooo 0.087958
0*480000 o*o91224
0*490000 o*o94535
0*500000 o*o9739o
q*76oooo 0,194636
o*77oooo 0,199021
q*78oooo 0,205337
0*790000 o,2o7704
ÔOOOOO o,212213
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1 [ 1*1
0»560000 0,115314 0,810000 0,216673
O, 570000 0,116924 o,82oooo 0,221164
0,58OOOO ! 0,122595 0,850000 0,225684
O,590000 0,126266 o,84oooo o,25o234
0»600000 0,129996 0,850000 0,254814
0,610000 o,133766 0,860000 0,259424
0,620000 o,137574 o,87oaoo 0,244062
0t650000 0,14142o 0,880000 0,248728
o,64oooo o,1453o4 0,890000 0,253425
0,650000 0,149225 0,900000 0,258146
0,660000 0,153182 o,91oooo 0,262897
0,6?oooo ’ 0,157176 o,92oooo o,267675
0,600000 0,I6I206 o,93oooo 0,27248o
0,690000 o,165072 o,94oooo 0,277312
o,7ooooo 0,169372 o,95oooo 0,282171
o,71oooo o,1735o7 o,96oooo 0,287056
o,72oooo o,177676 0,970000 0,291967
0,750000 0,181979 0,980000 o,2969o3
0,740000 0,186115 o,99oooo o,3ol865
o,750000 0-, 19o384 1,000000 

_____________
0,306853

Tábela Nr.5

= 1 (3~

lfeil
o,o31oo o,o3o34
o,o44oo o,o4273
0,o97oo o,o911o
o,134oo o,123oo
o,188oo o,167o4
0,25600 0,2173©
0,30800 0,25538
0,34800 0,28224
o,384oo o,5o54o
o,452ooo o,34678
0,5o5oo o,377oo
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O,55OOO o,4ol38
O,59000 0,42212
o962ooo 0,45712
o,65ooo 0,45168
o,7oooo o,475ol
o,77ooo o,5o58o
of84500 o,53655
o^95ooo 0*57842
0,995oe 0*5919®
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a.- inch: 8E VOTALA RAPIDA CASTELS SIMPLE

II.- Problema nivelurllor extreme

& 4.- Rei at 11 aproximative

In prezentul paragraf se dau cìteva Telagli aproximative care 
sá permita determinares analitica rapida §1 suficient de exacta a 
nivelurilor extreme. In literatura de specialitate se cunóse citerà 
sstfel de formule privind calculul primului nivel extrem §1 a celui » 
de al doilea nivel extrem, din care se ver cita cele mai cunoscute : 

relamía empirica lui Vogt :

_ I . J+2Z. ç. _ 2*^ (4—1)
-Z» + 2+3 e. 3

relamía lui Calarne §1 Gaden :

In cursul acestui paragraf vor fi compárate resáltatele for- 
mulelor aproximative propuse atít cu formúlele aproxlmative Vogt 
§i Caíame §1 Gaden cit ?i cu solubia exacta, calculaba prin rezol- 
varea ecuabiei obblnutá la paragraful anterior, formulindu-se §i 
concluziile care se impun din aceastá comparable. De asemenea se 
vor da $1 relabü noi.

Pentru sistematizarea expunerii, relabille aproximative vor 
fi obbinute in cadrul unor subpuncte, nótate a, b, c, d.

a.) Pentru inceput sá gásim o relatle aproximativá intre 
pozibiile a douá nivelar i extreme nótate §1 ^7^
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Deoarece nu este un nivel extrem, rela$ia este valabilä 
ou inoepere de la primul nivel extrem •

Pentru aceasta vom faoe apel la rela^ia exactA intre aceste 
douA niveluri, obtinutA la paragraful anterior printr-o primA in- 
tegrare a ecua^iei osoilatülor t

Pentru a obline rela^ia cäutatA» se dezvoltA la inceput in 
serie exponen^ialele i -

Se inlocniente (4-4) in (4—5)» efectuindu-se produsul mezilor 
al extremilor :

Deoarece l'Sj l , A , rezultà cà seriile (4-4) sint ra-
pld conv.rgsnte.

In lucrSrile se folose§te aceastà metodA a dezvoltA-
rii in serie pentru studici oscilatiilor mecanioi» insà deoarece 
acolo se pAstreazA forma dimensionalA, in care Variatila dimensio- 
nalA poate lua valori supraunitare mari» seriile sint mai lent con­
vergente de aceea ?i resultatele sint mai pu^in precise decit in 
cazul de fa^A« La oastelele de edhilibru obignuite se ob^in in ca- 
zurile usuale valori I » l'Sj+i | <o,4- «

Se observA cà pentru m ( -* A » frac^ia din membrul drept
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al rela^iel (4-5) —► a , valoarea l - A constituind deci o 
«< ngìiiari-tate pentru membrul drept al ecua^ie! (4-5), Evident, in 
apropierea acestui punct seria respectiva este destul de slab con- 
vergentá» De aceea este ragionai a cauta sá se ocoleascá aceastà 
singuiaritate, inlocuind seria respectivá cu o alta, avind o con- 
vergenta «>»1 rapida, Pentru aceasta se noteazá fi achilie :

(4-6)

Trecind la limita pentru valorile variabilelor care tind la
zero se obline :

(4-7)

(HSjl) - 1 
l*/lo

deci valoarea zero nu conduce la o createne nemarginità a gracili— 
lor, 

Folosind metoda identificari! coeficien^ilor, adica scriind j

F(l«l) = a -t- bl-,1 +c l'g|% *d 1^1*+.... (4-8)

9i identificind (4-8) succesiv cu cele douà rela^ii din (4-6) se 
oblili valorile coeficien^ilor nedetermina^i §i in final :
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f_ci v» = <4 iv-i- -
(4-9)

^^i'I ~i + f.'

Introducind expresiile (4-9) in ecua^ia (4—5), ace asta din ur­
na devine :

- ' “ „ (4-lo)
i ^ii=ivi

’ * t ’-I •

Se face in proporla (4—lo) produsul mezilor §i al extremilor« 
Dupa reducerea termenilor asemenea §i re^inerea doar a termenilor 
de grad mai mie ca §apte, se obline :

(4-11)

= lividi

Avìnd in vedere ca, in orice casini , se observà
cá eroarea fácutá este neglijabilá, chiar pentru probleme §tiin£i— 
fice । cu atit mai mult eroarea este neglijabilà intr—o problema
tehnicá cum este cea de fa^á. '

In relamía (4-11), trecìnd to^i termenii in primul membru §i 
♦

descompunìnd in factori t

i) [j^-1-1^,1 11 vi

Deoarece primul factor nu se poate anula la nici un momenti
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finit se obline urnfitoerea ecua^ie infere douA niveluri suecesive 
extrañe» ecuaÇie in care l^’l se eoawidarä cvnoscut çi l^>fl se 

considerA noeunoecut t

----fL^ =o (4-13)

Infermo priaâ aproxiiaatie» se vor negliga prinii dot ternani 
in ecuafeia de sai eus» care sînt în valoare absolut! nuit mai nici 
decit termenii pAstra^i (sub 1

In acest fel se obline urmAtoarea relatée extren de siqplA 
infere douA clangagli extreme succesive t E^-a]

(4-14)

sau

(4-15)

Pb basa relativi (4—14) s-e construit tabelul Hr .1(4) çi s-s 
ridicat grafitili Nr»!( )• Pe acelasi grafia e-a représentât si re— 
laÿia exactA infere I Si l^jl • obfeinutä la paragrafo! an» 

feerico?. Se obeervA o sqpmpuoero aproape perfectA a celer douA curb« 
In tabelul Hr .1(5) aînt date salarile rapartului iar

in grafferai Rr«2( ) este redatA representares graficA a rariafiei 
acestui report.

Se observA eA ataortfesarea osali afe! lier» caractérisât! pria 
I , i ■*■ reporto! / este sai paternità la valori mari ale lui

reporto! tinsiad la ue^dichid perfoot) atenei cînd/^//—* o (re­
gia hidrostatfee)» osea ce este in conccrdantA cu fisica fenooenului« 
í- lu leería osa! tatú fey mecointce lo^aìitmul clcjlsÌlu ya^cìft poaVÌà. Húmele, de

decretmtAjd. /.Gaa.v'ilm.Ce. ___
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in regia hidrostatic apa comportîndu-se ca un lichid perfect.
Fata de relamía (4-14)9relatia (4—15) permite o representare

graficá avantajoasá deoarece intervalul care variazá l este
* 4mai mie decît intervalul in care variazá I •

0 relatie care sa conduca la erari ?i mai mici se obline dacà 
termenii de gradui doi §i trei in din ecuatia (4-13) se
inlocuiesc cu valorile lor date de (4-14). Se obline atunci in lo- 
cul ecuatiei (4—13) ecuatia :

6480 (•Sjl») '»5 648° 4 |1Sil ISjl (4-16)

Explicitìnd 1 din ecuaÿia de mai sus se obline t

lsj*i l (4-17)

Din relatia (4-17) se vede ciar cà influenza termenilor ne­
gligati in relatia (4—14) este in orice caz de sub o9ool din cei 
pastrani.

Din aceasta causa se poate afirma cà relatia (4—14) este su— 
ficient de exact A pentru scopuri tehnice» ea avind §i mar eie avan­
ta j al simplitàtii9cu alte cuvinte sporul de precizie adus de for-r 
mula (4-17) fata de formula (4-14) nu justifica forma mai complica­
ta.

Sá analizám §i eroarea fácutá prin pàstrarea in fractiile 
QdlL numai a unui numàr finit de termeni.

Pentru determinarea acestei erori9 se observa cá exista re— 
litis i

BUPT



— 39 —
À-U-4-7

in care in au fost men^inu-ti o infinitate de termeni.
Din Telarla de mai sus se poate esplicita •£_ (ISjmD 1

(4-19)

Analog 9± zelarla :

(4—2o)

in care in (\^\) au fost men^inu^i o ini imitate de termeni.
Din zelarla de mai sus se peate esplicita ^(1^0 :

= 2 -l*jO (4-21)

Evident ezoazeà fàcuta, este cu atit mai mare cu cit valoarea 
argumentelor este mai mare. Se va considera cazul umor valori exa- 
gerat mari* luindu-se pentru\^l » l valoarea o,5, respec- 
tiv 0,4« Eroarea absolutà fàcuta in cazul luip+ (^{0 prin con- 
siderarea nomai a unui numàr finit de termeni este atunci :

£ +(l«jl=q5) =^(0,5) -^*1 V-

(4-22)

Aceastà eroare introdusà de pàstrarea unui numàr finit de termeni, 
conduce la urmàtoarea eroare absolutà a termenului in care apare

- 0,00 5177 (4-237
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In care s-a notat cu valoarea aproximativá corespunzátoare
unui numár finit de termeni.

Eroarea relativi a termenului introdusi de aceastá aproxima­
re este de :

j—*£* = --- ---------  = 0,004-71 (4-2*)
1 uisr__L_

Pentru ercarea introdusá prin considerarea unui numár finit 
de temen! in cazul serie! l) se obline urmátoarea eva­
luare :

Eroarea absoluti a termenului ín care apare-fi O 9 gene­

rati de pasti area unui numár finit de termeni ín seriad 
este de :

Eroarea relativa a termenului, introdusá de aceastá aproxima­
re este de s

C _ _________________ —C)o©oo34-/+ ’ (4-27)
T-

Se observa cá suma celor douá erori relative, conduce la ur­
mátoarea mejorare a erorii totale relative :

(*“28>

Aceastá majorare a erari! relative totale este considerati 
ca foarte buni pentru rela^iile folosite în hidráulica în general
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gi in domeniul castelelor de ecbilibru in special.

b.) Acest punch are drept scop obtinerea une! formule care 
sá permita calculul direct al extremului de ordinul j - #
daca este cunoscut primul extrem •

Este.cunoscut f aptul cá formúlele date íh. literatura nu per- 
mit calculul direct al unui hivel extrem , decit dacá este 
cunoscutá valoarea nivelului extrem anterior • Aceasta
face ca atunci cind se urmáregte calculul unui nivel extrem , 
sá fie necesar calculul succesiv al tuturor celor j-1 nivele ex­
treme anterioare»

In presenta lucrare se va da o formulá care sá evite necesi- 
tatea calculului tuturor nivelurilor extreme intermediare §i sá 
permitá calculul direct al nivelului dacá se cunoagte nivelul 
maxim sau eventual un alt nivel extrem, de íncAíce 

t anterior nivelului pe care dorim a—1 calcula •
Se va analiza cazul in care se cunoagte nivelul ^4 , gene­

ralizares la celálalt caz este evidentá«
Pentru aceasta, reluám rela^ia care leagá douá nivele succe- 

sive §i o punem sub forma :

1^1 = — ----------- - —a-

In relamía de mai sus se poate inlocui in fúñenle de
astfel 1

(4-30)
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Continuînd în acela§i mod, dupâ un numar finit de înlocuiri 
se obline fractia t

(4-31)

3

Sä demonstran prin metoda inducÿiei complete cá relamía (4-2S)
peate fi pusà sub forma -mai sirnpla :

Tinind cont de faptul cä ^o.p <o §i^2|>*ì>o f telarla, 
de mai sus poate fi scrisà §i sub urmatoarea formé convenabilä :

(4-33)

Prima etapa in aplicarea metodei inducale! complete este etapa 
de verificare*

Intr-adevar, fäcind in rela^ia (4—33) se obline egalita-
tea banalà =^1 <• Pentru ^«2 , se obline t

(4-34)

care este chiar relaÇia (4-^29) dintre doua extreme succesive, parti— 
cularizatä pentru valoarea J « 2 •

Deci relaÿia (4—33) se verif ica pentru valorile iniziale ¿«1
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j=2 •
In continuare urmeazá etapa de indúcele propriu zisá. Se pre- 

supune relamía satisfácutá pentru j (4-33) §i trebuiegte demon- 
strat cá, in aceastá ipotezá, relamía este valabilá §i pentru j+l 
adicá x

Intr-adevar» conform reíanle! care leagá dona nivele succesi-
ve :

^4

(4-36)

Tinind cont oá semnele sint astfel incit satisfac relamía :

1^4** I = (4-37)

resulté imediat din relamía (4-36),rela^ia (4—35) care trebuia de- 
monstratá.

In literaturá este cunoscutá §i recomandatá relamía Caíame §1 
Gaden Ao/y/11/ »/12/, relatié de asemenea aproximativá, care da va- 
loarea primului minim dupa primul maxim, notat ca §i in presenta
lucrare cu 1

[-1 (4-38)

in care parametrul adimensional p are expresia $
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(4-59)

«ninind cont de rela^ille care esista ìntre parametrii adimen­
sionali ai lui Calarne §i Gaden §i parametri! adimensionali utilizaci 
in prezenta lucrare :

(4-4o)

formula Calarne $i Gaden (4-38) devine «

In tabelul Nr.J(6) §i in reprezentarea grafica Nr«3( ) se 
dau date comparative privind determinarea primului nivel minim dupà 
primul maxim, atit prin folosirea ecuatiilor exacte de la capitolai 
I, cit §i utilizind formulele (4-41) Calarne §i Gaden §i (4-34) pro- 
pusa de autor«

c«) In cadmi prezentului punct se pune problema stabilirli 
unei formule aDroximative de calcili a lui in functie de
parametrul pierdeyii initiale de energie •

Aceastà problemà a fost pusà in special datorità urmàtoare- 
lor douà considerente t

- formulele stabilite la punctul anterior permit calculul 
direct al oricarui nivel extrem, in functie de primul nivel extrem

• Este deci firese a se da $1 o formula care sa permità cal-
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culul rapid al acestui prim nivel maxim in fúñenle de para- 
metrul inicial fe .

- formula cea mal folositá in literatura, datoratá lui Caíame 
Graden precinta únele deficiente caro vor fi analízate ín .cele ce 

urneazá.
Relamía data de Caíame §i Gaden este :

(4-39)

Transcrisá In variabilele adimensionale ale lucrarli de fatá 
formula lui Caíame §1 Gaden capátá forma t

Se considera $1 relamía exacta care existá intre $1^4

reíanle dedusá la capitolul T t

= fe +&,(<-«,) (4-41)

Sà cercetâm comportarea celor doua relatii la cele doua ex- 
tremitàti, adicà pentru fe» -* o §i pentru -°<=> •

Pentru aceasta vom compara limitele pe care le obtinem atît 
pentru , cit çi pentru primele doua derlvate în raport eu •

Pentru aceasta se vor calcula la început aceste derlvate«
Relatla exacte

(4*42)
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Relatia Caíame si Gaden

(4-45)

Cercetind acum valorile la limita se ob^ine :
Relatia exacta

(4-45)

Relatia Calaje si Gaden

(4-46)
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(4-47)

Se observa £& in cazul ín care , formula Caíame
$1 Gaden da valor! ^4 complet diferí te de relamía exacta, deci 
eronate, de aceea este de a^teptat ca ea sá dea valor! cu atít mal 
apropíate de cele exacte cu cít este ma! aproape de zero.

Se propune o reíanle aproximativá care sá nu prezinte aceste 
dezavantaje ale formule! Caíame §1 Gaden, de forma i

□C = conslon-io

Aceastá reíanle, oricare ar fi valoarea constante! nedeter- 
minate sa satisface tóate condi^iile la limita satisf acute de re- 
la$!a exactá«

Prelucrínd relamía (4*48) se obline t

^4 = 3---- 7=Ttu (4-49)

Din rela^ia se mai sus rezultá o ecua^ie de gradui do! ín x
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De alci pentru constante necunoscutà se :

1

-2 (4-51)

Cu ajutorni reíanle! (4-51) s-a construit tàbelul Nr.4(7), 
din care se observa cá valorile lui x nu sint chiar constante, 
dar nici nu sint prea imprestiate. S-a considérât pentru x o va­
riarle de forma :

□c - et + ----— — (4-52)

Coeficienrii a $1 b s—au déterminât prin metoda celor mai 
mici pátrate a lui Gauss.

Pentru calculul noilor constante a §i b s-a construit 
tabelul Hr.5(6) •

Au résultat valorile t

b « 2,9468 S 5

a = 2,97o9 * 5

Cu aceste valori :

(4-53)

Pentru a constata calltatea rela£iei propuse pentru parame- 
ttul x s-a calculat coeficientul de regresie r , calcúlele 
filnd trecute in tabelul Nr.6(9)» S-a obrinut valoarea o,9652, 
ceea ce indicá f aptul cá corela^la propusá pentru x este apre- 
ciatá «a foarte buná. Coeficientul de corela^le r s-a calculat 
cu ajutorul formuleler/3-77 • Í2 'Yíflé~I/:
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(4-54)

Se obline astfel relamía aproximativä :

= 4- (4-55)

Cu ajutorul reíanle! (4—55) s-a intocmit tabelul Nr«7(lo) din 
care se constata cá formula da resultate destul de apropíate de re­
sultatele metodei exacte«

Resultate laca mal bune se constata cá da formula pu^in modi— 
ficatá, care se adepta in final t

(4-56)

In formula de mal sus s-a 
Heaveside, frecvent folositä in 
31 §1 definita prin t

utilisât fumeria imitate a lui 
teoria distribu^iilor, botata cu

pentru 2,1 +

(4-57)

pentru a,1 -t-

La efectuares derivatelor, se men^ioneazá ca derivata fune—
tiei Heaveside este nulä«

Introducerea acestei funesti s-a fäcut pentru a nu se obline
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valori •
Se observà cà formula (4-56) acoperà bine intreg domeniul de 

variarle a lui • (tabelul Nr.8(ll) gi graficul Nr.£ (3 ) ).
Calculind coeficientul de corela$ie (tabelul Nr.9(12))al for­

mule! propose se obline valoarea r sO,99$5 eeea ce indica o core- 
la$ie deosebit de bona» Din analiza datelor presentate in acest 
punet resulta cà formula Calarne gi Gaden este excelentà pentru 
valori |^«1 suficient de mici, ìnsà pentru valori mari|^o| , dà 

valori eronate, erorile ereseind nemàrginit odatà cu cregterea 
lui l^-l .

Formula (4-56) propusà acoperà bine tot domeniul posibil de 
variarle al lui • Este adevàrat cà valor ile usuale ale lui 

£n cazul castelelor de echilibru utilizate in siatemele hidro- 
energetice se situeazà in domeniul in care formula Calarne gi Gaden 
dà valori bune ; aceasta nu exclude insà posibilitatea ca alte ame­
na j ari cu castele de echilibru folosite in sistemale de iriga^ii, 
alimentàri cu apà, etc sa conduca gi la valori mari l 1 in care 

caz formula Calarne gi Gaden dà valori gregite«
Avantajele formule! propuse fa^à de formula Calarne gi Gaden 

sint urmàtoarele :
- vaiorii e f anemie! , ca gi ale primelor douà derivate 

a lui in raport cu coincid cu valor ile exacte pentru cazu— 
rile limità *■ 0 gi —» _&<=> ।

- domeniul de vaiabilitate al formule! este mult mai mare, 
extinzindu—se intre s 0 gi ’’&=> = - ;

- in caz orile usuai intilnite la castelele de echilibru for­
mula propusà dà resultate tot atit de exacte ca gi formula Calarne ।

- eroarea datà de formulà este de sub 1 % in cazurile usuale, 
in cazurile cu totul excep^ionale in care , eroarea maximà
datà de formulà nu depàgegte 5 %• ea descrescind rapid odatà cu 
scàderea lui •
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Calcúlele numerice au fost fácute folosind lucrarea /W /

d.) Odatá determinata relamía care permite calculul primului
maxim ín functie de denivelarea iniziala a nivelului (4-56) 
se pot transforma relatiile care permit calculul unui nivel extrem 
oarecare astfel íncít sá se exprime un nivel oarecare nu in func­
tie de nivelul maxim ci ín functie de denivelarea initiala'^ «

(4-58)

Relatla (4—53) se peate inca prelucra« renuntìndu—se la lune­
dia lui Heaveside de la numitor. Se obtins :

(4-59)

sau inca :

sau încà t
(ixG-ms/zio-76^ )_______________

[(69 +I2G Ü-H) “2 (<28j+(9)^-4
(4-61)
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Intereseasà in mod special expresia primului minin de dupà 
primul maxim (3*2)» Dupà calcale elementare, piin (4 - 60 )

Renun^ìnd la allumici termeni se obline rela^ia aproximativà j
mai simplà cantata :

Resultatele ob^inute pria aplicarea rela^iei (4-65) §1 compa- 
rarea lor cu resultatele ©brinate prin aplicarea rela^iilor exacte 
9i a formule! Calarne §i Gaden sint date in tabelul Nr.lo(13) §1 in 
representarea graficà Nr«£( 9 )» eroarea relativa fiind in casurile 
usuale sub 1 % ?! nedepà$ind 5 % pentru valori excep^ional de mari 
ale parametrului

Aceste date confirmà aprecierile calitative anterioare privind 
superioritatea formulelor date in presenta lucrare fa'Và de formulale 
Calarne §i Gaden«

Pentru calculul unui nivel extrem oarecare aplicarea formule! 
generale (4-61) estc destai de grecale» de aceea este de recomandat 
determinarea mai iati! a nivelului extrem 2^, §i apoi aplicarea 
rela^ie! generale (4—33) care este mult mai simplà«
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& 3»- Utilizarea metodei de acroximatie Krilov-Bogoliubov

Àceasti metodi ifi are originea in lucrarne lui J.L.La-
grange* Ba & fost dezvoltati apoi pe larg de citre van der Pbl

• In stadiul initial metoda a fost folosita pa base intuitive, 
fSra a avea un suport teoretic« least suport 11 constituie lucri- 
rile lui Krilov §1 Bogoliubov din anul 1937» care au rezolvat prob 
lema domeniului de valabilitate a metodei §i problems aproximatii- 
lor de ordin superior./3-Z/»

Metoda de, aproximarie Krilov-Bogoliubov este aplicabilä
cu bune resultate chiar in cazul unei amortizèri tari, cu condi­
rla ca elongatia 9! viteza initials, a miocardi si fio suficient 
de mici, eroarea fAcuti in determinarea a douA elongarii extreme 
consecutive fiind sub 2 %.

Se va expune pe scurt metoda sub formi generali fi apoi
se va utiliza metoda pentru rezolvarea ecuariei oscilariilor in 
castele de echilibru la inchiderea totali»

Se consideri ecuatia generali de tipul x

x *-coxx. = - S. te) * (5-1)

in care este un parametru care caracteriseazi amortizarea, re­
lativ sie«

Se cauti solu$ia ecua$iei sub formä armonici :

OC « CtcbceA [50■t = CL (t) co* oC C4-) (5-2)

Se cere in plus ca oscila£iile si fie astfei incit ampllw- 
tudinea a §1 faza si fie funeri! de timp cu variarie lenti, 
proporrionale cu parametrul mie S fi definite de ecuatiile cu
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variabile separabile t

(5-3)
- a Bea.) 

di
Se cautà solatia ecua^iei (5-1) sub forma :

□c - CUCoA>OC + 2^ (p,* ) C°- >*-) -+- • - • + ) (5-4)

in care u^a,^ ) sint funeri! periodica de oG cu perioada^X 
iar a ?i °£ ca funeri! de t satisfac ecuatüle diferencíale 
cu variabile separabile :

(5-5)

Se determina acum funcCiile u^(a, c<) , » B^(a) ,
j a 1,2, •••»a astfel incit ecuatia diferesiala (5-1) sà fie sa- 
tisfàcutA cu e aproximatie de ordinul 0( m+^).

Determinarea acestor funcCii nu comporta dificultà$i prin­
cipale, dar practic calculele se efectueazà pentru m = 1 , cel 
mult pentru a = 2 , deoarece imbunàtàtirea preciziei sola^iei 
prin folosirea aproximaCiilor de ordin superior nu este justifi- 
cat& de Ìngreunarea care apare la efeotuarea calculelor« Aplica- 
bilitatea practicà a metodei este determinata nu atit de conver- 
genCa dezvoltàrii (5-4) cind m—«»te , cit mai alea de proprie- 
tà^ile asimptotice de aproximare a soluCiei cind E —0 pen­
tru un m dat» 

Conditine initialeyi ce se presupun cunoscute sint 
•4*O> = *0 » O •

, Aj , B4 se determinà prin efectuarea
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a dou& cuadraturi.
Din prima relati® (5—5) rezultá :

(5-6)

Din aceastá relamió se obline a ca functi® de timp §i 
se inlocuie^te in a dona relatie (5—5) care devine :

<ZCH =4 +uj (¿-to) * +♦••• + C5-7)

e 
Fiind determinate acum functiile a(t) c^(t), se in- 

locuiesc in (5-4). §i a® obline solutia aproximativá cáutatá 
x = x(t).

Consideratili® fàcute mai sua au presupus cunoscute func­
tiile u^(a,t) , » B$(a) * 1x1 acestor functii
exists un anumit grad de arbitrarieitate, care peate fi folosit 
impunind conditia ca din dezvoltarea in serie Fourier a functii- 
lor ^(a» °4 ) sa lipseascà prima armonie à (termenii in sin x 
§i cos x ),adicà sà avem satisfàcute relatiile :

Se mai poate arata cá dacá in dezvoltàrile (5-5) negli- 
Jàm termenii de ordinul 0(<Sm*^)> atunci introducem in expresia 
lui x(t) o eroare de ordinul 0(¿.B) t deci nu are sena sà p&s- 
tràm in dezvoltarea lui x(t) termenul ce contine a , fiind 
suficient a ne opri la termenul ce contine pe •

Se obtin astfel urmàtoarele formule pentru calculul solu- 
tiei ecuatiei (5-1) s
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Prima aproximatie

□Cj CL CO4 OC

£5-9)

(5-lo)

prin inversare a = a(t)

A, e«.) =
2 co
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A-II-5-5

oJT

A r x A? A p» -t-ci A d— “— \ "*■
A^) = - —— (ZA4E>a ^O-a Ax doc ) 1 L

Jq

+ (Aa eoiOcEM-bini +co

In cazul particular, care intereseazá lucrarea de fa^à» 
in care ^H^Cx) = o f^(x) este ©gala cu produsul^ là (oc

formúlele capátá o forma mai simplá« Dacá a nu este mie dar ♦ 
canditine iniziale sint suficient de mici se peate introduce 
parametrul adimensionai mie cu rela^ia :

& - (5-11)

Ecuatia generala (5-1) in acest caz eapátá forma :

D¿ ± |^|x|l+wXX -o (5-12)

Rezultà, cà func^ia ^j(x) cu x de forma (5-2) depinde 
numai de sin §1 anume este o func$ie para in deoarece :

f pentru

- ^[-LUQoòin«)-A (5-13)
_ pentru è o

Avind in vedere paritatea fimctiei f^ 9 ea se va dezvol- 
ta intr-o serie Pourier numai de cosimusuri s

(5-14)

Cooparind aceastá dezvoltare cu cea scrisá anterior in
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cazul formel generale a ecuadiei diferencíale a oscilaCiilor rezul
tâ

Cœ>o.) c©* — (5-15)

Résulta atunci t

(5-16)

In acest felt pentru ecuadia (5—12) relaÿiile cate dau 
prima aproximatie a sôluCiel sînt :

<Ct) = C<o -4-ÛJ Gt-'to)

pria inversare
(5-17)

Se observa cà in aceastá prima aproximadle frecvenda vib­
radle! este independenta de amplitudine §1 égala eu frecvenda vib- 
radülor neamortizate»

In ceea ce prívente reladiile care dan soludia in a doua 
anrmHnmtle s
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A2Ccx) -= o 

¿fica») _ 52^2) _ A Cu>&) ’

g^a. de*_ 4c«?«?- 0.^0^ K^-A

Se observa cà pentru primele doua aproximatii se obline 
o aceeaçi dependentà a amplitudine! prime! armonica fata de timp. 
In schimb» în a doua aproximatie frecventa vibratisi devine func- 

¿r 2 tis de amplitudine printr-un factor de coreetis de ordinal o •
Sa treceq acum la studiai concret al oscilatülor care a- 

par în castelele de echilibru la închiderea brusca» ecuatie care 
a fost dedusà anterior :

(5-19)

Pentru studiai acestei ecuatii se vor considera douá ti-
puri de condili! initiale §i anume $

a.) se considerà conditi! initiale» pozitia §i vi»
tesa corespunzátoare unui nivel extrem oarecare* In mod con» 
cret se vor considera conditi! initiais cele corespunzàtoare pri»
mului nivel maxim :

(5-2o)

• b.) Se considerà conditine initiale reale adica x

a«) Conform metodei generale presentate» se introduce pa» 
rametrul mie adimensionai prin relatia (<s44r) ^4 — 

cìnd —* -°0 ) :
(5-22)
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Pria, introducerea acestui paramétra, ecua^ia oscila^iilor
capata forma i

(5-23)

In acest caz :

pentru

pentru è o
(5-^4)

de ande ÿinînd cont ca » 1 2

Avem atunci 1

pentru c©* «x o

pentru coóoc $.0
(5-25)

Efectuînd integraiele de mai sus se obline :

M H+ +°"K7r
Pentru K = 2 p rezultâ din relaÿia de mai sus t

(5-28)

Pentru K s 2 p + 1 rezultâ din aceeaçi relaÇie :
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A-U-5-9

O°) - (5-29)

particular pentru p = 0 se obline :

(5-3o)

cadrul aproKima^iei intii :

A3/f (5-31)

Explicitind pe a ca funedie de

O'«) = ------—----------
5JT

(5-32)

Se serie acum soludia la aproximadla ìntìi pria me- 
toda Krìlov-Bogoliùbov t

Co'S (»¿o +^”“ (5-33)

Const entele aQ §i se determina din conditi­
le iniziale :
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A-n-5-10

t -

0-OL
-=. — Ô.cC^ÎA^O -*- ——- c»<ù 

v 5JT (5-54)

S-a ob^inut in acest fel sistemai :

(5-55)do Co* Xo — ^5

Prin ridicarea la patrat a celor doua ecua^ii §1
adunarea lor membru cu membru se obline :

(5-56)

Din sistemai (5—35) se obline atunci çi valoarea 
parametrului i

> o

> o

(5-57)

Avînd îa vedere rela^iile (5-57) resulta cá i

(5-58)
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Revenind atunci la legea de oscilarle, ea este acum
complet determinatá pria determinarea parametrilor §1 aa0.

(5-38)

Avind in vedere cá \ 
aproximadme :

rezulta cá se pot face

059)

Cu aceste aproximadii» care introduc o eroare de sub 
1 % in determinar e a lui se obline legea osciladiilor
sub o forma foarte simplà :

O*o)

Se observa cá ecuadia de mai sus satisface condirla 
inidialà • dar datisface aproximativ condi dia
inidialà de anulare a derivatei»
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Se poate pone in evidenza acum o foarte import anta 

concordanza ìntre resultatele obZinute in paragrafai anterior 
resultatele date de metoda Krìlov-Bogoliùbov in prima apro* 

ximaZie. Aceasta concordanza se referà la problema tratata 
in cadrai presentala! capitoli §i anume la problema niveluri— 
lor extreme.

Intr*adevär conform relaZiei (5-4o) pentru nivelul 
extrem ^2. * care are loc la momentul fei s fe< +7T se

obZine formula :

(5-41)

Pentru un nivel extrem oarecare j » care are loc
la momentul JF se obZine, tot din relaZia (5-4o)i

(5-42)

RelaZiile (5-41) si (5-42) au fost obZinute prin me­
todo principiai diferite la paragrafai anterior.

Sa vedem cum se modifica relaZiil® dacà trecem la 
anroximatia a doua. In acest cast dupà formulele (5-18) 1
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A-II-5-13
sau t

Pe baza acelora§i f ormule :

(5-44)

In fine soludia fe se obdine in a doua aproximadle:

/Sin ('1^+0°^ 8a*-
- O.c«Q(X -V

(5-45)

sau inca :

Beoarece* a§a cum s-a aratat irt paragraful anterior* 
relamía (>-41) (obdinuta §1 ín prima aproximadle prin metoda 
Krilov—Bogoliubov) futre doua extreme succesive da o eroare

BUPT



— 68 —

A-II-5-14
de sub 2 % màrirea preciziei pria fole sirea cele! de a doua 
aproximatii nu este justificatà in problema determinarli ni- 
velurilor extreme, intrucit caleuleie se complied destul de 
mult. Din punct de vedere tehnic, precizia ob^inutà in prima 
aproxima^ie este sullelenta.

b.) Sa trecem acum la utilizarea metodei Krilov-Bogo- 
liubov in cazul in care se la condirla iniziala corespunzàtca­
re momentului •

Conform metodicei generale presentate se introduce pa- 
rametrul adimensionai mie S , definit pria rela^ia : 

e

Prin intro ducer e a acestui parametru adimensionai, 
ecua^ia oscila^iilor capàtà forma :

In acest caz c

(5-48)

pentru
(5-49)

pentru
sau, ^inind cont cà w = 1 :

pentru
(5-5o)

— Co'iX«< pentru
Pentru fune vii le PK( CO a ) se ob^in atunci expresii

similare expresiilor de la sùbpunctul "a" :
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ji

8o?-u?"
(5-51}

14 prima aproximadle :

(5-52)

Legea de oscilarle in prima aproximadle capátá format

(5-55)

Constantele aA si o
diale :

se determina din condidiile ini-

(5-54)

S-a obfinut in acest fai sistemili t

(5-55)
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A-II-5-16
Pria ridicarea la pàtrat a celor douà ecua^ii adu- 

narea lor membra eu membra se obline t

(5-56)

Ordonînd termenii ecuaÿiei t

* C(_ I pïi. «« +2^ o (5-57)
,JT- ) «T

Fàcînd §i alci aproximatia » justificatà de faptul cà 
în general l's» 1 < 1 j

(6-57)

se obline urmàtoarea valoare aproximativà pentru constante aQt

058)

Revenind la sistemai (5-55) pentru determinarea para­
rne trului t

(5-59)

Cu aceastà aproximatie se obline legea oscila^iilor
sub forma t
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A-II-5-17

(5-60)

Avìnd in vedere cele de mai sus resulta cà parametrul
este caprine in intervalul

(5-61)

Pentru a putea determine nivelul maxim trebuiegte 
det er  min at la inceput momentul corespunzator acestui ma­
xim •

Pentru aceasta se anuleaza derivata ----  9 consi­
der ind pentru ecua^ia (5-6o) :

(5-62)

sau

(5-65)

Procedind din nou la aproximàri rezultà cà :
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A-II-5-18

(5-640

Resulta cà o prima aproximare a prime! evasi semipe- 
rioade se obline dacà se considerà :

sr~23f- (5-65)

Revenind cu aceste aproximar! in legea de oscilarle
se obline urmàtoarea formula aproximativa de calcul a ni  ve­
lai ui < :

Cu ajutorul formule! (5-66) s-a întoemit tabelul nr.lW) 
§i reprezentarea graficà Nr.l (40 ). se constata ca valorile, 
ob^inute prin aplicarea formule! aproximative (5-66) sînt sa- 
tisrácátoare. Pe inter val ul , interval întîlnit în
mod normal la castele de echilibru, eroarea maxima nu depâ^eçte 
7 % • de§i pe lînga erorile proprii metodei s-ai mai facut pe 
parcUTS Cite va ap-nnyim^^-i -,
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In generai prin linlarisarea unei ecua^ii neliniare se 
intelege inloculroa ecuatiei nellniare prlntr-una linieri, ini©- 
culneiin «are se cauta sa selutla ecuatiei liniere sa nu se depàm- 
tese mult de scinola ecuatiei neliniare.

Accestì inlocuire aste scruta de necesitatea exprlmlril 
analitica esplicite a sclutiei, chlar sub formi aproximativl, ex- 
prlmare care nu se peate da In easul acustici nellniare. In easul 
castelelor de echllibru liniarisarea aste necesarl in special in 
easul in care se corcoteasl stabilitatea oscilatiilor in easul 
micilor eseilatH« ca 9! in easul in care se studiasi cuplarea 
castelelor de echllibru. Trebuie nentionat totuf1 cà pria linda* 
rigare se pierà unele caracteristici calitative ale ecuatiilor 
nellniare.

Liniarisarea constituie deci un ml^loe aproximativ de 
simplificare a dificultltiior matematico, aplicabil cu atit mai 
bine cu cit ponderea termenulul nelinlar oste relativ mai mici 
9! cu cit conditine initlale au valori relativ mal alci. Do aso- 
menea se rocomandl sa intervalul de tiig> in care ecuatia nelinlarI 
oste inleoultl de eoa linieri si nu ile prea mare, intrucit scin­
tille celar dcul eeuatll se deplrteasl continuu.

Pontru un interrai de tlqp mal mare se face llnlarisarea 
acustici pe mai multo sùbintervale, tocmai pentru a elimina deplr- 
tarea esagerati a solutillor.

Avind in vedere d, afa cum se va ar&ta in capitolul urml- 
to», in easul inchiderii totale, cvaslperloadele sint aproximativ 
ogale cu J , incepind cu a doua cvasisemiperioadl, resulti ci 
incapine, din momentul eorospunsltor primului nivel maxin, 
oxlstl ecndltll lavorabile epllolril metodo! liniarislrii, elei
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ecuadia liniaxisati ara riguros cvasiperioada egali cu JT • Pan­
tani intervalul de timp din momentul al inchideril rapide al 
pini In momentul al atingerli primula! maxim« esisti condirli 
mai pudín favor abile de liniar izare caci alci prima cvasiscmiperi- 
oadi peate diferí sensibile croscind odati cu cresterea parametro- 
lui |t-|

In literaturi se cunóse mai multe variante ale metodo! 
liniarizirii« únele dintre eie basate pe o radiune exclusiv mate­
matici« aitele basate §i pe elemente fisica»

In continuare in aeest paragraf se va presenta pe scurt 
metodo liniarizirii in variante denumiti liniarisaro echlvalenti« 
sub forma sa usuali §i apoi se va utiliza in continuare xjietoda 
sub o formi originali» évident suparioari metodei usuale«

Metodo liniarizirii ochivalente este datorati tot lui 
Krilov 9! Bogollubov«

Spre deosebire insi de metoda de aproximadio a lui Krilov- 
Bogoliubov aplicati in casul ocuadiilor neliniare« in care se cau­
ti o soluble aproximativi care si satisfeci cit mai bine ecuadia 
nellniari» alci problema se pune invera 9! anume se cauti o ocua- 
$le llnlari care si fle satisfàcuti cit mai bine de o annoiti so* 
ludio«

Corneret« se stie ci metodo Krilov-Bogoliubcv presentati la 
paragrafili anteriot di soludia eeuadioi diferencíale neliniare« de 
forma generali s

in care & oste un parametro mie« cu o aproximadle de ordinili

So cauti atunci 0 ocuadie linlarä de tipul 1

(6—2) 
caro ei fie verificati do soludia ecua$iei neliniare obdinuti prin 
metoda Krilov-Bogoliubov prima aproximadie« verificarea avind loc 
de asemenea pini termenll insignlflantl de erdlnul o •

In Variante usualä paranetrii 9I co* au valori con- 
atanto, astfol incit ecuadia llnlarisati eate 0 ecuadlo liniari cu 
coeficienti constandi«In Variante originali presentati in aoest 
Paragraf« parametrli 9! co* sint funedii de variabila « 
aprepilndu-se astfol nult mal bine ecuadia llnlarisati de ecuadia 
nellnlari«

Cu notadlile utillsato In paragraf ul anterior so ob$ine 
pentru ecuadia (6-1) 1
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□c =- coa4in«K+£.(^A co« oc -ex. Ba 4in -*- O (Sx)

x •= - cx_co'1 co^c< ^-Q.coAt^inoc - 2u> O-BaCoì«*^ +- O^)

Considerala acum cà i §i x date de (6-3) ar fi §i so- 
lu^iile ecua^iei liniere echivalente (6-2) s

+ O(€X) =o 
(6-4)

— - e* 2Neglijind termenii de ordinul o se obline urinatomi 
sistem de dona ecdatii cu dona necunoscute, prin anularea coefi- 
cientilor lui sin c< §i cos o<. :

[co -t-s Ba) +- Ai =o

et C S lA* A a ~ tuo. Ba) = o (6-5)

Prin rezolvarea acestui sistem, in care necunoscutele 
sint h §i prin neglijarea termenilor care con^in
pe S 2 :

(6-6)
coi = 'ÌSooBa

Dupà cum s-a aràtat la paragrafili anteri or, pentru ecua- 
tia oscilatiilor, in prima aproxima^ie a metodei Krilov-Bogoliu- 
bov, in cazul in care se porne^te cu condita initialà :

(6-7)
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Inlocuind pe (6-7) in rela^iile (6-6) se obline :

(6-8)

Resulta in concluzie cà ecua^ia liniera echivalentà ecu-
a^iei oscila^iilor este :

(6-9)

sau incà :

(6-lo)

In casul in care se la drept condirle iniziala

Ada) =

B. C<x) o

(6-11)

co Jt - ao

imora

’OT-Q.’s.C'v'M (6-12)
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Se vor rezolva in continuare ecuatia (6-lo) determinine!, 
in acest fel nivelul extrem urmàtor nivelului , adicà
§i ecua^ia (6*1» determinind pe aceasta cale primul nivel maxim

• Dupa cum se observé ecuatia (6-lo) este o ecuatie lindará 
cu coeficien^i variabili de ordinul dol» omogena.

Se face intii o schimbare de variatila, trecindu-se de la 
la noua variabilà definita prin t

(6-13)

Cu aceasta schimbare de variabilà pentru derivate se pb^in 
expresiile t

cife* effe

(6-14)
olfe1- “afe. j dfe

Ecua^ia diferencíala (6-lo) devine g

(6-15)

Dupá cum este cunoscut o asemenea ecua^ie se rezolva càu- 
tind la inceput o solatie particularà • Se constatá cá o
solatie particularà este x

Sr” ' <6-16)

coVfesfc —
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A-II-6-G

_ Q^n *<&* -tin -Q.’^coû’^*.

«J ^¡k

Inlocuind in ecua^ia (6-15) rela^iile de mai sus :

(6-17)

Se constata cä intr-adevär s-a gásit o soluble particula-

(6-18)

Mai este neceserä gásirea inca unei soluti! particulars. 
Se §tie cä ea se poate determina cu relaÿia :

sau, in variabile & :

Coù

•V

(6-2o)

Solu^ia generalà a ecua^iei (6—lo) este atunci :
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Determinarea constantelor se face din. conditine iniziale:

(6-22)

Se obline urmatorul sistem care permite determinares con­
stantelor de integrare :

(6-23)

Sistemili (6-23) se pune sub forma echivalentä :

(6-24)

Rezolvínd sistemili de mai sus se determina valorile con-I 
stantelor de integrare :

C(
(6-25)

Inloouind In solu^ia ganaralä (6-21) t
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(6-26)

Aviad in vedere identitá^il® trigonometrice :

|t4;o (M- + coú ^7 =-4(^
(6-27)

solatia generalá se peate pune sub o forma mal simplá :

c.ACt-'s.)-
4 *ìfL

(6-28)

Se observá cá dacá ín relamía de mal sus se face 
se obline, ca verificare, ^ = ^4 •

Relamía (6-28) permite calculul nivelelor extreme.
Pentru n»leni ni nival ni ni extrem , care este primul 

nivel minim de dupá primul nivel maxim, se ia £n rela^ia (6-28) 
pentru ^>o_ valoarea ^4 + Jl , deoarece pentru aceastS valoare 
a lui derivata calculate folosind rela^ia (6—28) este 
aproximativ nul& (diferá de O cu termenul aditiv ) •

gira­
se obline in acest fel :

(6-29)
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À-II-6-9 
Pentru calculul unui nivel extrem oarecare , se la

invelarla (6-28) pentru valoarea :

(6-3o)

Trebuie§te subliniat faptul cá s-au ob^inut pentru nivéle­
le extreme acelea$i solu$ii ca §i in celelalte metode, rezultat 
care corespunde din punct de vedere tehnic.

In plus9 menZionez faptul cá aceastá identitate a solu- 
Ziilor nu este semnaLatá in literatura de specialitate referitoare 
la castelele de echilibru §i nici in cea, mai ampia, care se re­
fera la oscilatorii mecanici.

Rezultá ca o principáis concluzie faptul cá prin aplica- 
rea metodei liniarizárii, sau prin aplicarea metodei Krilov-Bogo- 
liubov sau prin aplicarea relaZülor aproximative de calcul se ob- 
Zin resultate ident ice, corespunzátoare din punctul de vedere al 
precisici calculelor dacá drept condirle iniziala se iau valorile 
corespunzátoare primului nivel maxim (sau ale unui alt nivel ex­
trem) • Rezultá cá, dupa ce nivelul apei atinge primul nivel extremt 
oscila^üle ape! in castel se desfalcará practic ca §i cum amorti— 
sarea oscilaZiilor ar fi lindará §i nu pátraticá» Faptul cá amor- 
tizarea este pátraticá §i nu liniará se manifesté in special in 

ctes-fpjrorsrw 
timpul oscilaViei de la momentul inicial §i pina la atingerea pri- 
mului nivel extrem.

Sá vedem acum ce se intimplá dacá se iau conditine inizia­
le la momentul *

Prin calcule analoge celor utilizate anterior se ajunge la
solu^ia generalá :

I
INSTITUTUL PflLITEHUC I 
TIMISOARA I 

RtminTFr.A rPNTQíil I
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2^, (6*31)

Determinare» constaatelar se face cu a^utcrul condl^iilor 
Inicíale t

“a

(6-32)

In aoest socp, m darlveacl la íncepirt fe din reía» 
Çla (6-Jl) >

Valeazea oonstanteloz do integrare sa obline pria reaol- 
▼arca sisüemului t

(6-34)

aau lael i

(6-35)
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Explicitînd constantele i

Belarla da nal sua se peate pune sub e femä aal simpld* 
$ln£nd cent de urmàte&rele identità^! trigonometrico t

Solatia generalä cepätä astfel urn&toarea sapreste t
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Pentru a determina pe 9 se calculeasà mai intii de-

rivata c

Pentru nivelul extrem 9 care se realizeasa in momen- 
tul ^4 9 derivata se onuleasà §i trecind la lunedia tan­
gents se obline t

(6-41)

intrucit nu s-a nei putut dispone de calculator in scopai 
rezolvSrii cenatisi (6-41) pentru prima evasisemiperioada 9 

-a £<-'&>• s-au conaiderat valorile mai exacte deduce in ca^ 
drul capitolului urmàtor» cit §i valorile mai purin exacts sbri­
nate la paragrafai anterior prln utilizarea metodei Krilov-Bogo- 
liubov* Se constatà cS valorile sbrinate cu metoda Krilov—Bogo- 
liubov verifica mai bine ecuaria (6-41), constatarea fiind fScutS 
pe basa datelor numerics cuprinse in tabelul nr.l (^6* )• Aceasta 
era de a^teptat deoarece intre metoda Krilov-Bogoliùbov $i metoda 
liniariz&rii echivalente exists o legSturS intimà«

Dupà determinarea prime! cvaslsemiperloads 9 se poate cal­
cola ni velai maxim cu formula :
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A—II-6-13

(6-42)

In tabelul Nr .2 (46 ) s-au calculate ni velale maxime, con- 
siderind valorile prime! cvasisemiperioade in paragrafili anterior 
care verified suficiente de bine ecua^ia (6—41)*

Se constated cd se ob^in in general valori care depárese 
cu cel mult 40 % valorile ob^inute prin folosirea rela^iilor 
exacte, metoda fiind deci acoperiteoare• In graficul Nr.l, s-a 
date §i o representare grafica comparativa.
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PARTEA INTII A - INCHIDEREA TOTALA RAPIDA

Capitolili II - Problema nivelurilor extremo

& 7 • - Utilizarea metodo! iinlarizar^i. varlanta Bramii

Aceastà metoda de liniarizare are la baza un proceden de apro­
ximare a energie! specifico disípate, proceden datorat lui Fr.Praçil 
se înlocuieçte parabolapierderilor specifice de energie f(w) 
prin donò drepte, astfel ìncit, in intervalli! ( -04 , ) aria 
cuprinsá între parabola §i axa Or sa fie égala cu aria cuprinsá 
între drepte çi axa cnx (fig. 4($)a).

Cu variabilele folosite în lucrare se poate serie :

(7-1)

Trecînd la variabilele adimensionale prin folosirea sistemu- 
lui racional de mârimi de referin^à :

(7-2)

Relamía (7-2) a fost reprezentatà grafie în fig» b ,
Pentru a calcula aria cuprinsá între parabolâ §i axa absciseA

lor t

(7-3)
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A-II-7-5
Pe de altà parte aceea?i arie trebuie sa fie cuprinsà §i 

între dreptele echivalente §i axa absciselor :

(7-4)

Deci» pierderea specifici ini^ialà echivalentà de energie
este :

(7-5)

In acest fol pierderea de energie realà sub formà adimen­
sionale X datà de rela^ia (7-2) se poate înlocui eu o pierdere
echivalentà X e linioro în 

at»
datà de relaÿia

(7-6)

Hezultà atuncl cà ecuatia oscilatlilor t

< IdfeldS =o
(7-7)

prin liniarizare» dupà procedeul lui Praçil capàtà forma :

(7-8)

Ecua^ia caracteristicà asociatà ecua^iei de mai sus este

(7-9)
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Ràdàcinile ecuatiei caracteristica sint :

(7-lo)

Deoarece in cazuri cu totul exceptional« ,+à^<o 

resulta cà in general se obtin doua ràdàcini complexe.
Solatia generala se poate pune sub forma t

(7-11)

Pentru aflarea valorilor constantelor de integrare f ormàm
la inceput derivata :

Folosind conditine iniziale de tip Cauchy se ajunge la 
sistemul :

(7-13)

Deci a doua ecuafie a sistemului :

Deci sistemili (7-13) està echivalent cu sistemul :

(7-14)
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A-U-7-5

Resolvind sistemul se ob^in solu^iile :

Cu aceste valor! ale constantelor de integrare, solu^ia 
generalá a ecuatiei liniarizate capáta forma $

Pentru calculul nivelului maxim trebuie§te determinad 
mal intii momendul in care se realizeazá acest nivel maxim. 
Momentul rezultá din anulares derívate!, deoarece in acest
moment viteza de mineare a nivelului apei in castelul de ec 
este nulá t

'OTC^

hilibru

sau t
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(7-19)

Dezvoltînd in continuare tangenta dupa formula diferen^ei
a doua arce :

(7-2o)

Explicitînd tangenta din ecuaÿia de mai sus se ne e—
cuaÿia din care se poate calcula eu uçurinÇà momentul :

(7-21)

sau :

Pentrû determinarea nivelului extrem ^4 este nevoie
çi de expresia sinusului s

Ain (^4-
48 S V' 4« (7-23)
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maxim t

Se obline atunci, ìn final, expresia cantata a nivelului

(7-24)

Formala de mai sus nu este convenutila pentru calcule 
numerice deoarece tangenta este încà mare în valoare absolutà.

Se peate serie s

aroJ5 ’ ? +or^ 2 V <8+k> ” 2- 4B+ê" (7-25)

Inlocuind în relaÇia (7-24) se obline formula :

Cu ajutorul formule! (7-26) s-au fàcut calcule numerice 
care au fost trecute în tabela Nr. 4 ( ^ ) , iar în graficul 
Nr» 1 ( 42. ) se gàseçte representarea grafica aferentà.

Se constaté o concordants satisfacàtoare, în comparatie
cu datele numerice care au fost obtinute prin folosirea met ode!
exacte çi în orice cas mai bune decît cele obtinute prin folosi­
rea altor met ode de liniarizare« Totupi, c on ni de g a c 6, f o

BUPT



mir/- 7/

H L-D
-i

BUPT



PARTEA IHTXZ A « SIDEREA TOTALA RAPIDA.
GASTELE DE ECHILIBDRU SIMPLE

Cap.II - Problema nivelurilor extreme 

& 9 • Utilizacea ealculatorului electronic “IRIS" al

aoroximativA Erílov^Bogoliubov

In & 5 al acestui capitol s-au expus básele metodo! aproxi— 
mative Krilov-Bogoliubov çi s-a reuçit sá se ob^inA in final formule 
simple efectiva de calcul pe basa unor aproximar! suplimentare apro— 
ximárilor cerute de metodá.Cu tóate aceste aproximar! suplimentare, 
formúlele deduse in acal paragraf,cum s*a arAtat acolo, sint totuçi 
eatisfAcAtoare*

In seopul cresteri! precisisi rezultatelor atìt prin elimi­
nares aproximarilosf care nu aint propri! metodei de aproximare Kri— 
lov-Bogoliubov cit §i prin eliminares practic a erorilor s—a intoc— 
alt un program in limbajul Fortran 17,care a fost rulat la calcola­
tomi "IRIS” al Centrulul terltorial de calcul Timisoara.

Inaiate de a trece la prezentarea programului §i a rezulta- 
telor ob^inute se vor prelucra Telatili© de la paragrafili citât pen— 
tru a le presenta sub forma sub care ele au fost prográmate.

In prima aproxlmatie^legea de oscilarle are forma :

= a. O®» s a e» fs - 4 /■)
(9-1)

Pentru functia de tlap- A('b) s-a ob$inut tot in primi apro- 
ximatie *

(9-2)
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A-u-j>e
Bmtm determiBarea ecnstantelor de integrare ?i » 

folesesc conditili« iniziale t

® - e. =* Si - s.

d% y (9-3)

Prin derivarea relattei (9-l)»Ìn care se inlocuieste 
«fi e^presia data de reietta (9-2) se obline :

2 Consi derxnd conditine iniziale (9-3) pentru lunetta
fi derivata el,se obtine sistemul de mai jos»in care necunpacutele 
sint constantele de integrare a, §1 t

^So - et« eos

- a. $òt #• -f 
òli

05)

Sistemili de mai bus est« echivalent cu sistemai t

(9-6)

Prin ridicarea la pàtrat 9! adunare membra cu membru a ce­
lar dou& ecuatii se elimini, parametrul t ràminind de resolvat 
• ecuatie de gradui dot in necunoscuta ¿2« >

«/ =«/*
(9-7)
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Efectuind. citerà calcola elementare m aduca ecuatia da mi 
osa la forma ordenatà a ecuatiei de gradui dei i

(9-B)

Sdutta ecuatiei de lai sus està s

(9-9)

Dupà determinarea parametrului ct9 se peate determina §i
parametrul /* 9 din sistemul (9-6) :

(9-lo)

Ca o verificaretae eonstatà cà este satisfàcutà identitatea
trigonometrici fundamental! 3

fri*!' * eos9' — 1 (9-41)

Abia acua^dupà determinarea depend ente! celar dai parametrii 
?i da conditine initialed* poate afirma cà este cunoscutà 

ooaplet legea de mi^oare in primi aproximatie t

(9-12)

BUPT



l-U-^-4
Peatru rezolvama probl.n.1 pus* la oadrul «estui ««pltaX, 

m» dafenrninarea nirelului mu in castalal da •ohUlbra,M j« 
teralnà la incapai moaentul «x in care este afeina aeasfe nival, 
saiiy CMfi co aste echivalentese determini. prima evasi—eeniperieadA

Ecua^ia ne cesar A se obline folosind faptul oA in aoeentcX 
In care nivel ul ape! a tinge nivelul maxin in caatelul de echilibru 
se anu&eazá viteza de mineare a ape! in castel : 

ti) 
v !» z ** (M3)

Mn relamía de sai sm •

(>14)&&(%+ ?j >0

Enuatia (9-14) nn parai te expllcitarea nacunoeoutei » 
•a s-a progranat a fi resclvatA de altra ealculator pria incarceri 
sueceaive»

Odati determinati din acua^la de sai sm prima arasi osa1*» 

perioadl^se peate serie formula cu care se calciniceli nivelul n*ria 
in priaA aprexima^ie prin netodei KrilcRe^Bogeliuber •

In ceca ce privecte colelalte hivele extrañe au ani seta 
cazul a apela la calcúlate*» íntrusit netoda frilor*>agolimer een 
duce cui s-a arAtat la reietta cxplicitA cuficicnt de siepi! pi de

cxactA t
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(H6)

Se di in continuare schwa logici (organigrama) dupl caro 
a fest progranat calculator»!«.

In concordanti en organigrama presentati pe pagina A-II-9-1 
s—a intocmit program»! calcnlatorului in limb&Jul algebric >089*11 IV 
care este redat In paginile 1-11-9*7 | l-U-9-8 y l^XI-9**9 •
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a-u-9-7

-fa»* »*««mlMl > Determinarea saltului naxln în caatele de
Chilibru simple la închiderea totalâ brusei 
pria aetoda aproximativâ Krîlov-Bogoliubev

¿ERAI seakted

O j C Tabelôrl de fuse^il
C 2 C Auber i Arsénié Duaitru

B (lo8,5)

AB 0000I3
AD 000020
AD 000050

5 format <n*.////ia»55 x*.
TABLOU DE BEZUITATE’/l H , 54 X,’) AD OOOO55

5 ’/AX , 17 X, » S ZITAO St*, 12 XJiiß
14 X,’ n GAMA s I.13X,' 8 «’,1 AD 000060

6 2(4X,B ZITA 1 a» A 8*16 X, ’----------------------- AD 000065
7 5-—) AD oooo7o

• 1 BEAD (lo5.1o,EHD « 100)ZITAO AD 000075 
9 1* FORMAT (F 9,6) AD 000080 
U BK-8.B ZITAO Bi 5)/(9» * 5.141592 » 2) -

- ZITAO s (2.—ZITAO)® (l.-(4.M ZIZAO »2 AD 00008I 
U l)/(9.a J.141592 m 2)) AD 000082 
12 Q(Bl.œ..0)G0 TO il AD 000085 
15 WRITE (1o8,22) ZITAO AD 000084 
14 U B b 8QRT (El) AD 000085 
15 22 FORMAT (lH,15X.y9.6,’A0 NU ESTE BEAL*) AD 000087 
16 XV (R.GK.O) GO TO 20 AD OOOO95 
17 ram (108,15) ZITA» AD oooloo 
!• 15 >ORMAT(1M,15I,J9.6,>X*AO NU ESTE REAL*) AD 000105 
19 GO TO 1 AD Aoollo 
2o 20 AO B (-2^ ZITAO 8 B^tT (-2.8 ZITA0)/(3.» 5.

14592)»R)/(1—(4.M ZITAO » 2)/(9» AD 000115 
a -5.141592 m2)) AD 000120 
0 »1 - ZITAO / AS AD 000125
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A-GI~9-8

& 
» 
25

26
27 
28 
29
3*

31
52 
33 
34
35
36
37 
38 
39 
4© 
a
42
<3 
44
45

46
47
48

xKnus<e)eo to 5©
SMISE (108*25) ZITAD.AO
ÏÜRMAT (IB^SXt^à,9X*E14.7,4Xt ’GAMA SU APABT.

IBTHa.(PI95PI/2)•)

AD 00015©
AD 000155

AD 000140
GO TO 1 AD 000145
5© F2»-SQBT(-2.M ZITA0)/A0*(2.ä ZITAO)/(5ui5«141592)AD oo©15>
IKB2JQT.0) GO TO 4o AD 000155 
SMITE (1o8955) 9ZZTAD9A0 AD eoo!6o 
55 MffiMAT(lB915X,79<699X9EL4r7,4X>*GAMA NU APABT.

IMTSU(PI952I/2)*)
GO TO 1
4o E » Í2/F1
GAMA a ATAO)
GAMA « GAMA + 5*141592
SI « 5*141592/2.^0 .oool
AIMA a SI ♦ GAMA
6o El « SIS(AWL)/COS(AarA)
E2 » EUl./(5 J0.141592/AO + SI)
E « ABS(E2)**O9OOO1
IE (E.DT*O)GO TO 5o
TlatTl+O.OOOl
ASEA « T1 ♦ m .
IF(ALFA.DT.2uí5,*141592)G0 TO 6o
warn (io8945)zitao9ao9gama

45 BGBMAT (XS915X9*9.695X9E14«7»4X9E14.7»4X9 
♦Tl SU ESTE SOL.EC.DATE

FT.ACEST ZITA 0*)
GO SO 1 AD
50 2ITA 1 « A0/(l.<2^A(»l)/(3.« 5*14X592)) 

X 008CAUTA)

AD 000165
AD 000170
AD OOO175
AD ooolSo
AD 000182
AD 000185 
AD 000195
AD 000195
AD 000195
AD 000200
AD 000205
AD 000210
AD 000215
AD 000220
AD OOO225
AD 00025©

AD 000255
AD 00024©
AD 000245

AD OOO25O
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AD 000255

AD oe*26e

AD 000265

AD ooo27o

AD GM275

A-U-9-9 
49 WRITE (lo8»55) ZITA OrAQrGAMAyVl, ZTVA 1 
5© 55 l'0RMAT(lHt15Xt>9.6t9XtE14.7»4X>E14.7t4Xe

E14»7t4XtE14»7) 
51 GO TO 1 
52 loo STOP 
55 M)

Pentru compilarea propranolol cal cala tor al IRIS foloaegte m 

interval de timp de 36 secunde.
Pentru calculul numeric corespunzàtor la 17 valori distinct* 

ale pararne troiai initial 5S» calculator ul a folosit un interval da 

timp de 5© secunde»ceea ce revine la circa 3 secunde pentru o va- 
loare a parametrului.

Resultatele oblinole sint presentate in labelul nr.l (19)» 
iar in grafico! nr .1( <4 ) oste datò o reprezentare grafici a acee- 
tor valori»

Se constata cà in ceea ce privante primal nival naxln»netoda 
aproximativà dà»dupà cun se §tia de la inceput»rezultate buse pentru 
valori suficient de mici ale parametrului I^S^I» Se ponte conside­
ra ci toate cazorile practic intilnite la amenajÒrile hidrotehnice 
se pot trata in mod corespunzàtor prin utilizare* metodei Krilov* 
BÉgoliubov» deoarece eie conduc la valori iniziale 1 • In 
orice caz«ceea ce est* deosebit de important pentru utilizarne prao* 
ticà a metodei» ea conduce totdeauna la valori ale saltului uaxin nel 
mari decit metoda basati, pe rela^iile exacts»fiind deci o metodi 

acoperitoare•
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PARTEA INT II (A) - GASTELE DE ECHILIBRU SIMPLE

Capitolul III - Problema timnuluj la cara se reaiiga^^| 
nivelurile extreme

& X» Determinares intervalului de timo intre douá 
elpngatii extreme prin metoda Simpson

Dupa cum este cunoscut, in cazul unui oscilator conser— 
vatAr intervalele de timp la care se realizeazA elongatüle ex­
treme (semiperioade) succesive sint egale» In cazul unui oscila- 
tor cu amortizare pätratica simetricA problema se schimba cali- 
tativ, aparind o dependentA a semiperioadei (de fapt o cvasise- 
miperioada) in raport cu factorul care caracterizeazA amortiza- 
rea, respectiv in cazul castelelor de echilibru de parametrul 
pierderii initiale de energie«

Ace asta dependente nu a fost inca studiatA sistematic, 
probabil §i din faptului ca se a junge la calcule extrem
de laborioase«

In cazul castelelor de echilibru intereseazA in special 
intervalele de ti mp dupá care^primul nivel extrem £< (maxim) 
§i al doilea nivel extrem <Q (minim)«

Pentru intervalul de timp la care apare primul nivel ex­
trem in literatura de specialitate este citatä formula empiricA 

a lui Vogt /4-I// t

BUPT



— OS—
A-III-1-2

In prezentul capltol se cautà a se rezolva sistematic 
aceastà problema a timpului la care se reai irei.«ut nivelurlle 
extreme, problema farà a care! rezolvare nu se poste aborda o 
alta problema deosebit de importanti, aceea a comblnatiilor da 
manevre.

In cuprinsul acestui capítol se va nota 
, extremett , e». momentele la care apar nivel utilew z 
in raport cu o origine comuna a timpului §i cu
• • • intervalele* de tlmp, respective, adlci t

T1t To. ... I

(1-2)

Pentru corespondentele adimensionale respective se ver 
utiliza notabile , ... » ... pentru momentele
la care apar nivelurile extremeño , » ...^k. » ... in
raport cu origines comuni a timpului $i cu 9^ » 9^ » ••• $*••• 

intervalele de tlmp respective » adicà :

57-
9; -

(1-3)

Evident, se va pàstra maniera de tratare a problemelor 
utilizati pini in prezent, preferindu-se variabilele adimensio­
nale pentru avantajele evidente pe care le prezinti.

Dupi cum resulta imediat din cap.II» in caro s—a fàc 
o primi integrare a ecuatiei oscilatiilo® » pentru a determina
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intervalul de tin® , ar trebui efectuati 9i o a doua Integ- 
rare a ecuatiel oscilatiilor, adica ar trebui efectuatfi Integra- 
la :

(1-4)

Pe de alta parte, in cap »11 pentru 'è s-au ob^inut
expresiile ?

j i ® • •

Intrucit integrala (1-4), în care este dat de ex-
presiile (1-5) nu peate fi exprimatà cu ajutorul fune pillar ele­
mentare, pentru rezolvarea problème! este necesarà utilizare» 
unor metode approximative, care sà fie suficient de precise pentru 
ca resultatele 1er sà fie acceptate in tehnicà.

Printre cele mal utilisate §i mai precise metode aneliti» 
ce de integra-re sînt met oda Simpson §i metoda Legendre,
acest paragraf avìnd drept obiect metoda Simpson.

Ca o apreciere generalà, se considerà in literaturà cà 
metoda lui Simpson este niai simplu de aplicat decît metoda lui 
Legendre, însà conduce la resultate mai puÿin precise decît me- 
toda lui Lagenîn casul in care în metoda Legendre se uti— 
liseazà un polinom Legendre de grad suficient de mare.

Tn m»ezentul naragraf se va utilisa metoda lui Simpson
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pentru patru intervale dupa /fo-M/, /4-D/.

Aplicares met ode i se face farà dificulta^! dacá pe in­
terval ul de integrare, integrandoli nu creóte nemargin-ít, ceea ce 
ín problema de f a^á revine la condirla ca derivata 'è sa nu 
se anúlese pe intervalul de integrare.

Aceastá condirle, in cazul studiat al ocila^iilor in 
castelele de echilibru nu se realizeaza, deoarece la extremitá— 
tile intervalulhi de integrare viteza de mineare a ape i in castel 

• I
este nula, deci & ■=© •

Pentru a evita aceastá dificúltate trebuiesc facute a* 
daptári ale metodei. 

Sá consideran la inceput cazul in care $1 sà
punem. integrala (1—4) sub forma :

(1-6)

Inlocuind pe j « 2 K in formula (1-5) se obline §i 
expresia derivatei é , care intervine in integralele de 

mai sus i

= fé (1-?)

Se face cite o schimbare de variatila in i lecere din ce­
le douA integrici le care apar in (1—6), trecind la cite o nouà. va— 

riabilà de integrare, definita prin relatlile :
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Cu aceste

A-UI-1-5

(1-8)

schimbári de variabila, din (1-6)

^>2 \ 'Yw =

Pentru a ne convinge cá singularita£ile de
$ile intervalului au fost inlatúrate su calculan :

extremitá-

Pentru ridicarea nedeterminarii se aplica teorema lui 
l’Hopital, derivind expresia de la numitor ca pe o fúñenle com— 
pusa dupa ce in paealabil an ridicat la pátrat func^ia $ (W)

4 0.■=. 2
o te

Pe de alta >artev din (1-7) rezultá :
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Xnlocuind in (1-11) :

(1-13)

(1-12)

A rezultat pentru limita càutatà urnatoarea raloara fi­
nità t

(1-14)

Apliclnd acum formula aproxiaativà de inte rare Simpson 
pentru. patru intervale se obline i

Procedind analoga se obline valoarea limite! i

(1-16)
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iar pria aplicarea formulai Simpson pantru patru interrai« ,

(1-47)

Cunoscînâ acum formulale (1-15) pi (1-17) se porta la 
formula cvasisemiperioadei cintate ।

In cazul par tic alar in care se calculeasd ÎJ • dcoareoe 

viteza nu se anuleazà in momentul initial* in calculai lut 
nu mai este necesarà substituais de aoeea va dispare din ics** 
mula radicalul respective

Proceôind analog se obline ur^utoarea formuli finali 
care va fi ef e et 1 vintr-un paragraf viitor :
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Pentru celàlalt caz general t in care a * 2 K « 1 t c 
ruia îi corespunde é £o t s© fac urmatoarele transiarmàri 
re reduc problema la cazul anterior(în care^*©) ,

(l-»2o)

Aplicînd acum pas eu pas calculele i acute la determina* 
rea lui %c<h se ob^in în final mmàtoarele formule de cal­
cul :

j 't^>46,aà/2«>3(

Se vor explicita din formulale generale stabilite sei 
suSf formule  le de calcul a cvasisemiperlQadelor fi ^5
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(1-25)

7ôvmu&£e. fau^ficade in

SS gusla o margine wpericarà a ororil f^ute pria utili-
zarea acestei metode de aproximare.

Dupa cum este cunoscut dacá se eXectueazá integrala :

prin met oda aproximativá Simpson cu pstru intervale $1 se noteazá 
cu I valoarea aproxlmativá ob^inutá prin ;aetoda Simpson, a» 
túnel eroarea absoluta este márginitá de t

(1*25)

In problema cercetatá t
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ic„-i - r i.

(1-26)

Pentru a^se merge mai departe este necesarä calculares
I 

priaelor patru derivate ale functiilor §1

(1-27)
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d4-^) = -

~ *-6&G "^2k)c (?) + *d %

Cum derivata — este pozitivà in intervalli 
integrare 9 rèzulta ca func^ia este cp^sn$1

deci supremul ex va fi atins pentru valoarea? t

Se vor face in continuare urmàtoarele aproxÌEarit basate 
pe dezvoltarea in serie a func^iei exponen^iale pàstrarea in 
rela^ii doar a unni numàr finit de terpeni t

(1-29)
^2|_3 (,-v)
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Considerînd märginirile I <- 1
«1

se obline t

-iwp I I < $
(l-*>)

In fine se poate acum da o margine superioarä a derivate!
de ordinul patru :

a -4 B

Revenind atunci la zelarla (1—26) care permite maj or area
erorii facute t

44o 
4CoBo

< o,oo4

Arimi-frînd acoperitor prinJe^eHinb-Tn^r^ficute eroarea 
crésci se va considera in final :

2kM

A?ocedind perfect analog se obline $i t

i %:.,
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Resulti c! in determinares semiperioadelor de 
pria aplicarea metodei Simpson nu se face o croare sai —da. 
1 %9 cees se reprezint! o preciáis suficiente a oaleuleler t

l ^Lc+1 ^^K+t I ~ °z
rH (lw55O

-jL i<aoi = a
0 confirmare parálala a corectitudinii caleulolor privind 

màrginirea erorii se poste c&pàta dacá se cerceteas! lisita altre 
care tind evasi semiperioadele , respectiv sub formi adimensio­
nali ff atunci cind tiapul create naaàrginit. respectiv ru—»*** • 
S-a aràtat cà in acest cas \^3e---- " 1

Pe de altà parte9 din punct de vedere fizisfeonportarea
apei se apropie in acest cas din ce in ce mai suit de a unni li* 
chid perfect la care se cunoafte valoarea exact! a semiperioadel
là*. =ir= 3,1416
■n->©o In trecerea la limit! apar urmátoarele limite inportante i

Desvoltind in serie exponen^ialele care apar se a Junge In
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A-lU-2-1

PASTEA XNTIX A - GASTELE DE ECHILIBHU stupir

Capitolul IH • Problema tlnpului la care se reall*«^ 
nivelurile extreme

& 2<- Determl^area limitai crani semiperioadelor ciad 
timpul creato nemà>glnlt. pyin metoda Simpean

0 confirmare a calculelor privind màrginirea erorii o pu- 
ten avea dacá cercetán limita apre care tind semiperioadele T& * 
respectiv sub forma adimensionalfi 9 atunci cind timpul 
create nemfirginit t caz in care §i n —— •

Din punct de vedere fizic9 cu cre^terea lui n 9 doui 
elongatii extreme succesive §i se apropie din 
ce in ce in modul una de alta» egalitatea ob^inindu—se abia la 
limita cind ambe! e se anule azá* Deci cu cit n create 9 minearse 
oscilatoria studiatá cu amortizare pfitraticfi sinetricá so apropio 
din ce in ce mai mult de mineares la care modulul a douá elonga— 
til succesive extreme este acela?i9 adieá de alocaros liehidulul 
ideal* Pe de altfi parte in cazul in care in ecuatia oscilatiilor 
neglijám. termenul patratic disipativ9 atunci aceasta devine toe- 
mal ecuatia oscila$iilor unui lichid ideal9 la caro dupá cum este 
bine cunoscut9 semiperioáda este egalá cu • Faptul cá din 
ecua^ia osdlatiilor cu amortizare pátraticfi se va oblino sau nu 
la limitfi «canali vai gare nu poate fi stabilit de la inceput9 de— 
oarece ««■¿y*» putea ca din punct de vedere matematic sá a vos dea
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face cu o problemA singularA«
Intrucît pstn trecerea la liaitA apar la m mirent dat 

aedeteraluAri, se va considera pentru rldicarea acostara cA Aaei 
timpul create nemarginit atunci existA uraatoarolo Halte t

- o

(2-1)

•* ~ 1

K —

Expresiile deduse In paragrafai anterior se ver prelucra 
pentru a peralte rldicarea nedeteralnìrii i

Pe de altä parte, dezvoltfnd exponentials In serle i

Prelucrìnd convenabil expresia de aal aus, dupÄ slopH/l* 

care cu factorul nenul t
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sau încâ :

Heladla de sai sua peralte aci* determinares eu ufurinti 
a limite! cantate t

(2-6)

Rezultà atunei cä formula lui Simpson conduce la armi» 
toares valoare limiti a cvasisamiperioadei i
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Efectuind calcúlele numerice, considerine! radicali! cu 

cite ciuci zecimale :

<a-e)

Evident nu avea de-a face cu o problemi singuiará, càci 
valoarea exactá este i 

I

3,’4<6 (2-9)
K'»OO

Se observé, cá eroarea abaolutá a motodoi pentru aoest 
caz este de sub o»ool5» deci mai miel decit marginea superitará 
a erorii stabilità la paragrafili anterior•

De ásemenos se sai observé cÀ metoda di o aproximadlo 
pria adaus a seiulperioadei«

Si calculim acua $1 coalalti limité Xu«. • Proso-
w» 

dind la inceput la transforairi analoga cazului anterior t

Trccind la limiti :

? (2-U)

Este interesant faptul ci» deai in metodo Simpoon so a- 
junge la formule diferito pentru calculul saniperioadelor S» S-

. totusi la 111=1« formúlale dii «rita «®d«» u
^+1 * iTOOOìiy *****
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PARTEA INTH A - CASTELE DE ECHILIERU SIMPLE

Capitolili III - Problema timpului la care se realise^ 
alveiut11e extreme

& $•— Determinarea semlperioadelor pria metoda 
aproximatlve a lui Legendre

Meteda lui Legendre se recomandä atunci cînd se urmireyte 
o determinare cît mai exactâ a intervalelor de timp»

Ca §1 în metoda Simpsont çi alci este necesar a se elimini 
singulär itâÇile de la extremita^ile intervalului de integrare9 
extremitâ^i în care derivata s se anuleazâ»

Rentra a determina intervalul de timp sub formi adimen» 
sionalä* care se scurge ìntre nivelul extrem çi ni velai ex­
trem , cu alte euvinte pentru determinarea cvasisemi-
pericadei > trebuie efectuatä integrala :

In care :

Ss -ufyF (>2)
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— ai__

Se considera la inceput oasul in care n ■ 2 K •
Pe basa proprieta^ii de aditivitate a integralelor defi

(»)

Se fac respectiv substitu^Ule i

— fe

(X)

Deoarece piná aici s-au repetat calcúlele de la par agre» 
ful eon^inind metoda Simpson nu se va nal demonstra si aici O íb 

acest fel au fost elimínate singular Italia de la extremititfile
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inteÿvalului de integrare, intrucît aaset Xueru a foot ^^’v^rtret 
in cadrai paragrafului anintit«

Se face acum o usui »chimbare de variabili care
formi intervalli! de integrare in segmentili /—1 9 1/ i

OO

Explicitînd noua variabili din rslatta de mai sue 
§1 diferentiind se ob£in expresiile :

07)

Integratele 0*5) tn noua variabili se scriu atunci t

OÖ)

09)
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IntTwlucîiid Telatili» (3-9) in (5-8), aceat»a din ura* 
devin t

(3-lo)

Pentru efeotuarea integralolor se utilizeasA un pelino® 
de interpolare Legendre de gradui 7 (?apte). Zerourile aceatui 
pelinosi in intervalul do integrare considérât / —1 f 1 / sint 
notate eu a§i au valorile t

CLf * - 0-7 - °) 94*2

' CLc - °» 74150
Oli) 

CJ - _ d5 = 0,406856'

0-4 •= °

Aplicìnd metoda aproximatlvà de integrar® Lagendr» late 

ralelor (?-lo) se obline :

0-12)
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in care sint zerourile polinomului Legendre, aint c<». 
stante avìnd vaiolile x

Aa- A7 = 0,12948 

A* - A^ -0,27970 

Aò^As *°>581B3 

A^ 0,41796

lai functiile ^p

015)

^p au expresiile ।

014)

X.^A)

Deci formula finali de calcul a unsi evasi semiperioade 
imparea sub formà adimensionali este :

in case oj > Aj ,Y1Kti ) ?1 X-+1 "* sannifioatiile

de mai sua«
Trecind acum la evasi semiperioadele pare :

(3-16)
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A-IU->6

— WS —

aid proprlatatea de ¿Mivitate a lnt.gral.ii

(W)

Se fac respectiv substituÿüle t

In
018)

§1 se obline astfei :

019)

Se face §i In acest caz schimbarea de variabili care 
■hriiTifi'farmai? intervalul de integrare in segnentul Z" —1 » 1 -Z •
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-* 1

(3-21)

in care :

(>22)

Ppel reíanme do nal sus eie se pune sub

£arma :

(5-25)
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Foloaind acelagi polinom de interpolar. Legendxe ca <1 
ín oazul cvasl semiperioadelor impare se ob^in»formula finali. 
cáutatá :

ín cate 9! au semnificatiile cunoscute y lar 
$1 oh cipresillo :

la cazul particular in cara vrem sA calcul&a intervalul 
da tinp ^4 y cara trece din momentul la cara se pro­
duce frmM¿ere» bruscá §i piná in momentul la cara ae
atinge naximy fcrnulele de nal sus nu ae apücAy de acoea
este necesar un calcul special •

Aplicínd proprietatea de ac^hritata a intégrala! t

(>26)

Tn prisa integraldy la cara vitase nu se anuleasd la 
trenitatea 1 ni ni nu este necesar a se sai trece la varia
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(S?)

- 3 TO) -

So tareco acun la variatila OC t trecere cerubd de
neceeitatea ca intorvalul de integrare ad fio segmentili Z"-è e 
1-7 di definità de relaÇiile :

(>2Ô)

In variatila « integralöle din Ç^27) devin t

(>29)

Fermila finald de calcul a primei evasi seul parinole 

ceto in netoda Legendre t
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(3-3o)

in caro semnificaria constantelor a foat datá anterior,
lar fúñenme $1 au expresiile da nal jos i

031)

Fomulele stabilite $n acest paragraf se ror utiliaa pen-
tru efectuaren calculelor numérico ín paragrafele urmátoaro.
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PARTEA INTII A - GASTELE DE ECHILIBRU SIMPLE

Capitolili III - Problema timpului la care at realizeasi 
nivelurile extrema

& 4.- Déterminées limite! cvaal^perioadelor cînd tiny ni 
creste nemArgintt pria metoda Legendre

Deoarece in aceast! metodá autorul nu cuneaste o formul! 
de marginlre a erorii, este important a cerceta c^sul limit!, adi* 
cá sá se gáseascá limita spre care tind semiperioadele T& » res- 
pectiv sub forma adimensionalá atunci cind timpul creóte
nemarginit, caz in care §i n —* •

Pentru acest caz se cuneaste valoarea exact! a semiperioa* 
dei $1 anume 5

(4-1)

Cunoaeind valoarea limit! exact!» se poate stabili dac!
in acest cas i Amit! metoda Legendre d! o soluble apraximativ! prim 
adaus sau prin lips! si in plus dac! este sau nu mai precis! decit

metoda Simpson, __ ft* .S! consider am la inceput cvasisemiperioadele inpare 
La paragraful anterior s—a stabilit formula general! de
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oalcul a evasi semiperioadelor t

In care Aj 9I a^ sint constante ale càror valori ain't 
cute«

Deoarece 9I alci printr-o tracers directA la liaitA e-ar 
obline o nedeterminare de tip zero pe zero» este necesarA o oare— 
care prelucrare a exprestilar. Observin c& m peate serie 1

Se dazvoltA exponentials in serie de puteri t

Introducind (4-4) in (4—5), acesta din urM devine •
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sau incä s

Trecînd acua la limitât ^inîad cent c& ^*T* ----* 4
resulte : *

Se procedeaza într-un mod asanänätor §1 cu tuneóla

Se dezvoltá exponentials in serie de puteri t

Inlocuind (4-9) (4-8), aceasta din urná devine t
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sau încà :

Se trece la limiti, Çinînd cent cà

(4-12)

Rezultà in final urmatoarea Unità pentru semiperioadele
lupare t

K.— ®**
(4-13)

La ealculul limite! cvasisemiperioadelor pare se procedes­
si. asemânàtor • Avem :

8e dezvoltà aie! exponentiels in serie §1 se înlocuieçte 
in rel&tia de mai sue s

(4-15)
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MU

Trecînd la limité §1 tinînd. coat cä ---- -
- - 

resulté t

(4-17)

A-III-4-5

Se procedeazé analog $1 cu funcÇia s

Ci+op’- _0 +- (4-18)

Se dezvolté exponen^iala în serie gi se înlocuieçte în 

relamía de mai sus :

sau
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Sint fàcute acum tóate calcúlele preliminare necesare tre*
certi la limita t

t

(4-21)

Re zulta expresia finaia a limitei semiperioadelor pare t

Se observà cà fi in metoda Legendrep ca fi in metoda 
Sinpsen se obline o aoeeafi limité atit pentru cvasisemiperioadele 
libare ca fi pentra cale pare»

Calcúlele numerico sint date in tabelul Nr»l (20)» 
Din aceste calcule resulta valoarea aproximativà t

3,U-<52.
(4-22)

Se observà cà aceastà metodà este mai precisa decit metoda
Slnpsan fi anume ea dà valoarea aproximativà prin lipsà (pe cìp1® 
metoda Simpson dà valoarea aproximativà prin adaus)» H—ulti ®à

easmebod^BABpMebV«ne^eetteseeMeteda=ieeeBdee'»
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Eroarea relativa in metoda Legendre este de circa 4o da ori* 

gal aicà decìt cea data de metoda Simpson, fiind deci negli

= - O, DOGO 1 (4-23)

TABEL Kra (20)
Celculul lui 'feo dupà metoda poi 1 nynni ni de interpolare Legendre

7

i Ai e-U+ajf
A*

•,12948 0,9*911 1,94911 3,7990297921 4,2oo97o2o79 2.04963 o,o6317
2 4,2797® 0,74153 1,74153 3,0329267409 4,9670732591 2,22069 o,1255o
5 0,38183 o,4®585 1,40585 1,9764142225 6,0235857775 2,45430 o,15557
4 0,41796 0,00000 1,00000 1,0000000000 7,0000000000 2,64575 0,15796
5 •»38183-«,40585 0,59415 0,3530142225 7,6469857775 2,76552 o,136o8
6 4,2797» •0,74153 0,25847 o,o668o674o9 7,9331932591 2,81659 o,o995o
7 0,12948 ■0,94911 o,o5o89 0,0025897921 7,997*lo2o79 2,02797 0,o4578

«è-----5.1*152
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PAHTEA XNTH A - CASTELE DE ECHILIBRU SIMPLE.
INCHIDEHEA TOTALA SAPIDA

Capitolili III — Problema timpului la cara se realizeazà 
nivelurile extreme 

t

& 5*- Prlea evasi semiperioadà (netoda Simpson)

Dintre interrai eie de tirp intra do uà alvei uri extreme 
consecutive, cea mai importante aste desigur prima evasi semi- 
periodici t intelegind prin aceasta intervalul de timp dintre 
momentul inchiderii rapide t$ 9 sub forma adimensionalà §i 
pina in momentul t^ 9 adimensionai * in care nivelul a-
pei din castel atinge nivelul maxim in castelul de echilibru. A- 
cest interrai de timp9 se noteazà » adimensional » in 
concordante cu notatine utilizate pina in prezent»

In spedai intereseaza acest interrai de timp in cazurlle 
complexe de exploatare a castelelor de echillbru in care apar 
combinati! de manovre ale vane! de reglaj.

formula care permite determinarea evasi semiperioadei
a fost stabilità in paragrafale anterioare t

< 4,9,46.25^8,31
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Aviad ia vedere relamía exacta existente intre 9i
» formúlele de nal sus se pot pune süb o altá formá, in ca­

ro sá apará doar variabüa t -t-

Forma de mai sus oste avantajoasà in calculele numerica, 
in special in cadrul lucrarli de fa$àt deoarece alci s-au luat 
ca valori iniziale pentru construc^ia tabelelor numerica valcri- 

exoc/e
le , care apar deci ca valori §i s-au calculat vaiatile 
corespunzàtoare, care apar in acest fel ca valori de erari»

In prezentul paragraf se cerceteazà urmatoarele douà prob­
lema e

a»- vai orile limità ale prime! cvasisemiperioade pen­
tru cazurile extreme teoretic posibile ° §i fe.
ceea ce va da §1 indicagli asupra erorii facute in aceste cazuri 
cu metoda Simpson»

b.- valorile numerica ale prime! cvasisemiperioade 
pentru un numar suficient de mare de valori de referint&9 care 
sd acopere intreg domeniul in care se utilizeazà castole de echi- 
libru»

a»- SS cercetàm la inceput cazul in care “ *** • Cupi
cura e-a ar&tat anteriore acestui caz il corespunde $i *4 • 
DupA cum rezultà atenei imediat din expresiile de mai sus t

BUPT



— <39—

Célilalt cas este mai dificil deoarece — ° M poat< 
réalisa fiale in douâ moduri t un pria mod consti in a considera 
cá miçcarea este aceea a unui lichid real (cu frecare) la care 
®0 * 0 • dar t un al doilea mod consta in a considera
ci mi^carea este aceea a unui fluid ideal la care z a 0 . - o ’si Z* —rezultind §i - 3— —o P

Prima situarle nu intereseazá deoarece el este posibil 
doar dacá ®o * 0 « ceea ce din ecua^ia exacte care leagá pe 
Sq çi impiieà §i z 0 , cu alte curiate acest caz co» 
responde situadle i de repaus, in care nu se pune problema pe» 
ricade!•

Al doilea caz corespunde fizic ni§carii lichidului ideal, 
insa din causa cà , resulta §i aici^«~*o .

Din aceasti causi prin simpla anulare a lui $i in for­
múlele care dau valoarea prime! evasi semiperioade se ob­
line o nedeterminare de tipul zero pe aero»

Pentru a ridica nedetermlnarea se va face apel la formú­
lele aproximative de calcai9 atit cea a lai Calarne 9! Gaden cit 
$1 cea din presenta lucrare privind calculo! lui in func- 
tie de paranetrul iniziai al pierderii de energie , formule 
la care eroarea scade pe masurá ce se apropie de zero«

Din aceste formule resulti :

(5-4)

Este inter e sant de men^ionat cu o confirmare a acosté!
limite se poate obline aplicind una din metodele folosite in 
trecut pentru determinarea saltului maxim §i anume metoda bilan—
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a-ui-
Zului energetic* In aceastà metodà pe baza principialo! conser— 
vàri! energie! mecanice se egaleazà energia cinetica a masei de 
apà din galeria de aduc^iune cu energia potenziala a ape! acu- 
mulatà suplimentar in c astel i

(5-5)

Pe de alta parte infere vitezele in galerie §i nastel in
momentul urmator inchiderii rapide exista relaZia de continui- 
tate t

(5-6)

Pe de alta parte, pentru a putea pástra sistemai de marini
de referinZà, vom pástra §i relaZia care da expresia pierderii 
specifica de energie, relaZia care de aceastà data are un carác­
ter formai, deoarece ambii membri! ai ecuaZiei sint nuli*

Tinind cent de ecuaZüle (>-6) §i (5*7) ecuaZia bilanZu- 
lui energetic sub formé adimensicnalà devine t 

ceea ce confirmé valoarea adoptatà pentru limita din relaZia 
(5*4).

Bevenim la relaZiile (5*1) • dezvoltind in serie exponen-
Ziala s
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(5-9)

Se poate cercete acum urmàtoarea Unità t

din care, folosind in continuare limita (5-4) se obline s

(5-H)

Bezultà atenei urmàtoarea formula de caletti a prime! evasi 
semiperioade in metoda Simpson, cind :

(5-12)

Efectuind 9! calculele numerice t

i

= a Ù____ + —-----  + — ------h --- -— + —---  +0-13)
$ [31,^8437 3<>74*301 30^577^7 2^ 7-/26< 22,2485^

7^37251^49/95
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A-m-5-6 

sau ined t

= ^.|qoM2G5,2 +o>o98Uo4 *©»©74304 -V o, « 5484o© ± o, ©6454 S7 -V' 

> o
"i OK

+ 0,125^882 *•©, ©3-125©o

In iinai rezultà o valoare limita a lui , dupa cum 
se va vedea loarte apropiaba de valoarea exactá t

0; •- 8. 0,5899306 = A,573(5
A*'***

Acestei mi§cári cu ° i se peate atribuí o semnifi— 
ca^ie fizied §i anume este cazul minearii unui lichid ideal, la 
care valoarea exacta a semiperioadei este = ^,57o6o

Eroarea relativa obdinutá este de acela^i ordin de márime 
cu cea ob^inuta in celálalt caz limita, care a fost studiat an­
terior ( ¿ ) r

r- « 2* , o, ood4 - o,<4 7o

De asemenea se observa cá §i in acest caz limitá me toda 
da de asemenea o aproximadle a evasi semiperioadei prin adaus* 

b.— Trecind la problema determinarli numerico a evasi se- 
miperioadelor in cazurile cúrente ale funedionarii castelelor de 
echilibru prin aplicaren formúlele de calcai (5-2), s-au $ntoc- 
mit tabelul Nr»l(54 ) continìnd determinares prealabilá a vite- 
zelor adimensionale §1 tabelul Nx«2(X¿ ) condinínd deter­
minaren prime! evasi semiperioade sub forma adimensionalà*

Se constata o creatore a prime! evasi semiperioade in ra- 
port cu cre§terea valori! absolute a parametrului pierderii de 
energie |^»| _ . Co le vie le cu omo sino' c/e coIcmÌo./*

rnonualo 4>p H Mure-^ul A ■Reprezentarea grafica a fúncele! este
redatA in graficul Nr.l(/5” ). fkSrÌTUTÌJLToLr™
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PABSEA IUTU A - CASTEL DE ECHILIBRU SIMPLU .
INCHIDEBEA TOTALA RAPIDA

Capitolul XXI - P^o^iag^ timpuljUi la care se realizeazà 
- uivelurile extreme

*

& 6.— Determinarea primej cvasi semiperioade prin 
metoda Legendre

In paragrafele anterioare s-au déterminât formulele de cal­
cul a cvasi semiperioadelor 9^ t eu n > 4 , dar nu s-a dé­

terminât çi formula pentru calculai prime! semiperioade»
De aceea în acest paragraf se va détermina la început a- 

ceastà farnrulà §i apoi se ver pune aceleaçi doua problème care 
s-au pus §i in paragraful în care s-a folosit metoda Simpson §i 
anume :

a.- sà se calculeze efectiv valorile prime! semiperioade 
pentru un numSg de valori ale parametrului pierderii initiale de 
energie 9 suflcient pentru acoperirea intervalului în care 
acest parametru ar putea sà ia practic valori.

b.— sà se détermina valorile limità ale prime! cvasi semi­
perioade corespunzàtoare limitelor §i **°

Pentru determinarea formule! de calcul, scriem la început, 
folosind proprietatea de aditivitate a intégrale! t
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(6—1)

Se face in a doua integráis súbetitu^ia pen-
tru a elimina singularitatea de la extremitatea a interva-

(6-2)

Urmeazá cite o nouá schimbare de variabilá in flecare in­
tegráis care transforma intervalul de integrare in segmentul 
Z~ —1 * 1J* respectar t

(6-5)

(-X + 1)

Schimbarea de variábilS efeetuatft este cerutS de faptul
cá in literatura se gSeese calcúlate eonstantele a^ §i * 
care apar in final* numai pentrn intervalul de integrare repre- 
sentat de segnentul C-1 *

Xa waa sehimbdrü efectúate* integralele devin t
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In final se obline urmätoarea formula de calcul a prime! 
evasi semiperioade :

(6-5)

în care funcÿiile çi au semifica^iile :

T Cap

(6-6)

'V.Coj) -

lar constartele a. * A. au valorile indicate in paragrafai 3» V V
Ca çi la metoda Simpson* expreaiile çi^

se prelucreazä astfel incît eu ajutorul rela^iei exacte care 
existä intre çi 9 sä se éliminé • In acest fel
func^iile'fj Çcij) §1 (aj) vor confine dear parametral 
ceea ce prezintâ avantage în efectuares calculelor numerica.

Astfel* se obline succesiv* pentru fureria :
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(6-7)

fe)-

Cu aceastá ulümá formulfi s-au efectúa! calcúlele numérico 
caprinas in tabelul Nr.4 (

Zn aceea^i ideo ae efectúeazá calcúlele ei pentru func^ia 
^4 I
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Cu aceastá ultimá formulá s-au efectuad calcúlele numerice 
cuprinse ín tabelul Nr«5 (27 )•

Cu formúlele stabilite mal sus calculul functiilor Y¡ 9! 
, formula de calcul a prime! ovas! semiperioade devine :

$ = _ ^-^0 Aj ffi faj) Cap]
* - {.1 (6-9)

In tabelul Nr«6 ( 28 ) sint efectúate calcúlele numerico 
cu formula de mai sus, iar in graficul Nr.l ( ) este data re-
present are a grafica aferentá.

In tabelul Nr«7 (29 ) sint date comparativ resultatele 
obtinute prin aplicarea metodelor aproximative de integrare Simp­
son 91 Legendre» Se constata din acest tabe! ca diferentele sint 
mici» eroarea relativa fiind de sub 1 % (calculate considerind cà 
metoda Legendre dà resultato! exact)« Pe aceastá baza se poate 
considera cá formúlele aproximative Simpson §1 Legendre dau e 

total! de flub 1 valoorea e*oc/o Sego-Tev/e înfre volor/l^
do-lede ceíe e/ouó me4ecíe efe- 'n4egrore oproxíma+ívo

Se mal mentioneazá cá, dupa cum rezultá 9! din tabele, 
calculul prime! evasi semiperioade este foarte laboríos« 9! nece- 
sitá pátrarea ln calcule a œl putin 5 scolmale, pentru a se ob­
tins e precizie corespunz&toare«

b«- S& treoem acum la cealaltd problems, pusá, 9! anume 
gáslrea limitelor apra care tinde prima evasi semiperioadá , 
atunci cind parametro! Initial tinde spre valorile extreme 
-0« 9! 0 •

Pentru cazul in care fe —*• -°« , caz cSruia, 09a cum s-a 
mal arátat, 11 corespunde, din relatia exactd dintro fe 9I 
91 fe —»4 se obtins imediat valoarea limit! din formúlele de

BUPT



— M—

a-ih-6-6
sai sus 9! anime t

(6-lo)

Pentru a obline limita in celdlalt caz, in care --o 
$1 cgruia, asa cum a—a mai aràtat ii corespunde 9! — ose des— 
▼oltà la inceput in serie exponen^ialele care ppar in espresiile
lui ^C«j) 91^6*0

(6-11)

Prelucrind espreaiUe de mai sus> eie se pot pune sub 
forma :

(6-12)

Expresilio flind astfel pregàtite, se poeto trace acum la 
calculul limitelor t
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A-III-6-7

(6-14)

Resulta in final urmátoarea limitá a primal cvasi semi- 
perioade t

(6-15)

Calcúlele numérica efectúate pe basa formule! de mai sus 
sínt con^inute in tabelul Nr.l (23 ) .
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Din acest tabal s-a ob^inut valoarea sume! care intervino
in expresia limitei«

Resulta atunsi« di^ä metoda Legendre :

./ûa. ^7 - 3 * o, 5255936 S A,57078

Pentru situarla insS. in care -*o , din punct de
vedere fiale lichidul tinde la un lichid ideal« la care eOmipe- 

; 
rioada are o valoareexactà eunoscutà : t

^=1 = ^80 

V V

Rezultà atund e eroare relativi extrem de mica, de ace- 
laçi or din de marine cu cea calculât  à atuncl cind s-a considérât 
limita t

Î7 - 4,57075-1,5700© _ io<yC ----- - ------------—-----  = - O,oooo(5 , -QO<=<57<6_17)

Se mai observä cä, a^a cum s-a gäsit çi in cazul in care
'¿-„o » metoda Legendre da o valoare aproximativä prin lipsä«
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TABEL RS .7 (2.9)

Resultate comparative priviud valor ile prime! evasi semiperioade

I

-fe»
ft

S ¡mpson

ft ft - ft 
SìmpM\ Legendre

ft, - ftu

Çr«x»re relativo

o, ole 1,6184o 1,62387 -0,00547 •o,538 %
o,o2o 1,6445o - 1»54051 0,00599 0,245 %
o,o5o 1,68554 1,68470 -o,oq156 -o,o81 %
o,o75 1,71«99 1,71131 -0,00052 -o,ol9 %
o,loo 1,74825 1,7389o o,oo955 o,538 %
o,15o 1,77556 I,774S1 0,ooo75 o,o42 %
o,2oo l,8io93 1,80803 0,00290 o,16e %
o,25o 1,835*2 1,84346 -o,oo956 —o,52o %
o,3oo 1,87349 1,87181 0,00X68 0,090 %
o,35o I,9o2o7 1,9oo83 o,ool24 0,065 %
o,4oo 1,92766 1,92778 -o,oool2 -0,006 %
o,45o 1,95555 1,9549o o,ooo65 o,o53 %
o,5oo 1,98055 1,97788 o,oo267 ©,135 %
0,600 2,02686 2,02694 -0,00008 -0,004 %
o,7oo 2,o58o6 2,07399 —o,ol593 •0,768 %
o,9oo 2,16115 2,15881 o,oo254 o,lod %
l,4o26 2,35976 2,35936 o,ooo4o e,ol7 %
4,3o33 3,3o899 3,3*446 0,oo453 o,157 %
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PASTEA Dill A - GASTELE DE jIBRU SIMPLE
inchid: 3;r?A TOTALA RAPIDA

Capitolili III. Problema tinroului la care ae realiseasd
nivelurile extraña

it 7«- DetemlBarea celai de a deus evasi semiperioade e
si a celai de a troia evasi seminerioade 
(net oda Legendre)

In paragrafale anterioare s-au déterminât formúlele gene­
rale de calcul ale evasi semiperioadelor de indice par • In 
scopul testàrii acestor formule ca §1 in scopul de a vedea cum 
se trece de la prima evasisemiperioadá la a doua evasisemiperioa— 
dà s-au calculât valorile cele! de a dona evasiperioade pentru 
aceleaçi valori initiale utilizate la calculai prime! evasisemi- 
perioade.

Pentru aceste calcule s-au utilisât urmâtoarele formule» 
obtinute formúlele generale prin particularizare (K = 1) :
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Explieitînd derivatele se db$in fermulele finale
de calcul :

(7-3)

Calculeie respective sînt cuprinse în tàbelele Nr.2(34 ) 
Nr.X^T. ) çi Nr.4( 33 ), iar reprezentarea graficâ aferentà este 
redatd în graficul Nr«l(^ )•

In tabelul Nr.l(30 ), s-au déterminât vaiatile ^2. ,

neeesare în utilizarea formulelor de calcul a celei de a doua 
evasi semipericade*

Tot în paragrafale anterioare s-an déterminât §i formu- 
lele generale de calcul pentru evasi semiperioadele de indice 
impar Szkm • 111 eeopul testarii acestor formule, ca §i în 
scopul de a constata variarla de la a doua la a treia evasi se- 
miperioad&t s-au calculât valorile celei de a treia evasi semipe- 
rioade pentru un numâr de valori initiale pentru care erau cal— 
culate çi evasi semiperioadele §i Tq. •

Inainte de calculul efectiv al evasi semiperioadei s-au
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déterminât nivelurile extreme folosind relatiile de calcul
exacte aproximative. Se constatá in tabela Nr»X^ ) câ cele 
douá met ode dau rezultate care diferâ eu mai puÿin de o,l %•

Pentru calcúlele efectivo s-au utilizat urmatoarele formuA 
le, obÿinute din formúlele generale prin particularizare (K = 1):

in care :

Explicitînd derivatele se obÿin formúlele finale
de calcul :
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Calcúlele sînt cuprinse în tabelele Nr .6 (3?)t Nr.7(36 )
§1 Nr.8(3r jy^r grafieá aferente este data în graficul Nr.2(/Æ ).

Se constat a. cà, deja începînd de la aceastá evasi semipe-
r loada se poate ^considera cu suf .le lenta exactitate pentru calcú­
lele tehnlce Ca 5'1 O ¡oc p^n4ru o^lcu/e- m««
po+in precâe se p©«»fe consicfero. cKfor în * , n><
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A—III—8-1

PARTEA INTU - A - INCHIDEREA TOTALA RAPIDA
GASTELE DE ECHILIBRU SIMPLE

Cap«III - Problema timpului la care se realizeazd nivelurile
extreme

& 8. Determinares prime! cvasi-semiperioade eu a.lut or ul 
calculatorului electronic "IRTS" al gentrului de 
calcul Timisoara* utilizind metoda Krllov-Bogoliubtv

Dupa cum s—a arátat anterior la & 9 al cap «II referitor 
la calculul primului nivel maxim in metoda Krilov—Bogoliubov se 
obdine in prima aproximadle legea de oscilarle sub forma :

Coj(£~7<>)+
(8-U

in care constantele a« X se determina din condi$iile ini—

diale de tip Cauchy

(8-2)

Se obdin in acest fel urmátoarele reía dû care permit cal
culul constantelor CZO §i

(8-3)
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Determinarea prime! cvasi-semiperioade se bazeazà pe fap-
tul ca atunci cind nivelul ape! in castelul de echilibru atinge 
pczi^ia sea mai inaltd» viteza lui de mi§care se anuleaz&.Rezultd 
atunci cd determinarea prime! cvasi-semiperioade se va face uti- 
lizind ecua^ia :

(8-5)

Ac east à ecua^ie nu permit© explicitarea necunoscutei, de 
aceea se dà ecua^ia implicita sub forma sub care a fost programatà 
rezolvarea ei la calculator :

=>3/7- _ (8-6) 
2 <2jT

Rezolvarea numerica a ecua^iei de mai sus s—a fàcut cu 
ajut orul calculatorului IRIS al Centrului de calcul Timi§oara.Re- 
zultatele ob^inute sint redate comparati? cu cele obÇinute in me- 
todele Simpson—Legendre in tabelul nr.l( 3d ) pentru un numar de 
lo valori pentru care avea aproximativ aceea§i vai care.

In grafieul nr.l (39 ) sint redate de asemenea compartir 
valor ile prime! evasi—semiperi oade, calculatà cu metoda Krilov- 
Bogoliubovtrespectiv cu metodele Simpson-Legendre.

Din aceste prelucràri se constata cà in ceea ce priveste 
prima evasi-semiperioadà metoda Krilov—Bogoliubov dà resultate 
ac£^/aJ»i& /edrtj /^/<1
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TABEL Nr.l (36 )

TABEL COMPABATIV

FTr» 
est (Krîlov— 

Bogoliùbov)
(Simpson-
Legendre)

Eroare abso— 
luta

Eroare rela­
tive

" ruoA»
r J / s^(-

1 o,o2o 1,6498 - 1,642$ 0.0075 0,444
2 o,o5o 1»69<>5 l,684o o,oo65 0,586
3 o,lo l,74o8 1.7356 o,oo52 o,5oo

! 41 o,15 1,773* 1.7752 -o,ool8 -o,lol
! 51 o,2o 1,7987 1.ÔO95 -o,olod -o,597
■ 6l o,25 1,8197 1.8585 00,0186 -1,012
i 7 o,35 1,8380 l,9o2o -o,o64o -3.365
! 8 o,4o 1,8511 1.9277 —o,o766 -3.974
9 o,5o 1,8637 1.9792 -o,1155 -5.856

10 0,7o 1,8827 2,o661 -o,1854 -8,877
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A-III-9-1

PARTEA ISTI! A - INCHIDEREA TOTALA RAPIDA.
GASTELE DE ECHILIBRU SIMPLE

Cap .HI - Problema tinpulul la care sa realizeazd

2&S]J£U£-22&£a£

§ 9 - formule-aprpximativo pentru determinarea evasi-semi-
Reyio^delor

In eazul mi^carii cvasi-oscilatorii ce la naptere la in­
chiderea bruscà a obturatorulut» problema timpului a fost relativ 
putin studiata» literatura de specialitate este destul de sáracá 
in formule referitoare la intervalele de timp.Se cuneante formula 
empirici a lui Vogt Z4"^/» care dà interrai ul de tlmp scurs de 
la inchiderea brusca (totali) a obturatorului §1 pinà la aparitia 
primului nivel maxim in castelul de echilibru (in terminologia fo- 
losità in lucrare acest interval de timp este denumit prima evasi- 
semiperioadá) i

in care t
T^ « prima cvasi-semiperioad&
P • sectiunea transversal^ a castelulul de echilibru 
f » sectiunea transversal^ a aduc Riunii sub presione 
g « accelerarla gravitatl^ald 
Mentiondm cà formula empirici a lui Vogt se va dovedi ne- 

justiflcatd din punct de vedere teeretic, aceastá afirmadle resul- 
tind in mod evident din consideratine care urmeasM»
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Modelul matematio rational al mi^cirii» sub forai adimen­
sionali» stabiliti anterior» este independent de parametri! carao* 
tarlatici ai amena^irii s

‘° (9-2)

in care t
g » funerie adimensionali de timp»definind pesióla 

nivelului ape! In castel ।
r

argument adimensicnal coresponzàtcr timpului $ 
mSrime de refendaci» avind dimensione de lungime 

marine de referin^i» avind dimensione de tinp ;

L * lungimea aduc^iunii sub presiimo ।
K » parametro caracterizxnd pierderile specifiee de

energie pe adustione«
In cesa ce privante candidine iniziale de tip Cauchy ca­

re asiguri esistenza §i onici tatea soluble! ecua^iei (9-2)» este 
important faptul ci anhele se pot exprima cu ajútorul parametri»» 
lui ad infinsi onal al pierderii iniziale de energie t

(W)

Bezulti de alci in nod evident ed singurul parametro de
care pot sa depindà. crasi-semiparioadale este parametrul adimen­
sionai al pierderilor iniziale de energie« Transcriind formula 
Vogt in variabile adimensionale so constati ci oa no satisface a- 
ceastd condicio» deoaroee oa di o nejustificata dependen^i a pri- 
mei cTasi-seniperioade do un alt parametro adimensionai» anume ra- 
portul ariilcr transversale ale castelului respectiv adustioni! i

BUPT



— 484 ----

In presentul paragraf se urmSre^te a se da formula single 
dar suficient da preelse pentru ecopuri turnice pentru determina- 
rea atit a prima! cvasi-seaiperioade cit §1 a celorlalte cvasl-se- 
nlperioade.

Se pleacà de la o lego de variarlo liniarà in raport cu vi- 
tesa adimensionalà din momontul iniziai se $ine cont de faptul 
ad din punct de vedere fiale casul 0 corespunde unui lichid 
ideal la care valoarea exactà a prime! cvasivsemiperloade este cu- 
noscutà $1 egalà cù ~ • Se tra propone deci pentru prima evasi—
semiperloadà o corela^le de forma :

(9-5)

Constante necunoscuta se va determina prin net oda lui 
Gauss a minimului súme! patratelor erorilor,considerìnd drept va­
lori exacto pentru prima evasi—semiperloadà media aritmetica a va— 
lorilor date de metodele numerica Simpson §i Legende e.

La o valoare arbitrará curentà a parametrului iniziai al 
pierderii specifico de energie sub forma adimensionalà t va 
corespunde o valoare considerata exactà data de media valorilor 
ob^inute prin cele douà metodo numerica 9! o valoare apro-
ximatlvá datá do cor alalia liniarà (9-5)*

Eroarea absoluta in acest cas este t

+ ~ (9-6)

Suma patratelor erorilor va aves espresia :

Se pune condirla de minim a sume! do mai sua» minia parolai 
in raport cu parametrul *a^n t

BUPT



— (Ge —

A—III—9—4

(9-6)

Lcua^la de nai sus permite explicitarea parametriüLui

necunoscut :

Calcúlele s—au efectuat tabelar» fiind con^inute in tabe-

(9-9)

luí -Ir.l (39 ) .

Au rezultat urmátoarele valori numérico :

2G,0523/44 ^/,570796x /3, /26OO 5,495963^
42, 9/52 /?,9/52

+O,teo296r

Cu aceastá «raleare se poate serie acum formula finalá pro­

puse pentru determinares primei evasi-semiperioade :

t—’ & i / J/ • 42 r4 = IT’*’ 0^2. y-2^ \J-2$O

Pentru a determina calitatea corelatiei liniare propuse

s-a calculat §i coeiicientul de corelai¿ie al acesúei corelaVü cu

Calcúlele s-au condus tabelar» fiind con^inute in tabelul

(9-11)

nr.2(4o).

S-a ob^inut pentru coeficientul de corela^ie valoarea :

l,522&<2$Q8 
' l,22jo^o,83203

/tG22.G125O2 a qqa.
1,534 H yete

care indicá faptul cá relamía liniará propusa aproximeazá excelent
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fienomenul studiai.
In ceea ce prívente a doua cvasi-semiperioada se pleacà 

tot de la considerentul ca, din punct de vedere fizic, cazul^=o 
corespunde unui lichid ideal » la care valoarea exacta a cele! de 
a doua cvasi«semiperioade este cunoscuta §i égala cu TT •

Se va propune deci pentru cea de a doua cvasi-semiperioada 
tot o corelaÿie liniara de forma :

t ~ (9—14)

Constanta necunoscuta a^ se determina de asemenea pria 
metoda lui Gauss a minimalui sumei patratelor erorilor, minim re— 
lativ la parametrul ag « procedînd analog ca §i in cazul prime! 
evasi-semiperi oa de •

Se obline urmàtoarea formula :

n Si V (9-15)
a2 2 r i

1*1 
Calcúlele au fost întabelate in tabelul nr.^ ( )
Au résultat urmâtoarele valori numerice :

^,^9922.^-3/7^2^^ 42600 _ 0J334JTÇ2J-\ 0 0 (9-16)
42t 9^2 " 42,9fS2- " '

Cu aceasta valoare se poate serie acum formula finalá pro— 
pusA pentru determinares cele! de a doua evasi—semiperioade s

iT? T+o,

Pentru a determina calitatea ccrelaÇiei liniare propuse 
s-e calculât coeficientul de corelaÇie al acestei corelatii cu 
formula «
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Calcúlele au fost întabelate în tsbelul nr»4 {42 ) eu

conçus la urmâtoarele resultate numerice ;

r » 0,^22^35^ = 0,^53^ = oQ9o
I.SZfoW * 0,08431 0,134403488

Valcarea obyinutá pentru coeficicntul de corelavie atesta 

de asemenea o calitate excelente a corela'Viei propuse»

Pentru cea de a treia evasi—semiperioadá s—a propus o co— 

reíanle de acela§i tip ca §i pentru a ¿oua evasi-semiperioadá ;

"a,"

(9—2o)

Constanta nccunoscutá se determina de asemenea prin

metoda lui Gauss, ajungîndu-se la formula :

Calcúlele au fost trecute în tabelul nr.5» rezultînd urmà-

toarele valori numerice j

2!^G7lOO264-3,/4<f92x6,94^2/ _ 0,M-¿0£¿09o
7.2632 ~ 7,2632 -0,0 203f (9-22)

Cu aceasta valoare se poate serie acum formula finalá pro­

pasa pentru determinarea celei de a treia evasi-semiperioade s

(9-23)
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Pentru a determina gl în acest cas calitatea rela^iei pro­

puse s-a calculât coeficientul de corela^ie cu formula :

Calcatele au fast înscrise In tabelul Kr.6 {44 ) conducînd
la urmétoarele valori finale :

0f 04^56 f 
’"iSGMS *0,03/04

2,0^5556^____
0,0*gitfq&4

(9-25)

Aceastà micà scédere a coeficientului de cordarle se da­
tereste in prlmul rìnd faptului cà numàrul de termeni s-a ìnjumà- 
tà^it, flind eliminate toemai Valorile unde corela^ia proposé dà 
resultate mai bune, adicà valor ile mici ale lui l^ol

Se constaté din cele de mai sus urmétoarele conclusi! im-
portante :

- influença condi^iei initiale este mult mai mare pentru 
prima evasi—semiperioadà decît pentru urmatoarele evasi-semiperioa- 
de «Résulté de aie! cé migearea se abate de la mi$carea unui lichid 
idéal mult mal mult în prima evasi-semiperioada decît în urmàtoare­
le ;

- începînd de la a treia evasi-semiperioada influença con- 
ditiei initiale devine nesemnificativé« Résulté cé ar fl posibilà 
înglobarea într-o formulé unicà a tuturor cvasi-semiperioadelor, 
începînd ou cea de la doua x

î - <w>

— §i în casul timpului, ca $1 în casul nlvelurilor extreme 
se ob^in formule diferite pentru calculai prime! evasi-semiperioade 
reapectiv pentru calculul celerlaite evasisemiperioade* formule ca- 
re indicé ca §1 în casul nlvelurilor extreme tôt o dependen^é de
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tip hiperbolic a cvasi-semiperioadelor da ordinul lar» 

Cu formúlela aproximative propuse s-au calculat valorile 
primelor trai cvasi-semiperioade pentru care exista §i valori cal­
cúlate prin alte metodo•

Calcúlele au fest trecute in tabelul Nr.7 (^) referitor 
S7 nr. 9(47) la prima cvasi-eemiperioadá §i in tabelul Nr.8 (4# ) referitor la 

celelalte &ou& cvasi-semiperioade.
In ceea ce privante prima cvasi-semiperioadá se constaté 

cà eroarea relativi maximá este de sub 4 % aceastá croare cores— 
punsind la valoarea 1*^ | » l,4o26 care iasà din domeniul intil— 
nit la amena^Srile hidroenergetice» Excluzind aceastá valoare, e- 
roarea relativi este de sub 1,5

Pentru a doua cvasi-semiperioadá ca 9! pentru a treia evasi- 
* 

semiperioadá eroarea relativà scade mult fiind sub 0,3 %•
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TABEWL Nt.2

Calculul coeficientului de corela^ie
^^0,72^ ^d)

1 * Ì6 \-2^ • V * °<

1 0,00000 -0,72922 0,5317618084 1,5708 -0,2981 o,o8886361 0,217380482
2 0*14142 -0,58780 0,3455088400 1*6212 -0*2477 0,06135529 O,145598o6o

I 0t20000 -0,52922 0,28oo738o84 1,6425 -0,2264 0,05125696 0,119815408
0,31623 -0,41299 o,17o56o74ol 1*6840 —0,1849 0,034I880I 0*076361851
0.38730 -0.34192 0,1169092864 1,7112 -0,1577 0,02486929 0,053920784

s 0,44721 -o,282ol 0,0795296401 1.7436 -0*1253 0,ol570009 0,035335853
7 o,54772 -0,18150 o,o3294225oo 1,7752 -o,o937 o,oo877969 o,ol7006550
a 0*63246 —o,o9676 o,oo93624976 l,8o95 —o,o594 o,oo352836 o,oo$747544
9 0.70711 -o,o2211 0,0004888521 1.8383 -0,0306 o,ooo93636 0,000676566

1» o,7746o ♦0,04538 o,oo2o593444 1.8727 ♦0*0038 0* 00001444 0,000172444
n 0,83666 ♦o,lo744 0*0115433536 1,9020 ♦0,0331 o,oolo9561 0,003556264
12 0,89143 ♦0,16221 0*0263120841 1,9277 ♦0,0588 o,oo345744 0* 009537948
13 0,94868 ♦0,21946 0,0481626916 1.9502 ♦0,0813 0,00660969 o,o17842o98
u 1,00000 ♦0,27o78 0,07332I8084 1.9792 ♦o,llo3 0,0I2I6609 o,o29867o34
15 1.09545 ♦0,36623 0,1341244129 2,0269 ♦0*1580 0,02496400 o,o5786434o
16 1,18322 ♦o*454oo o,2o6116oooo 2*0661 +0,1972 0,03888784 o,089528800
17 1,34164 ♦0,61242 o,375o582564 2*16oo ♦0,2911 0,08473921 0*178275462
18 1.67487 ♦0,94565 0.8942539225 2,3597 ♦o,49o8 0,24088464 0,464125020

3,3380895970 0,70229662 i,5226125o8
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TABEL Nr. 4 (42 )

Calculai coeficientului de corela^ie r^

-0,72922

Jfmed=3/ ^'^ß

£ * »©<
-

■fl/iSi)»«/ ^21
” (Sai-^smed)

1 0*00000 -0*72922 0;5517618084 3,1416 -o,o29o 0*ooo841oo 0,021147580
2 0*14142 -o,5878o o,3455o884oo 3,1224 -o,o282 o,ooo79524 o,ol657596o
J o*2oooo -0*52922 o,28oo738o84 5,1431 -O,o275 o,ooo75625 0,01455555o
4 0,51623 -0,41299 o,17o56o74ol 3,1477 -o,o229 o* 00052441 o,oo9457471

¿5 0,38730 -0,34192 o,1169o92864 5,15o7 -o,ol99 o,ooo396ol o,oo68o42o8
; £ 0,44721 -o,282ol o*o7952964ol 5,1549 -o*ol57 o,ooo24649 0,004427557
i? o,54772 -o*1815oiio,o3294225oo 5,1625 -o,oo81 o,oooo6561 o,ool47ol5o
8 0,63246 —0,©9676,0* 0093624976 5,1671 -o,oo35 o,ooool225 0*000358660
9 0,70711 -o,o2211 o,ooo4888521 5,17o8 +o*ooo2 o,ooooooo4 o*ooooo4422

1» o,7746o +0,04538 o,oo2o595444 5,1755 +o,oo49 0,00002401 o,ooo222362
U 0*83666 +o,lo744 0,0115433556 5,1785 +o,oo79 o,oooo6241 o,ooo848776
12 0,89143 +0*16221 0,0263120841 5,18o5 +o*oo99 0*0000980! o,ool6o5879
13 0,94868 +0,21946 0,0481626916 5,1855 +o*ol27 0,000I6I29 0,002787142
14 1*00000 +O,27o78 0,07352I8084 5,1857 +0,0I5I 0*ooo228ol 0,oo4o88778
15 1,09545 +0*36623 0,1341244129 3,1886 +o*o!8o o,ooo324oo 0*oo659214o
16 1*18322 +o*454oo o,2o6116oooo 5,1915 +o*o2o7 o*ooo42849 o,oo93978oo
17 1,34164 +0*61242 o,375o582564 5,1977 +o,o271 o*ooo73441 0,016596582
18 1,67487 +o,94565 0*8942559225 3,2o86 +0,0380 0* 00144400 o,o359547oo

2 5,3380895970 57,075 o,oo714195 0,152853517
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TABILUL Nr .6 (44 )

Calculai coeficientului de corela^ie r^
= O, 69^2

med)

J3 med - 3, 4564 J /—

-

i !
J.

Al J, - ~ J med

0,00000J -0,69452 0,4823580304 3,1416 -0,0145 o,ooo21o25 o,oloo7o54o
1 0,14142 -0,55310 0,3o591961oo 3,1430 -0,0131 0,00019131 o,oo724561o
o,2oooo -o,49452 0,24455oo3o4 3,1445 -0,0116 0,00013456 o,oo5733432
0,44721 -o,24731 0,0611622361 3,1515 -0,0046 o,ooool656 o,ooll37626

$ 0,63246 
hr —0, o62o6 0,0038514436 3,1587 +o,oo26 o,ooooo676 o,oool61356
» 0,7746o +0,08008 0,oo64128o64 3,1595 +0,0034 o,ooooll56 o,ooo272272
|> 0,89143 +0,19691 0,0387735481 3,1618 +o,oo57 o,oooo3249 o,ooll22387
Bi l,ooooo +o,3o548 O,o93318o3o4 3,1632 +o,oo71 o,oooo5o41 0,002168908
9 1,18322 +0,4887o 0,2388276900 3,1665 +o,olo5 o,ooollo25 o,oo513135o
*11,67487 +0,98035 0,9610861225 3,17o9 +0,0148 0,00021904 o,ol45o918o

z 2,4362595479 o,ooo96349 0,047555661
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TABLLJL Nr.7 ( 45 )

Tabei comparativ privind prima cvasi-semiperioadä

If. «A 2 5. 1 S -L
Eroare absoluta Eroare relofiva

irt.
[

400 formula propusa
fmetode numerics 
Rimpson Legendre^

\ - ^4
4 4 S-L

Ja “ ja 3. c
J-L

1 -0,000 0,00000 1,5708 l,57o8 0,0000 0,000
12 -o,olo 0,0594 1,6502 1,6212 0,0090 0,458
■J -o,o2o o,o84o 1,6548 1,6425 0,0125 0,749
1» -o,o5o o,1528 l,7ö56 l,684o o,ol96 1,109
5 -o,o75 o,1627 . 1,7335 1,7112 o,o225 1,305

i6 -0,100 o,1878 1,7586 1,7356 0,0250 1,325
-o,15o 0,2500 1,8008 1,7752 0,o256 1,442
-o,2oo 0,2653 1,8564 l,8o95 0,o239 1,487

“'9 -o,25o o,297o 1,8678 1,8385 o,o295 1,6o5
* -o,5oo o,5253 1,8961 1,8727 0,0254 l,25o

-o,55o o,5514 1,9222 l,9o2o o,o2o2 l,o62
-o,4oo o,5744 1,9452 1,9277 o,ol75 0,908

-3 -o,45o o,59S4 1,9692 l,9oo2 o,ol4o o,737
-0,500 0,4200 l,99o8 1,9792 0,0II6 0,586

*5 —0,600 o,46ol 2,o5o9 2,o269 o,oo4o o,197Ü -o,7oo o,497o 2,o678 2,0661 o,ool7 0,082
17 -o,9oo 0,5355 2,1543 2,16oo -o,o257 -l,19o
18 -l,4o26 o,7o54 2,2742 2,5597 -o,o&55 -3,625
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TABLLUL Nr .8 ( 4^)

Tabei comparably privind a doua cvasi-semiperioadä

Hr. 
erf.

^0
42 \/-2

formula „ 
propuso

y Jíl 
metodo. » numerico 
Legendre

Eroore absoluto

J2 - J¿L

Eroore relativa 
^2. - ^2L 

^21.1000

1 0,000 0.0000 5.1416 5.1416 0.0000 0.000
2 o.olo 0.0059 3»1*75 5.1424 0.0051 0.162
5 o.o2o o.oo84 5.15OOO 3.1451 0.0069 o. 22o
4' o.o5o 0.0155 3.1549 3.1477 0.0072 0.229
5 o.o75 0.0165 3.1579 3.1507 0.0072 0.252
6 o, loo 0.0188 3.1604 3.1549 O.OO55 0,174
7 0.150 0.025o 5.1646 3.1625 O.0021 0,066
8 o,2oo 0.0266 5.1682 3.1671 0.0011 0,0547
9 0.25© 0.0297 3.1715 ¡ 3.17öS 0.0005 0.0158
10 o,5oo 0.0525 3.1741 ; 3.1755 -0.0014 -o,o44
•n 0.350 0.0551 3.1767 1 3.1785 -0.00I8 -0.057
12 o,4oo 0.0574 3.179o 3.1805 -0.0015 —o,o48
13 0.450 0.0596 5.1®L4 3.1853 -0,0019 -o.060
14 o,5oo o.o42o 3.1856 3.1857 -0,0021 —0,066
15 o,6oo o.o46o 3.1876 3.1886 -0. oolo —0,051
16 o.7oo 0.0497 3.1913 3.1913 0.0000 0,000
17 0.900 0.0563 3.1979 3.1977 0.0002 0,065
18 1.4026 o.o7o5 3.2119 5.2o86 0.0053 0,105
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TABELUL Nr .9 (47 )

Tabel conparatlv priviad a traía cvasi-semiperioadä

Ur.
crt.

422^23, 
2000

S3 
formula w 
propuso

yA 
metodo 
Legendre

Eroare 
absoluta 
Cf cf . Js - J3 «,

Eroare relativä 
^2^--w7

J3j. °

0*000 0*0000 3*1416 3,1416 0*0000 0*000
2 o*olo 0*00^0 3*1446 5,143o o*ool6 0*030
3 o*o2o 0*0042' 3*1458 3,1445 o*ool3 0*041
41 0*100 0*0094 3*151o 3.1515 o*ool3 0*016

i 5 o*2oo 0*0133 3*1549 3,1587 -0,0038 -o*12o
6 o,Joo 0* 0I63 3*1579 3,1595 -o*ool6 —o*e51
7 0*400 o*ol87 3*16o3 3,1618 -o*ool3 -o*o47
8 o*5oo 0*0210 3*1626 3,1632 -0*0006 —o*ol9
9 o*7oo o*o248 3*1664 3,1665 -0*0001 -0*003
10 1*4026 o*o332 3.1768 3.1709 o*oo59 o*186
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PARTEA INTII A * GASTELE DE J.CHILIBRU SIùPLE .
INCHIDEREA BRUSCA

Capitolili IV * Problema legii de oscilatie
§4.- Utilizaren meto dei variallouaieuentra determiparea 

legii de oscilatie in prima cvasi-semiperioadá

La capitolili I s-a aratat cà problema integrarli ecuatiei 
diferentiale a oscilatiilor poate fi redusà la problema gàsirii 
linei functii Qèò care sá satisface urmátoarea condirle de

stagionaritate / ’ \2

Pentru gásirea functiei extrémale exista mai multe metodo 
directe, in cele ce urmeaza se va aplica netoda lui Rita«Dupa cum 
a reie§it din cele anterioare solatia trebuie cautatá in dona età 
pe : intr-o prima etapà se determina legea de oscilatie pentru 
prima cvasi-semiperioada de timp T^ ( adimensionala ) care
incepe din momentul to (^al inchiderii bruite §i se ìncheie in 
momentul ( Z>4 ) al a tingerli nivelului maxim in costei. Intr—o 

a dona etapà, legea de mineare se va cerceta pentru o evasi—semi— 
perioadà arbitrará (adimensionai + 4 ), care incepe
la momentul tj §i se ìncheie la momentul momento

carora le corespund in castel nivele extreme locale.
DupS cum s-a mai aratat §i la utilizares metodei aproxi- 

mative Krilov-Bogoliubov miecarea,ìn prima evasi—perioadà se aba­
te mai mult de la miecerea unui oscilator liniar in comparatie eu 
urmàtoarele evasi-semiperioade, de aceea problema aproximaril 
mi$càrii cu aceea a unui oscilator liniar. In acest prim interrai 
de timp conduce la erori cu atìt mai mari cu cit parametrul adi- 
mensional reprezentind aonditia initialá I I este mai maro.
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In utilizares metodei Rita se pleacà de la o suma -Pinito 
de functii» reprezentind prima parte a unei seri! alcátuitá din 
termeni reprezentind un sistem couplet de functÜ.Metoda se va 
utiliza in douà variante :

I — se pleacà de le o suma finità de funeri! trigonoine  tri» 
ce ।

II - se pleacà de la o suma finità de poteri ; 
intruc it nu se ¿tie a priori care dintre cele do uà sume > la acela§i 
nomar de temen! va da resultate mai ¿propiate de cele determina­
te prin alte metode 9! de cele experiméntale« 

e
Variante I : suma finita de functii trigonométrica
Penuru a putea utiliza o suma alcátuitá doar din sinusuri 

se va face o transformare liniarà provizorie a ne det eroina, tei or f

Se calculeazà ?i expresia primelor doua derivate :
d^, d^ d’b _ (d^ X^-bo
d1>A d’b d‘&i~\d'& '&<-%>»/ T

d íd^\d^. (d^_ .
d^ d'iXd’b^jd^y / d^ 'ITd^

Explicitind acum din rela^iile de mai sus vachile derivate :

Conditine de marcine corespunzatoare noi! functü sint : 
S = 5O =^> = 0 =c»
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-p ^4 ' V ^4 =^0

(5-6)

Pentru func^ia necunoscutá ^4 se propune o soluble a- 
proximativa sub forma unei sume finite de opt sinusuri» cu con-*
st ant ele nede terminate a^.

^k. ^»n

K.clkc©4
(5-7)

Sa vedem cum satisface fumeria propusá conditine de mar­
gine ale problems! ^0 -° —- 0 , oricare ar fi con­

st antele
(5-9)

Se constata faptul cà satisfacerea condi^iilor de margine 
de tip Cauchy conduce la dorè rela^ii de legatura ìntre constan- 
tele nedeterminate a^ •

Condi’Via varia^ionalà (5-1)» trebuie§te transcrisa folo- 
sind pentru. noua func^ie :
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»

(5-n)

Problema variationalä Initials s—a transformât în urma- 
toarea problemâ de extrem conditionat : sa se gäseascä acei eoe— 
fidenti a. ai dez voltarli (5-7) care fac extrema expresia 8 *

eu legaturile (5-6) §i (5-9)*
Dupa cum este cunoscut» problemele de extrem conditionat 

se transforma într-o problema de extrem neconditionat pentru o 
func^ie auxiliara 9 construits eu ajutorul multiplicatorilox 
lui Lagrange §i fL :

$ (5_12)

Pentru a gäsi extremul funcÇiei se anuleazâ deriva­
tele partiale :
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(>15)

Dacà la cele opt ecua^ii de mal sus se mai adaugà cele 
dona ecuaVii (9-4), cerate de satisfacerea condl^iilor de mar­
gine se obline un sistem de zece ecua^ii cu zece necunoscute : 
cele opt constante „a^ §i cei doi multiplicatori Lagrange X

Din ecua^iile (9-13) se obline imediat :

014)

Introducìnd in cele douà ecua^ii de conditi© aceste ex-
presii ale constantelor ak se obline sistemai cu necunoscute-

Se ob^in solubile :

(5-16)
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Resulta atunei

(5-17)

sau :

(5-18)

Deci solu^ia aproximativa este :

Revenind acum la variabilele initiale §i se ob­
line legea de oscilarle cantata, vaiatila in intervalul de timp

(5—2o)
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Peatru a u$ura utilizarea formule! la care s-a ajuns in 

rezolvarea concreta a problemelor s—a impartit prima evasi—semi­

peri oadà într-un numar de zece sub-intervale égalé de timp.:

'^15' ; j--0J,2, ...10 (4-21)
'J '

formula stabilità (4-2o) devine atunci :

2JJk$ 
10 (4-22)

Utilizîad acum formula ar>ro::imatiyà stabilita anterior In capito—

lui III, § 9 al t-smei pentru prima evasi semiperioadà :

(4-23)

formula capata forma :

ê 4 . 0,24^ £ 4^^’

y1 4 • 2jIka 
~10

Se introduc urmatorii parametri! adimensionali, invari an-

Vi ili raport cu datele problème! de rezolvat ceea ce permit cal­

culai lor o singurà data 9! utilizarea resultatelo? in orice prob-

¿tn
(— • h r-
Jl K4 J V» 4 ¿:n 2J! <4

(4-25)
A• _ 1 A - 
J0) - 4 ' iO 2^

Valorixe acestor parametri! sind date in tabelul nr.l
( A8 ) pentru j = o,l,2, • • .,10« in tabelul Nr.3(50) sint calcolate 

sumele core apar 
Prin introduce?ea acestor parametri! rela^ia (4—24) ca­

pata 0 forma foarte comoda pentru utilizare-a practicà s
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(4-26)

Revenind de la variabilele adimensionale la cele dimensionale se

obline formula iinaia càutaca :

+ *>+ i"'°K > j =0/i2, •• IO. ^^27)

in care :

au valorile date in tabelul nr.l (48}

surra finità ae autori

In sa sasta varianta se aplicà netoda Ritz pomind de la

o sana finita àe puberi* Nctind, pentru comodità tea scrierii :

(4-28)

se cauta o solu-Vie apr oxioativà de forma unei some alcàtuità tot 

din cpt termeni, variatila :

(4-29)

Acestei sumc i se va cere realizarea urmatoarelor condirli de mar­
gine, ob^inute utilizind modelul maternatic al mi§carii :

(4-Jo)
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d‘S & cra&
1 d^p" d^ ■ J< <

d3^ 0 d3^ <y3 d3^ n
dV d^y 4 d&

xela^iile (4-po) pornit detordinarea rabida a unor parame crii :

(4-52)

au ramas de déterminât inca ciuci parametri!,pentru care

dispunem de cele patrn ecaa^ii de conci.yie (4—pi) §i de condirla

J4 ~ 's jji y-^X + 4o4 + 5o8+6o6+7q7 + So8=0
- + ^o^t^Oos^iOoe^^560^-

- 1’ ¿1 +2^0^ 60o5 * ^0o6 +210oqt 336aB = Oli w *y*
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Jin rela^iile ce inai sus prin derivare se- ot^in reí anille:

Condiyia varia y i ala de caro Gispunjia este :

dos 4 . d°6 , 5 • da y _ _ 4 . da^ _ y
do* ~ ~ ’ da* * do* ’ dQk (4-$p)

intégrala de mai sus se poate efectúa dacá se utilizeazá

expresia (4-29), in care se inlccuiesc valorile de—

Condltia de exorem se porte serie atunci sub forma :

d J 3 J dos + 3 T do6 + 3 T 3o7 + 3 J dog _ q 
da* do5 dQi, do6 do* óo7 da^ 3q8 dak" (4-3b)
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a6 - -/40 (^- +

on ; <20(- 8%;7/-70G; V^o +

ae=-i5 + 2'5 V + 20 ¿2*0

Bevenind attuici resulta cà le^ea de oscila^ie inter vai ul 

de tiiap in care nivelul apei create in casóelul de acìiilibru este: 

viv^h£?8p (4_43)

Trecinó la variatila fé) in locul variabile! &p :

Considerind aici monentele definite prin j

(4—43)

rcla;ia de tiai sus devine :

/IK sint dagi in tabelul : A/r. 4 (5^in care coeficienyii

2 
^mox . ÌN 

\J \I-^2OZ^""2

4o >3 -3

LAN
A1 £

5

A1 - 140 IA•CO 84

A2 12o - 8 - 7o ro
।
 * vn

A3 - 35 ro <• V
i 2o -f
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In tabelul Nr«2( 49) sint calculate vaiorile unor poteri 
ale lui à/lo , necesarä în utilisarea efectiva a formule! 
stabilite♦

TABEL Nr.l C 48 )

Calculai coeficien^ilor fi
^-. 0,0334225 , X.0,0795775 , 5 ¿159365

a J/

4 io'$ ‘ fO ïïr 10 A 4

0,0 
0,1 
0,2 
0,5 
0,4 
0.5 
0,6 
0.7 
0,6 
o»S 
1,0

0,000000 
0,lo501> 
o,o74296 
0,o591o4 
o,oôl267 
o,o452pô 
0,04562I 
o,o2541ô 
o,o25554 

0,008155 
0,000000

0,000000 
0,055411 
0,059752 
0,056954 
0,052705 
0,024192 
0,025527 
0,015595 
0,0I26I7 
0,004565 
0,000000

0,000000 
o,o,ôc769 
o,o52279 

0,027812 
0,011254 
0,000000

•o,oll254 
•0,027812 
•o,o52279 
•0,o6o769
0,000000

1,000000
0»905558 
0,792547
0,690858 
0,576471.
o,4758o8 
0,535459
0,258595 
o,1551o4
0,054866
0,000000

0,000000
0,059251
0,167921
0,272288
0,588766 
0,500000 
0,611254 
0,727812
0,832279 
o,96o769 
1,000000

a.. 1 W £ < ñ + 4= £ X 
fil ■ " 10 ‘ 2^r K io 10

-a. i 2^* W s* <0
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A-IT-5-1

PARTEA INTII A - CASTELE DE EOHILIMRU SIMPLE.
IHCHIDHBEA BRUSCA

Capitolili IT - Probi— lecU da oaellatia

a 5. Legea da oscllatie In ovaol—iporioadl.
Verülotoi al canninell

In paragrafili anterior» prin aplicarea metodo! variante- 
naie s-au dodus doui exprèsil aproximative pentru logea de oaoi- 
latio fn prima cvasi-semiperioadà i prima s-a obtinut pomind de 
la o avrai do ainuaurit iar a doua pornind do la o avrai de puberi* 
arabelo aune avînd un acelaçi numir de termeni considérât este mai 
mare decît se consideri în mod usuai in astfel do aproximiri-De 
aceea se impune a se verifica concordanza valorilor ce se ob$ln 
cu celo doui formule propose * a se face o comparatie intra eie ci 
a recomanda in final una dintro eie-

Varianta I i toi riniti de functll tgjgon—»talea

In cadrul aceatoi variante s-a ajuns la formula i
Zï - ©£• \l-ëz Z* + A 2° + "^ï ErnQx > j s0» 2, -- ^0.

In caro coeficientü au valori cunoacuto •
Verificare s—a fient foloaind resultatole din lucraroa 

/1-S/.
In lumrarea /1—S/ ao dau cotale s^ calcolato ou metodo 

diferantelor finito dvqpi un algoritm propua de respectivul autor
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91 in plus se face o comparadle cu resultatele obdinute teoretic 
pria alte cü §1 cu resultatele experimentale obdinute de autor 
in cercetirilo efectúate pe modelul mare la lastitutul de electro- 
tehnicä dia Toulouse» Coacordanta intra resultatele teoretico 9I 
experimentale este foarto bunä*

Caracteristicile de comandi ale instaladle! sint :

F t ^\o,7854ma

d - 0,3 m

f - 0,07068m2
1 4
L : 28,70 m
Vjo--2.?95m/5

Z„ = - 0,77 m =*• m 4

Carácterlatici de calcul

Aec=- sqo3O 
LWO

7* = 0,9 m = 0,9^9 m'^
Àec

f = -0,85556
0 Z*

Dia valoarea parametrului adimensionai al pierderilor lai» 
dialo do eaergie se constati ci instaladla oste caracterisatd 
printr«o pierdere rolativ mare do eaergie iaidiall»

Dupà autorul respective! lucràri se obdiao un nivel maxim 
s^^ ■ ot728 a 9 dupA un interval de timp s 12*2 s do la e* 
fectuaroa manevrei do inchidero bruscA. In lucraren citati se di 
sub formi tabolari 9! legea de oscilad io s » s(t) 9 pasul inter* 
valului do timp fiind de o>2 s. Din aeest tabel s*au extras* pen-
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tru a face comparafia cu formula stabiliti,, nomai vaiatila care 
corespund InterTalelor de timp — | ~ j = 0,< 2,... 10.

la tabolul Nr.l( 52 ) se prestati comparati? valorile. ob» 
flauto de prof Osar ul Bacando pi parale! resultatole saiculate cu 
formula proposi»

Dia acest tabel resulti ci* dop 1 logos proposi dosarle 
oalitatir Gorespunsitor evolufia fenomenulul oa conduco la Talari 
la generai mai mici deait cele roale9diferoafa latri celo doui 
metodo mergind pina la ot27 a ceca so represintà 18 % din empiita- 
dlnea escilafloi, coca ce oste destai de mult»

Variante II t suni finiti do poteri 

la cadrai acestol Tarlante s-a ajuns la formula i

io 7 LììIlvI—7“ ±)2j -zo4 10 \r2zoZ* 6 \ 10 / K (5-2)

j--0'1,2,... 4Q.

in care coeficienfii 1^ au expresli cunoscate, date in paragra- 
fui anterior«Verlficarea se face folosind dupi con oste fir osa 
tot lucrarea /1*E/«

Po liagi datele meaf tonate anterior mai est e necesar a so 
calcola i

T* -5,7O^s

9^ z — =2, /397Ì

=2,5<893

=«,53257
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In tabelul Nr*2( 53 ) sînt calcula^! coeficien^i ju 
fi \5 »

fi in tabelul Nr*4( 55 ) este calculâtA cota fAclndu*se 01 
compara^ia eu valorile profesorulul Escande*

Dln acest ultlm tabel resultA faptul câ eoneerdanta între 
cela douA met ode este exceptional&f diferen^a absolut^ maxim& 
fiind do otoo9 m> las difarenta abaolutâ maxinA reportât A la suma 
amplltudinllor oscilatlol cote de ot6 %•

Résulté in.canalusie cà formula dedusA in variants II-a» 
in care s~a considérât o sumâ finitA de puteri descrie mal bine 
fenomenul studiat« de aceea se reconandA a fi utilisâtA»
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TABEI, »a ( 52)

■ 1,1777 m

T< 10 bj Zo J 2max 2iA 

famulo pnfxtsàj (escande) ^'a -
<s> <m > <m > <m > m ■> c m >

0.® 0^01^ 0.000 -0.770 -o,770 -•»770 6.098
OgX 1.22 0.122 -0.697 o,o29 -0,546 -o,52o •0.026

0,2 2.44 0.088 -0.611 0,122 —O,4ol -•,277 -0.124

••3 ^9 66 0.08I *ot532 0.198 -0,253 —o,o55 -O.19B
4.88 0.072 -0.445 0*28* -o,o69 0,147 -0.236

•♦9 6,1o 0.053 -O.J66 0,3« •♦•53 0,322 —•♦269
8.6 7.32 0.051 -0.281 0,4*5 0,215 0,468 -0.253
^7 a» 5* o.o3o -•A» 0.550 0,361 0,581 -8.220
0^ £ 9.7* 0.028 -0.119 o. «7 0,516 o,«3 -0.167
0.9 10.98 0.010 -0.027 0.683 0,718 -•.•35
X^ • 12,20 0.000 00000 0,728 0,728 0,726
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A-IV-3^

TABEL Ns .2 (53)

Calculai coelicienfilo* , K » O, 1, 2, J

z - z cmox £o
O'1 2 

rmox ^xTsz.Z* ^Va^Z*

1,498 3t333045 2,51893 11,53257
a m m m - ®

Ao 83,88800 *9,99914 -38,16255 19,22095 4,94726
A1 ■2o9, 72000 28,33o88 211,59012 -38,4419o -8,24o9o
A2 179,76ooo —26,66436 -176,325I0 28,83142 5,60196
A3 -52,43000 8,33261 5o,3786o -7,68838 -1,40717

BUPT



— na—

A-IT-5-^

TABEL Br. 4 ( 55 )

i-.ï 
t< 10

¿ÓA 
formulo 

propuso

E

Escande
{st,?*<o N °

m m m a m a

0»» 0,00000 -o,00000
.4

0.00000 -o,77o •0,77o 0,000
0,1 0,25189 -0 tool92 0,00000 -o,52o -0.52o -0,000
0,2 0,50379 —o,ol538 0.00011 -0,281 -o,277 -o,oo4
0,3 0,75568 —o,o519o 0.00715 -0,050 *o,o55 -0,003
o,4 1,00757 *0>123ol 0.02518 0,140 0,147 -o»oo7
o,5 1,25947 —0,24o26 0,06411 0,313 0,322 -0,009
0,6 1,51136 -0.41517 0,13340 O,46o 0,468 -0,008
o,7 1.76325 -0,65927 0.24218 0.576 o,581 -0,005
o,8 2,01514 -o,9841o 0,39956 0,661 0,663 -0,002
o,9 2,267o4 -1.3952o 0.61546 0,718 o,718 -0,000
1,0 2,51893 -1.922OÖ ••90115 0.72800 o,728 -0,000
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PARTEA INTII A - GASTELE DE ECHILIBRU SIMPLE.
INCHIDEREA BRUSCA

Capitolili IV - Problema logli de oscilatie

§6.- Legea de oscilatie în urmàtoarele evasi- 
semioerioade (metoda variationala Bita)

In acest capitol se urmâreçte a se explicita legea de 
oscilatie pentra cvasi-semiperioadele a doua, a treia 9! in ge­
nerai pentru 0 evasi-semiperloada oarecare.

Ca §i In § 4 in care s-a explicitât legea de oscilatie 
in prima evasi-semiper ioada, explicitaiea ormarindu-se in urmà­
toarele doua problème :

a.- sa se dea formule generale care sé permitá determina­
res nivelului de apa în castelul de echilibru la un moment arbit­
rar 1

b.- sà se sistematizase calcúlele, determinînd expresii 
simple care sà permità calculai rapid al nivelului pentru inter­
vale de tlmp representînd zecimi de evasi-semiperioade. Cu alte 
cuvinte* se considéré c& evolutia fenomenului evasi-oscilatoriu 
este suficient de bine cunoscutá dacá se cuneante positie nivelu­
lui apei în cestel in flecare zecime de evasi-semiperioadà.

Se vor studia trei variante de legi de oscilatio» din ca­
re doué variante obtinute prin metoda variationalá (Bits), iar în 
paragrafale urmátoare se vor da verificári ale legilor propuse çi 
se va trage 0 conciuzie privind recomandarea únela din ele •
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À-IV-6-2

Variante I t sum& finitd de functil trigonometrico

Se cautà legea de oscila$ie sub fossa unei some de cosi
nusuri de tipol :

8
S Qt co*

jUO
K

vaiatila in interval ol evasi-semiperioadei J<+ i 9 care in aoaen- 
tul §1 se sfirseste in sementai

Conditii de marginet pe care trebuie sà le satisfacà ex* 
presta (6*1) sint :

(6-2)

(6-5)

Conditine de margine de mai bus ¿ustified considerarea 
in (6-1) a unei some alcàtuita doar din eosinusori (fdrd sinusuri) 

Conditine de margine conduc la un nomar do nomai patru 
rela^n de legdturd intra coeficiontii nedeterainati a^ , res­
to! ecoatinor de condirle fiind satisfàcute prioaro ar fi coefi- 
eientii nedeterminati a^ t
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A-IV-6-3 
& 

°l
Oo + 1 

fu r* 
£ K
1=4

(6-4)

Avind in vedere resultatele obMinute la capitolili in care 
s-a studiat problema timpului se poste considera 
ero are a astfel introdusà fiind maxima pentra a doua evasi-semipe— 
ricada (K = 1> §i scàzind spre zero odata cu cre^terea lui K •

Rezolvìnd sistemili (6-4) prin considerarea parametrilor 
a^, &gt a?» ag ca necunoscute principale se ob^in Telatilie t

O5 x - S’k-k -2Q4-^ Q$

°7=-Ì +°4-yo3 (6-5)

°8=-Ì(^ + ^ + <)+|o<>+ 7°a + |O*

Din reiafille de mai sua rezultà imediat 9! urmàtoarele t
^-=0 
doo ’

9O5 _ 
dQ4

-t ;
dos _ _ 5 
óo/ 8

dos 16 . 
da, ' 7 ’

dos _ 
doa"

15 .
7 ’

8 06 12
do* ’ 7 (6-6)

d°i..O ; 
doo

3q7 
ÒQ( ' 1 7

óqq _ a
3q3 ' 3

dOg . 9 . 
3q0' 7 ’

dos .
ÒQz

8
7 5

doe 5
da,, ’ 7
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A-IV-6-4
metoda variazionali cere ea :Dupi cum s-a nal aritat»

(6-7)

Ef ectuind. calcúlele se obtine : 
J^e-H
(dS) dt>?-£- ¿ ?*a«

6 - J \d&/ sJ'km fa 4 (6-8)

Condirla de extrem in raport cu parametri! independenZi 
aQt ai> a2* aj* a4?conduce la urmàtorul sistem de cine! ecuaVii t 

d^ _ òè + dE dos + d^ ÒQ6 + d^ dai + ^Qb -q 
do{" do^ das òa^ do òot 3o, do doe d°r (6-9) 

1-0,4,e, 3, 4.
Acestsistem de 5 ecuaZii permite determinarea necunoscu- 

telor aQt ap a^, a^t a^ dupà care cu rela^ille (6-5) se deter­
mini §i parametri! a^9 a$, a^, a$ astfel incit legea de oscila- 
$ie este in intregime determinati astici incit problema "a" oste 
rezolvati.

Ecua^iile (6-9) scrise explicit au forma t

^6 " $8'0
Ot - 50q5 + ^9 Qrj =0
7ag-C5O5 +/28oe =0 (6-10)
27O3-43SO5 + 98O7sO 

70^ - 2705 + ^Oog =0

Rezolvind acest sistem se ob^in valor ile :
°o - -BT + ^-0 = 0,4,8333^^) 

OU K (6-11)
' °'46823 C+

= 0,0^47^^^ 
d*T\J * /
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A-IV-6-5

°* ’-2556 O - = °'03677
3\J\J

^0t00225 %«.<)a5 = 3549 ^K+4

/03 ^-O/OO447f§K“^*4)

O8 . ) S0,00k17 (^ -

Trecind la resolvarea problems! "b" se va impfir^i 
ovasi-semiperioadola ®g+j respectiv sub formA asimensionalA 

in sece intervale egale de timp i I

1=^^ > poj, 2/. ..JO (6-12)
44

In acest fol legea de oscilarlo» sub formA adimensionalA devino t

in caro i
/; = 0, 48333 +0,46823 cos+ 0,00M7cos^-+ 0,03677cos^Ü +

4 Q 00k 17 cos + 0,00 825 cos + o,00417cos - ( 6-14)
10 4 0

(6-1J)

-0,00785 cos -^- + 0,004/7 cos
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A-IT-6-6
= 0, 48333 - 0,48823 cos + 0,00^7cos^-0,03677cos +

+ 0,00447 cos-^L - 0,00825 cos + 0,00^7cos 4 0,0072 5co$^L +

+ 0,00447 cos

Trecìnd la variabile dimensionale, prin inmuirirea rela- 
riel (6-lJ) cu márimea de referin^á Z * se obline legea de osci­
larle sub fornii dimensionali

j + ZK.+ 4
-, j «oj, e, ...jo.

(6-15)

Rolarla de nal sus prezinti aventaje deosebite. Ig primul 
rind coefleienrii AK, Bu nu depind niel do caracteristicilo ame- 
najáril, deci el se calculeazi o singuri dati si rámin vaiabili 
pentru orice anena jare» In al doilea rind el nu depind niel de in­
dicele K al evasi scalpori oadei, de aceea rimín valablll pentru 
orice evasi-semiperioadi»

In fine, expresia (6-15) este extren de sinpld,permirind
un calcul rapid al nivelului apei în castel in orice fracriuno 
necinald a evasi-semiperioadei respective«

In tabelul Nr.l (56) se dau val orile cosinusurilor caro 
intervin in expresia coeficienrilor A4 çi •

Tabelul Hr«2 (57 ) concine calcúlele cerute de determinaros 
valorilor numerico alo cooficlenrilor A^ si Bu •

Cu aceasta si problema "bH este complot rezolvatA in 
aceastd varianti»
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a-iv-6-9

Variante II t sumà finita de puteri

In aeeastà variantà sa aplicà metoda Ritz pornind de la 
o sunà finita de puteri :

bo \ J«+< /

Conditile de margine (6-2),(6-5) conduc la urm&toarele 
opt Telagli de legatura ìnfere coeficientii a^ :

Oo -
0, - 0 p
Qg =" ^K + 4 = “ 5

03 =0
8E a. = /0

Y a(

£ t (b<)a{ =©^-^0 
bit
è {(biXb?)<v0

(6-17)

Sistemili de mai sua se rezolva eonsiderind coefioientul a^ ca 
parametri! t

o5 x +44^c-

^6 = -55 ^,-85^
Q7 = 40^^4-60^-40^
°8 -'O

(6-19)
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Din reiafille de mai bus resulti ?i urmitoarele :

do*_ a dog _ g dog _ _ 4 • dos 
da* ’______' da* ‘ > da* ’ da* (6—2o )

(6-21)

64 Og 
45"

Condirla variationali, dupà cum s-a mai aràtat este 
^£+4 
(h d^ - rninim

Calculind expresia de mai sua se obline :
y <> /6 a* 25 oj . 36 Qg . ^9 Q*

& = T * JJ 9 « 7,., 19 7„

-■f °4 ’ °5 - °6 - g" e \.|Q’ -

16 e- ~ 40 0+^5 À8 0^06 . 66 Q»Q? + 64 QhQe +- g"^ -'«< °8 ♦ -y 7^ + 9 7^7 10 ^7 « ^7-22)

60 05 06 05 07 . 80 O5Q8 . 8^ ObQ't 96 QeQe +
+ ,Z « 7^,

11$ O7O8

Conditia de nini* in «sport cu parametrul independent a^ 
conduce la ecua$ia :
dE 9g das dt doe , dg do, , da, , dg doB 
do/do/d05 do* doeda„ do, do4 do» do8 do» (6-2J)

Dup& o serie de calcale algebrica elementare dar destul de labe*
rioase ecua^ia de mai sub se aduce la forma t

4680 +^55Q_ + 420q +387Q„ +3360. - 1*50%, iX4 5 6'8 (6-24)

Xnlocuind in rela^ia de mai bus parametri! a^t a$» a^> 
ag ca funeri! de a* cu ajutorul rela^iilor (6-19) §e obline e 
ecua^ie cu o necunoscut& :

a + 245^ (6-25)
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Se pot acum calcola 9! vaiolile eelorlal^i parametri! 1

o5 = - se< s<9

O6 - -^(^+

O? =-205C*^<+

a8 - o 4 x '

(6—2o)

Hezultà cà pind in acest loo a fost rezolvatà problema "a"t
obtinindu-se legea de ©sellable sub forma :

- 5 ■&, I + £ a ( (6-21)
y U4 ' \ I

in care coeficien^ii a^ au valorile determinate anterior»
Tree Ind la problema "b" * introducind decimile de evasi«

semiperioadd :

A - %- ; i = OJ, 2, . - ■, 10. (6-22)
<0 3

legea de osclla^le capàtà forma t

Trecind la variabile dimensionale prin inmul^ire cu m&ri- 
mea de referin^d Z>

(6-24)

in ears eoeficien^ii A au expr esili e de mai sus«
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Relamía de nal sus preslntd 9! «a aceleaçi avantage sa 9I 
relamía (6*15) 91 anume t

* coeficlen^ii A^ » B^ invariant! lu raport eu caracte* 
rlsticlle anenaj&rli s

* eoeficien^li A^ • B^ nu deplnd de indícelo K al 
cvasl*seniperloadei ।

* structura extren de siaplà» pemiÿind un calcul rapld al 
nivelului apel In castel In arico fracÿiuno Becinalâ a cvasi-semi* 
perioadel respective«

t

In tabelul Nr.3 ( 58 ) se calculeasá valcrile cceficientului 
A^ lar în tabelul Br >4 (59) se calculeasá valorlle nunerice ale 
coefieientului B^ •

Ou aceasta 9! prcblena ”bH este complet resclvatA in 
aceastá variante.
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TABEL Nr.3 ( 58 )

Balculul coeficientului A^ ।

4
40 224 

<0

625 H V
2 UO/ 205 4- V0/

205 / i ÿ
4 VO/

0,0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 66,25000 1,00000
0,1 o,o3ooo 22,10000 3.12300 o,2o5oo 0,00513 *7,o7513 0,95471
Of 2 0,20000 44,20000 12,3oooo 1,64000 0,08200 32,99200 0,85280
o,3 0,43000 66,3ooeo 28,123oo 5.55500 0,41515 22,95513 0,75594
0.4 o,80000 88,40000 3o,ooooo 15,1200e l,312oo 16,o42oo 0,61068
0.5 1,23000 llo,3oooo 78,12300 25,62300 5,20313 11,*531. 0,46582
0,6 1,80000 132,60000 182,30000 44,28000 6,64200 8,51200 o,5o316
0.7 2,43000 134,70000 I53.I2500 70,31500 12,30515 6,66513 o,15o3o
0,8 3.2OOOO 176,80000 200,00000 1o4,96ooo 20,99200 5,48200 o,o4543
0.9 4,03000 198,90000 255.12500 149,44500 35,62515 *,65513 0, oo423
1,0 3.00000 221,00000 312,30000 2o5,00000 51,2500e *,00000 0,60000
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TABEL Nr .4 ( 59 )

Calculai coeficientului B

¿45 
4

4
- 249 — 4

IO

/ ; \2
625 fJ_ 1 ¿05

2 \<0 j

(.£? 4 jo® m41 
\K>¡ 4 4 Vo/ J

¿45
1 k -2ì9F

625 Í 3 Xa 
2 \ iQ /

rj ? 
-205 205 ( 3 X» 

(jO /
[ ]

Slt25004 0*00000 0*00000 -0*00000 0*00000 01*25000 0*00000
|61v 25000 -21*90000 5*12500 -0*20500 0*00515 42*27515 0*00425
|u9 25000 -45*80000 12*50000 -l*64ooo 0*08200 28*592oo 0.04545 1
61*25ooo j -65*7oooo 28*12500 -5*555oo 0*41515 16*55515 0,15050
¡61* 25000 -87*60000 50*00000 -15*12000 l*512oo 11*84200 Of 3o^X6
61*25ooo -1©9* 50000 78*125oo -25*62500 5.20515 7.45515 0,463*2
61*25ooo i -151*4oooo 112*5oooo *44*28ooo 6*64200 4*71200 o*61o68
ta,25000 -155*50000 155*12500 -7o*515oo 12*50515 5.06515 0,75594
61*25ooo *175* 50000 200*00000 »lo4*96ooo 20*99200 2*O82OO 0,85279
61*25ooe -197*loooo 255*12500 *149*445oo 55.62515 I.455I5 o,95471
61*25ooo *219*ooooo 512*5oooo »2o5»ooooo 51*25000 1*00000 1,00000
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PARTEA INTII A - CASTELE DE ECHILIBRU SIMPLE.
INCHIDEREA BRUSCA

Capitolai IV - Problema» leali de oscilatie

§ 7*~ Logea de oscilatie In urmàtoarele cvasi-semiperioade 
vérifieari ale formaielor obtinute pria metoda 

variationala

In paragrafo! anterior, prin aplicarea metodei variaziona­
le s-au dedus douà formule aproxLmative, care permit calcolai ra- 
pid al nivelului de apà in castelul de echilibru in orice secime 
de evasi-semiperioadà. 0 primi formula s-a ob^inut pornind de la 
o sumà de opt cosinusuri iar o a doua formula s-a obZinut pornind 
de la o sumà de poteri merglnd pini la gradai opt.

Se va face in acest paragraf verificari ale formule!or, 
folosind in acest scop datele din lucrarea /1-E/.

Variants I : sumà finità la functii trigonometries

In cadrai acestel variante formula de calcul finali la
care s-a ajuns are forma i

> j=O,4,2, <0 «7-D

in care coeficienÇii A^ çi B^ au valori cunoscute. date in
tabelul Nr.2 (57) din paragrafo! anterior.
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In lucraren /1*E/ se dau cotele s^ calcúlate prln moto- 
da diferenZelor finite dup& un algoritn propus de respectlvul au­
tor «i in plus se face o compararle cu resultatole obtinuto teore- 
tic prln alto etti si» caos ce oste deosebit do important» 9! cu 
resultatele obZlauto experimental de autor in cercetlrilo efec­
túate pe nodelul mare la Institutul do olectrotehnicl din Toulouso» 

Concordanza intra resultatele teoretico 9! cele experimen­
tóle este foarte boni«

In lucrarea citati sint date complete relativo la cea de 
t 

a doua cvasi-semiperioadl 9! date referitoare la prima ¿omítate a 
ovasi-semlperioadel a treia.

Intrucit datele característico ale standului experimental 
au fost presentate la § 5 nu se vor mai relua in acest paragrafa

In tabelul Nr«l (60) sint efectúate calcúlele cu formula 
(7-1) pentru cea de a doua cvasi-semiperioadl (K » 1) iar in 
tabelul Nr«2 ( 61 ) sint presentate datele referitoare la eoa de 
a troia (K « 2) cvasi-semiperioadl f&cindu-se 9! 0 comparaZie cu 
resultatele presentato in lucrares citati«

So constati ci diferenZa maximà intre cele doul net ode in 
casul evasi-semiperioadei a doua osto do o»112 m» ceca ce repre- 
sintl 9*24 % din suma amplltudinilor oscilaZioi in evaai-semipe- 
ricada respectlvl • In casul evasi-semiperioadei a treia diferenZa 
marini pentru datele existente esto de o»o41 m» ceca ce represintl 
5 % din suna amplltudinilor oscilaZioi in cvasl*semlperloada 
respectlvl«

80 mai constati ci» in cvasi-semiperloada a doua» diferen­
Za marini in valoaro absolutl intre celo doni metodo s-a obZlnut 
pentru valcarea raportulul ¿/lo « o»7«
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TABEL Nr .2 ( 60 ) 
0,72607 m

Z2 5-0,47322m 2< *2

1
40 £< Bi Z2

Dupó Escande
- *¿6

0,0 o,728o7 0,00000 12,20 0,728 0,728 0,000
0.1 0,69495 -0,00575 14,02 0,682 0,689 0,007
0.2 0,61639 -0•05287 15.84 o,585 0,564 —0,021
0,3 o,52179 -0,11830 17.66 0,430 o,4o4 —o,o26
0,4 0,43847 -0,16852 19.48 0,248 o,27o -o,o22
o,5 o,3519o -0,22872 21,30 0.059 o,123 —0, o64
o,6 o,25927 -0,28499 23,12 -0,118 —0,o26 O,o92
o,7 o,182oo -0,33915 24,94 -o,269 -0,157 0,112
o,8 0,o8135 -o,4oo63 26,76 —0,381 -0,319 o,o62
o,9 0,00885 -0,45169 28,58 —o,45o -0,443 o,oo7
l.o 0,00000 -0,47322 3o,4o -0,473 -0,473 0,000
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TAHEL fc.2 (61 )
2, = Q,72 6o7m

Sg * o, 47322m l *j • o,35om
2}A c

4
10

Ai *2 N
 

(O
’ 21A

Dupo E scande

0,0 -0,47322 0,00000 —0,473 30,40 -0,473 0,000
o,l *0,45169 0,00425 -o,447 32,22 -0,448 0,001
o,2 -o,4oo63 O,O39U —0,362 34,o4 -o,379 0,017
o,3 -0,33915 0, 08749 -o,252 35,86 -o,275 0,023
o,4 -0,28499 0,12464 —o,16o 37,68 —o,15o —o,olo
o,5 -0,22872 o,16917 —0,060 39,5o —0,0I9 —0,041
0,6 -0,16852 o,21o78 o,o42
o,7 —0,11830 o,25o84 0,133
0,0 -0,05287 o,29631 0,243
o,9 -0,00575 0,334o8 o,328
l,o 0,00000 o,35ooo o,35o
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Xa cadrai acestei variante s-a obtinut formula final! :

^0 + e,c+ * (7"2)

in care coefleientii A^ fl au valori cunos cute, date in 
tabelul Nr.5 ( 58 ) fi Nr*4 ( 59 ) din paragrafili anterior»

Calcúlele relative la evasi—semiperioada doua sint date 
tn tabelul Nr *5 (62) iar cele relative la evasi-semiperioada 
troia sint date in tabelul Nr »4 ($$)•

Se constat! cl, in casul evasi-semiperioadei a doua, dife­
rente maxim! intra cele douà metodo este do à,o6o m, ceca ce re- 
prezint! 5 % din suma amplltudinilor ©sellatisi in evasi-semipe- 
rioada respective. Aceast! diferent! maxim! s-a obtinut pentru 
valoarea raportului j/lo « o,5*

In cazul cvasi-Bemiperioadei a treia, diferente maxim! 
intra cele doua metodo oste de o,o3d m, ceea co represint! 4,6 % di 
din suma amplltudinilor oseilatiei in evasi—semiperioada respec- 
tiv!» Ac east! diferent! maxim! s-a obtinut pentru valoarea rapor­
tului j/lo ■ o,$.

Avind in vedere resultatele obtlnute pin! in present so 
constati o! metodo variational! osto po deplin utilizatili iar 
variante e Il-a conduce le resultato super loar e de aceoa se ro- 
comand! a fi aplicat! in resol varea señor et! a problomolor, eroe- 
rea nasini relativi nedeplflnd 5 % ceea ce este pe deplin accop- 
tabil fi in orice caz o represint! o precíelo superioarl rosulta- 
telor obtinute aproximind oscilatie cu o sinusoidi*
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TAIUM Hr-3 (62)

a O,728o7m t *2 “ “ •»*7322m

i
10 j z< tu

 
IV

H upa £s conde
ZJ4

ti
m m m A no m

3,0 o,728o7 *0,00000 o,728 12,2» 0,728 0,000
o.l o,695o3 -o,oo2oo o,693 14,02 0,682 0,011
0.2 o,62o84 «o,o2Ì5o 0,599 15,84 0,585 0,014
0.5 o» 53576 -o,o7112 o,465 17,66 o,43o 0,055
0,4 0,44458 -0,14546 o,5ol 19,48 0,248 0,055
0.5 0.33912 -0,22045 o,119 a,30 o,o59 0,060
o,6 o,22o7o —0,28898 —0,068 23,12 -0,118 0,050
0.7 0,10942 -0,54826 •0,259 24,94 -0,269 0,050
o,8 0,05307 -0,40552 *o,37o 26,76 —0,38I 0,011
0,9 0,00508 —0,45176 -o,449 28,58 —o,45o 0,001
l.o 0,00000 -0,47322 -0,473 30,4o -0,473 0,000
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TABEL Hr. 4 (63 )

2 ' A i*z *®4 'i
»2 « - 0,47322m | 1 j « O,35o©Onn

ib ^j2?

ex
. n V*

i 1
Dupo Esconde

m m 4 m m

»,0 -0,47322 Of00000 -0.475 5o,4o 0,000
»,1 —0, 45X5® o,oo!48 -0,450 32,22 —0,448 *o,oo2
8,2 -o,4o337 o,o!59o -0,387 54,04 *o,379 —0,008
®»3 •Of34810 0,03621 -0,295 55,86 *o»275 -o,o2e
M -0.28885 o,lo6U *0,183 57,68 —0,150 -0,033
®»5 —Of22o33 o,163o4 *o,o57 59,50 —0,019 —0,038
0,6 *0,14339 0,21374 o,o7o
•»7 -o,o71o9 0,25758 o,185
Of 8 -o,o2149 0,29845 0.277
•♦9 -o,oo2oo o,33415 o,332
ho -Of00000 0,35000 0.350

!.. .....1....... ■■■
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PASTEA INTU A - GASTELE DE ECHUIBBU SIMPLE.
IBCHIDEBEA BRUSCA

Capitolai IV - PROBLEMA LEGII DE OSCILATIE 

& 8.- Utilisaroa motodei liniarizirii (variante Praoil)
si verifieiri alo resultatelor numerica obtinute

In paragrafalo anterioare au fost presentate resultato 
obtinute prin utilisaroa unor formule originalo* doduse prin 
aplicares metodo! vsriationale» In scopai comparàgli cu resul­
tatele ce se ottin prin utilisaroa unor formule cunoscute9in 
acost paragraf se va utilisa una dintre formúlelo cunoscuto in 
literaturi obtinuti prin metoda liniarisirii intr-o variantà 
specifici castelelorde ochilibru* variante Pra?il.

Pentru testarea formulai Pra$il s-au utilisât resulta­
tele numerico publícate in lucrarea /1-E/, resultate obtinute 
cu ajutorul unui calculator numeric prin metoda diferentelor 
finito conform unui algorita élaborât de respectivul autor«In 
plus, scosto resultate au fost 9! verificato experimental cu 
bone resultate po modelai maro de la Institutul do Electroteh.- 
nic& din Toulouse* de acosa ole au fost considerate ca dato 
certe»

Parametri! caractoristici ai modelului au fost t 
P » n2, D a 1 n, fa o*o7o68 m2* d « o,3o m» L « 20,7o,

»0 • ^77 w0 - ■/••
Cu acosto dato resulti pentru màrimile dimensionalo 

ragionalo do roferinti urmitoarele valori 1
» o,9oo m * Tte « 5*7ol7 s
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Cu datele de nei sus, paramétrai adimeneional al pierde» 

rilor iniziale de energie la valoarea « -o, 85556« Se face 
de la inceput observadla ci aceasti valoare relativ mare a pa­
rame trului I ÿo | nu este lavorabili, metodelor aproxi nati ve de- 

oaroce, în general « metodele aproximative conduc la erorl ou 
atît mai mari eu cît valoarea numerici a parametrilor iniziali, 
respectiv a paramétraiui [ | , este mai mare» Valoarea menzio­
nati mai sus, pentru cazul castelelor de echilibru simple poate 
fi considerati mare»

Verificárile s-au fàcut pentru móntente reprezentind ze- 
cimi ale cvasi-semiperioadel respective, momento notate 
in care primai indice indici ordinal cvasi-semiperioadel, iar al 
doilea indice indici secimea de tlmp din cvasi-semiperioada res- 
pectivi» Nivelai ape! în castelul de echilibru este dat de cota 

, indici! avînd aoeeaçi semnificatie
- dimensional t t • xJLfK-t 

/O k / (0 K
(S-l)

- adicional , &K- = 1 l0

I, H, K

Xn metoda linlarizirii, variante Praçil, se determini 
dupi cum este cunos eut, un cieficient de resistenti liniar echi- 
valent din conditia ce aria cuprinsi între parabola pier- 
dere de sarclni-vitesi in galerie de eductiune paraboli a carel 
ecuatle este z KOd** •xa orisontali Our si fie egali 
cu aria cuprinsi între dreapta echlvalenti de ecuatia 
In prima evasi-semiperioadi echi valente s—a considérât pentru 
un interval de variatie a vltesel ape! in galerie caprins între 
'UT » 0 §1 Wç, t
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K = Ker kfdvJ =» Kt x-| KW.r 0,22 3676

fl o (6-2)

In cesa ce prívente urmátoarele cvasi-semiperioads, nu 
sc dau in literatura indica^il privind calculai coeficientului 
echivalent X^* din care motir, pentru calculai acestuia in cea 
de a doua cvasi-semiperioadA s-au fAcut calcúlele in douA va­
riante s

- in prima variantA - 0f2H k75

z (8-3)
- a doua variantA Kf- ; Ktj I 2^ I 1999^0

(8-4) 
Folosind modal de tratare utilisât in lucrares /2-M/, 

se calculeazA la inceput valoarea urmAtorilor parametrii i

/ 9*1 . f - _ /_____ L.
77 ' L ’ Tz ' L F > Ts ~ T¿ ” 4 v (8-5)

Au resuitat urmAtoarele valor! numerics : 
- prima cvasi-semiperioadft s
— r 0,076^55 ; \ =0,030760 • - 0,029299

- a doua cvasi-semiperioadA variants intii :
4 = 0,072285 , X =0,030760 ■ =0,029454
*o Su '

- a doua cvasi-semiperioadA variants doua :
4 = 0,068342 ; 4 030760 ; 4i:0'029593

In metoda liniarisdrii se ajunge la urmAtoarea form& 
explicitA a legii cvasi-oscilatiilor /2-M/ t

Zx e zc2stn—

Determinarea constantelor so face cu ajutorul conditiilor
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initlale relative la cvasi-semiperloada respeetivi. Astici in 
casul prime! cvasi-semiperloada conditine initiale sint :

o = 2O x - 0,77Om

^■¡t :V° 1O'eO653" (8-7)

Cu aiutarul scostar conditi! initiale se pot determina 
constantele din formula (8-6), resultind :

A x - 0,770m (8-8)

Pentru momentele tT. representind secimi din prima 
evasi-semiperioadâ*, nlvelul apei zi J In castelul de echlllbru 
se calculeazS. atunci eu formula :

- E±JL T K: S / — \ • in I

(8-9)

Resultatelo numerico obtlnute prin utilisarea formule! 
do mai sus sint date-in tabelul Nr.l (64 ) in care sint trecute
pentru a se putea face o compararle 9! vaiorile date de Escande 
in /1-E/. In oeea ce privante cvasi-semiperloada a dona, in am-
bela variante, logea cvasi-oscilatlilor se poate pune sub forma:

z - € ' Cos 4

• L-L4
(8-lo)

Determinaroa constantelor se face cu ajutorul conditil­
lar initiale :

4
¿ ~0t 728 m

dt
In prima varianti se obtin vai or il e :

-- 0,728m
Z. = 0,/533<7m (8-12)

8
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Pentru nonentelo representind secimi din eoa de 

a dona cvasi-semiperioadi, nivolul spai in castelul de 
oohilibru se calculeasi cu f ornila :

Sesultatolo numerico obtinute prin utilisarea forauiii 
de sai sue flint date in tabelul nr.2 ( 65 )t in care sint trecuto 
91 vaiolile din lucrarea /1-E/ ceea ce permite o comparatie a 
resultatelo!•

In eoa do a doua varianti so obline tot o formuli do 
tipul (8-1J)• dar oelo doni constante cu valorile t

= Q728m
T‘ (3-14)

Cs-~ -- 0, U4640m2T0

Resultatelo numerico obtinute in variante doua sint pre­
sentate in tabelul nr.3 (66)t in care so face §i o conparatie 
su resultatelo presentato in lucrarea /1-E/»

Conciusi! referitoaro la utilisarea metodo! liniarisirii 
variante Pra^il»

Se constati ci in evasi^seniporioada intii diferentole 
relativo intra resultatolo Escande fi Prafil sint sub 7 %• deci 
drept mirine de ref eringi se la cuna nodulelor cvasi-amplitudi- 
nilor din rospectiva evasi-seniporioadi» Diferentole sint totufi 
mari pentru acest gen de probleno«

In caca co privante evasi-fleniperioada a doua se consta­
ti ci variante a doua osto cu pu$in superioari prime! variante 
#i oa conduco la dif arante relativo de acelafi or din de mirino
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PABTEA INTII A - CASTELE DE ECHILIERU SIMPLE.
INCHIDEREA BRUSCA

Capitolili IV - PROBLEMA LEGII DE OSCILATIE

& 9.- Utilizar ea metodei Krîlov-Bogoliubov si 
▼erific&rl ale rezultatelor numerico obtinute

In capitdlul II al tezei a fost studiatà in detaliu 
stabilirea unei formule adimensionale pentru dependenta 
reprezentìnd legea cvasi-o sellatili or sub formA adimensionalà* 
Preluind resultatele 9! notatili® din acel capito! so poate 
serie pentru prima evasi-semiperioadà :

c  COS (^T 4 Z --
1 + (9-1)

ìHÌÌ + V
in care parametro! OoT oste ràdàcina pozitivà a ecuatiei :

iar parametrii rezultä din ecuatiile s 
^cos^'= öj ■

Pontru cea de a doua cvasi-semiperioadä se obtin formule ana­
log« :

in caro parametro! oste dat de formula t
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(9-5)

$i parametrul V» aste dat de relegia :

COi^ = \/i- (9-6)

Pentru verificdri numeric« ale formulalo? de mai sua
s-au utilizat, oa §i in eazul metodei liniarizàrii-varianta 
Pratili datele publicate in lucrarea /!•£/• Verificàrile s-au 
facut,ca 9I in eazul metodei liniarizàrii9 pentru momento re- 
prozentind zecimi ale cvasi-semiperioadei respective, nomante 
notata in caro primul indice indica ordinai cvaai-semipe 
rioadei9 iar al doilea indice indici zecinea de timp din evasi
semiperi cada respectivi t 

- dimensionat

p0,U-..,40

‘ 40 ^
(9-7)

a dimensional 2>kJ 40

Momentolor fixate , reprezentind zecimi de evasi- 
seniperioad& le corespund niveluri ale ape! in castelul de 
«chilifera notate *

Aeesto niveluri se pot determina cu ajutorul formulalo? 
de mai sue in care ecop acestea se vor pune sufe forma unici :

K.I, J .
j =0,4,2,-, 40 (9-8)

Cu datelo din lucrarea /1-E/ se ofe^in urm&toarele va­
lori numerico ale parametri!or adimensionali care apar in me­
todo Krilov-Bogoliubov t
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A-IV-9-5
- pentru prima cvaai-semiperioadâ
OoI x 4,84848 , = \2S26rad, A - {08^0rad

- pentru oea de a doua cvasd-semiperioadd
aoI --0,8203 , ;0,173 radiani (9.i0)

Resultatele numerico obÇinuto prin folosirea metodei 
Krîlov-Bogoliubov aînt date în tàbelul Nr.l (67 ) pentru prima 
cvaai-aemiperioadd, respectif în tàbelul Nr »2 ( 68 ) pentru cea 
de a doua*

Din aoesta tabelo se pot extrage urmdtoarele conclusi! 
referitoare la aplicarea metodei aproximative Krîlov-Bogoliubovi 

* diferenÿelo relative maxime aînt mai mari decît cele 
din metodo Praçil ajungînd pînà la 2o %» adicâ de tre! ori mai 
mari decît în metoda Praçil ।

- diferentele relative aînt maxime la mi^locul evasi- 
aemiperioadolor, ceea ce corespunde trecerii nivelului ape! din 
castelul de echilibru prin posi^ia de echilibru $

- di ferendole relative scad senaibil în cea de a doua 
evasi-aemiperioadd aceasta datorîndu-se faptului cunoscut câ 
prin aeddorea amplitudini!« precisia metodei create în general«

In urma acestor resultate ae impune înoeperea unor cer- 
cetdri care ad conduci la exprès!! analitico caro ad exprime 
mai bine logea cvaai-oacilatiil« • Pentru ob^inerea lor a-a 
utilisât metoda variationalâ care este principiai diferitd atît 
de metoda liniarisdrii cît çi de metoda Krîlcv-Bogoliubov«
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B-I-2-1

Partea intü B - GASTELE DE ECHILIBRU SIMPLE. 
DESCHIDEREA TOTALA RAPIDA

Capitolai I • Problema stabilirli ecuatiei diferentiale

& 2 * Deducerea ecuatiei cvasi*oscilatiilor folosipd 
metoda variationalA

In A-I-3 s-a utilizat metoda variationala pentru deducerea 
ecuatiei cvasi>roscilatiilor in cazul in care se produce yianevrarea 
de inchidere totalA rapida.

In B-I-l s-a dedus ecuatia cvasi-oscilatlilor prin utili» 
zarea ecuatiei lui Bernoulli ?i s-a obtinut o ecuatie avind urmA- 
toarea forma a dimensional A :

d‘% x r O'S .
ci^ 2 \d^i d%> * (2-1)

ìn care semnificatia llterelor este preeizatA in respectivul ca- 
pitol.

In cele ce urmeazà se va deduce aceastà ecuatie utilizind 
in acest scop metoda Tariational&eElenentul calitativ nou, care 
apare fata de cazul manovre! de inchidere totald rapidA il consti* 
tuie schimbarea ecuatiei de continuitate scrisA la nodul galerie 
de aductiune-castel de echllibru-conducte fortate schimbare care 
compiloA problema« De aceea se va considera de la inceput cA in 
acest fenomen avem de*a face cu douA ml^càri, mi^càri care au o
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B-I—2-3
, accelerarla in punctul cur ent a t

p - grad U « intensitatea cimpului fortelor nasica ts*
Ugr« pot enfiai ul gravitational

« tensorul tensiunilor
Tensorul tensiunilor se poate descompune intr-o parte re- 

ver sib ila -pl avind repartitle hidrostaticá 9! intr-o parte 
deviatoare Tp care produce disiparea energie! mecanice de a-
ceea relatia de mal sus se poate serle 1

(2-3)

in care :
Vj, « volumul de apà care partlcipà la mi^carea I.
Pe de alta parte« notind cu u viteza intr-un punct ar­

bitrar x al masei de lichid« se poate serie expresia energie! 
cinetice Tj a apei care participà la ml9carea I sub forma :

.. i^dy-Tj . f^dv 

*

in care :
J5» densitatea lichidului )
V a V a V ♦ Vlac«acurnul. galerie castel
T * energia cinetica a ape! care participé la mi9carea II
Dupa cum s-a arátat anterior« principini lui Hamilton se

poate exprima sub forma 1

.0

sau« utilizind relatlile stabilite anterior :
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(2-6)

Se utilizeazà ipotezele simplificatoare men^lonate la în- 
chiderea totalà rapidà.

Se trece la explicitaiea termenului reprezentînd energia
cineticS Tj considerînd coeficientü Coriolis unitari, energia
cinetica totalà a apei din galerie are expresia :

Tgo/enë s Tj $a/en’é + Jû/ene (2-7)

în care, ca de obicei :
UT » viteza medie a apei din galerie $
- f 2 sectianea transversale a galeriei $
L • lungimea galeriei. , , vse élimina w

Din expresia de mai sus a energiei cineticë v , folo-
sind în acest scop ecuaÿia de continuitate» exprimînd conservarea
masei :

(2-8)

în care :
F a sectiunea transversale a castelului de eahilibru 

a viteza instantanée de miçcare a apei în castel 
dt

Q^zQ-^s débitai ce merge la turbine«
Rezultà cà energia cineticà a apei din galerie cap&t& ex-

(2-9)
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B-I-2-5

Utilizind formula Integrarli prin pár^i relamía de mai
sus se peate pune sub o nouò formò care prezintò avantajul cà
sugereasÒ modul in care trebuie fàcutò defalcares energie! t

ìleglijind Constanteie de integrare, care nu au In problema 
de fa^à nici un efect asupra rezultatului :

Cu scopul de a justifica modul in care se va face impòr— 
Cirea acestei energii cinetice intra migcarea I gl migcarea II se 
fac urnòtoarele consideraci! :

- in cazul limita in care sistemul functioneazò in regia 
permanent, d QT=Ofdz~O §i in consccinCa intreaga energie cineticò 

a apei din galerie participa la migcarea II, in castel nu apar
oscilaCii* In acest caz i

(2-à2)

- in cazul limitò in care apare o inchidere totala rapidò 
atunci Qj, se anuleaza §i intreaga energie oineticò participò la 
migcarea I • In acest caz t

T * fL ? {ì (2—13)
'i 2 { \dt / (2 13)

- in cazul usui reglaj al turbinelor care asigurò un de­
bit Constant egal cu acela din regimul permanent, atunci dQT-0 

energia legatò de migcarea II ròmine evident cea din regimai per­
manent astfel incit rspartirla energie! cinetice totale din gale­
rie se face astfel i
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(2-14)

- in cazul in care, regiajul turbinelor este astfel incit

sà mentina legea de variarle a vitezelor de coborire a nivelului 

ape! in castelol de echilibru aceea^i cu cea din cazul anterior,

insà in conditine unni debit variabil atunci reparti^ia energie!

(2-15)

Aceastà impàr^ire a termenilor exprimind energia cinetica

totalà a apei din galerie este cea cantata ?i ea precizeazà ter- 

menii care intervia in expresia Tj •

Restai termenilor pàstreazà aceea^i forma ca §i in cazul
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Din ecuaria da mai sua se elimini deb i tul turbia el or Qj» •

folosind in acest scop ecuaria de reglaj a acestora, considerind 

un reglaj care asigurá o putere constante, a centrale! hidroeléc­

trico t

A/ dQT H_______
1 ’ di UW***) (2-18)

Rezultá urmátoarea forma dimensionala a condirle! varia-

rionale :

Aócptind sistemai usuai de marimi de referida Z*§! /*

§1 introducimi parametrul adimensionai 06 definit de relamía :

t K I
*?rrHbr vgTf

(2-20)

se obline urmátoarea formA adimensionala a condirle! variarionalet

Se face in relaria de mai sus aproximares fàcutA in para­

grafai anterior in care s-a dedus ecuaria evasi-oscilatiilor Aolo— 

sind relaria lui Bernoulli :

(2-22)
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B-I-2-8

Se obtine atunci : D*-A^

Lcua^ia lui ~uler pentru func^ia neounoscutà 

care realizeazà condirla de extrem a integrale! de ac^iune sub 

forma adinensionalà este :

d2^ , ±(d^\2. + .0

2 \d&/ " “ d^ (2-24)

-cuayia de mai sus este chiar ecuatia diferenfiala can­

tata pe care trebuie sa o satisfacà extremala
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PARTEA INTII B - CASTELE DE ECHILIBRU SIMPLE . 

DESCHIDEREA TATALA RAPIDA

Capitolai II - Problema nivelai ui minim i saltni minim)

& 1.- Integrarea ecuatiei evasi oscilatiilor 

(metoda Krìlov - Bogoliubov)

Dupà cum s-a stabilii in capitolai anterior, ecuatia 

evasi oscilatiilor, care trebuie integrata are forma :

= o ,, ,x
dt»

Pentru ìnceput se face o substitutie care sa elimine 

termenul liber din ecuatia diferenfiala :

Prin aceastà substitute, ecuatia evasi oscilatiilor 

devine :

Conditine initials de tip Cauchy, corespunzàtoare 

ecuatiei de mai sua :

d =_oG 

effe

(1-3 bis)
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B-II-1-2

EcuaVia de mai sua este o ecua^ie de tip Atei*

Forma clasicà a eeua$iei Abeliene de spe-^a Il-a este t

(1-4) •

Pentru a aduce ecua^ia (1-5) la forma de mai sus, se

face schimbarea de fune-Vie §i de variatila luìnd drept 
dnoua variatila §i noua func^ie.

Se obline t

=o
(1-5)

ecua^ie care evident este de tipul (1-4).

Ecua^ia de mai sus nu se poate integra cu ajutorul 

func^iilor elementare«

Din aceastà causa este necesarà folosirea unei metode 

aproximative de integrare. Se va foiosi metoda aproximativà 

Krìlov - Bogoliubov.

Revenind la ecua-Via (1-3) se consideri parametrul mie 

adimensionai £ , definit de rela-Via :

£ " 2 (1-6)

Cu acest parametru ecua^ia evasi oscila^iilor capata 

forma :
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B-II-1-3

r.elaÇiile de baza din met oda Krilov - Zogoliubov ai: 

fost stabilite in capitolai trecut.

lunedia notata cu fj are acuii expresia :

Lulnd acuii : - clco*©-

In aplicares metodei Krilov-Bogoliùbov in prima apro- 

xima^ie, este suficient calculul doar al func-Çiei notata :

Eezultu cà :
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B—II-1-4

Determinarea functiei F^(a) revine la efectuaren 

integralelor î

(1—12)

Lfectuînd integralele de mai sus se obline :

(1-13)

Resulta atunci imediat §i :

(1-14)

Se expliciteaza din relaÿia de mai sus amplitudinea a ¡

(1-15)

Resulta atunci in prima aproximatie urmatoarea lege

de mineare :

cue = ------------- S^_
*x.\ ■4 o o
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B-1I-1-5

Prin derivare se obline expresia vitszei de mi$care a 

nivelului apei in castel, sub forma adimcnsionalu :

Pentru a utiliza efectiv expresiile de mai sus este 

necesarà precizarea valorilor constantelor aQ §i • Aceas- 

ta se obline folosind cele doua condirli iniziale de care dis- 

punem :

= cu Coi (&.+*)

2

cZ = CXO ) (1-18)

Acest sistem este echivaient cu sistemai :

(1-19)

Prin ridicare la pàtrat ?i adunarea celor doua ecua^ii

se poate elimina parametrul • Ordonìnd termenii se obline

ecua^ia :
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B-II-1—6

Neglijind o serie de teris.eni neseznificativi 

se ob-tine :

(1-20)

( oí <_ O,

Dupa determinarea parametrului aQ , trebuie 

nat parametrul • Prin impár^irea color douá e 

sistemului (1-19) s

(1-21)

determi-

ua^ii ale

Avind in vedere

Inlocuind valorile paraznetrilor

(1-23)

, ín le-aQ ?i
gea de oscilarle, aceasta devine :

oé L >r 4- 65’-Cb5>’-4)o<’-g O) - ------------- C« Itr-’U+a^ --- -=—--- (1-24)
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Sdazia de mai sus se peate inca prelucra, ^inind 

cent cd din condi-çiile iniziale resulta §i :

orc
(1-25)

Intr-adevär, se poate arata çi direct câ ì

f(l-26)

Reÿenind la ecua^ia de mineare, aceasta capata forma 

finalä cantata :

31T

(1-27)

BUPT



— W —

la pd'Utjx’aiLLL VÌitd Sci VU uuìxi^u uCduyiù Q.U xaclì GUS

pcntru de tur ulna? ea hìvululai miniiu

ucm^ia au ini^care are .

cxpresia s

. ------------ —------------------- cc» '&-'&=+Greco* -
2 4 ,f, 4^-C.) L J

3T+^'-35fle

imocuind §i .paramu-trul pria valoarea aproximativà 

se ponine forma finalu cduùatà a ecuayiei evasi

oscilaifiilor :
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B-II-2-1

PARTEA INTII - B - GASTELE DE ECHILIBHÜ SIMPLE

Capitolul II - Problema nivelulul mining sal tul mi ni nú

§ 2 - Privire critica asupraf ormulelor aprpximativa 
existente pentru determinarea saltului minim

Dupá cum s—a aráta t> modelul matematic* sub forma adimen- 
sionalá al miçcàrii" cvasi-oscilatorii care ia naçtere in urma ma* 
nevrei de deschidere brused are expresia :

+ 2 \d^/ +
(2.1)

in care :
_Ê_ t variabilá adimensionalá, corespunzatoare cote! z a

nivelului apei in castel* axa Oz fünd orientaba as­
cendent §i avind originea la nivelul hidrostatic $

_ f©=-i- t variabilá adimensionalá, corespunzatoare timpului t • T*
Manevra de deschidere bruscá se efectueazá in momentul 
inicial t0 »

df márime de referin^á* avind dimensiunea de lungime $ 
*’leeF

« diametral* respectiv aria secÇiunii transversale a 
galerie! de aducÿiune funcÿionind sub presione ;

^ee « coeficient echivalent de rezisten^à de tip Darcy al 
aduc^iunü, inglobind tóate pierderile de sarciná pe 

ù 1 -uT?aduebiune. In regim permanent de curgere £o-^ec^ -¿z 
U 

Zo = pierderea totals specified de energie pe galeria de
aducÇiune, in regim permanent $

L » lungimea galerie! de aducÇiune $
-u4 a viteza medie de curgere prin galeria de aducÇiune in 

regim permanent $
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B-II-2-2

marine de referintá avind dimensiunea de timpj

F = aria transversala a castelului de echillbru $
•^ec Al [fL

parametru adimensional caracterizind 

amenaJarea hidro—energetica ;

I * randamentul total al instaladle! ;

• densitatea apei $

s accelerarla gravitationala $ 

caderea bruta a centrale! •

¿cuasia (2—1) éste o ecuatie diferentialp neliniará de

ordinal doi»

In lucrares /6—K,L/ se da ecuatia de tip Abel de 

do! sub forma generali :

Dacá in ecuatia (2-1) se face schimbares de functie 9!

de variabilá trecindu-se de la functia % la functia 
d <7^

§i de la variabila & la variabile x = se obline in locul

ecuatiei (2-1) ecuatia :

care este evident un caz particular al ecuatiei (2-2)• 

Aceastà ecuatie nu se poate insa integra sub formà fi­

nità cu ajutorul functiilor elementare de aceea solatia sub for- 

m& finità care se obtine nu poate fi decit aproximativà.

Conditine initiale de tip Cauchy* aferente ecuatiei 

(1)» care asigurà unicitatea solutiei sint :

- ^>o •—» ^ = 0
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B—II—2—5

Parametrului i se mai poste da ìncà o interpretare 

fisica« Aceastà interpretare este legata de observatia cà in ca- 

sul in care timpul creste nemàrginit se tinde la un regim perma- 

nent de mi§care, c àrnia ii corespunde o pozitie stazionarà a ni- 
d d Ér velului apei in castelul de echilibru , cu i -0 

Notind cu So© pozitia nivelului apei in castelul de echilibru 

corespunzàtoare acestui pagim permanent apre care tinde regimul 

nepormanent* din ecuatia (2-1) rezultà :

(2-5)

Se remarcà faptul cà existà o analogie cu cazul inchiderii brui­

te /9-A/ in care a apàrut ca important parametrul avind

aceeasi semnificatie* indicele zero exprimìnd faptul cà in cazul 

inchiderii bruite regimul permanent de referintà este un regim 

iniziai pe cind in cazul deschiderii bruite indicele infinit ex- 

primà faptul cà regimul permanent de referintà este un regim fi­

nal«

De alci rezultà o consecintà importantà pentru cercetà- 

rile Oxperimentale si anume faptul cà un model care a fost di- 

mensionat pentru studivi saltului maxim dupà criteriul 
va satisfece si criteriul ^<x» - idem t deci va putea fi utilizat 

Si in studiul saltului minim«

Intrucit* a$a cum s-a mentionat, ecuatia diferentialà nu 

permite explicitarea saltului minim ^mm diferiti cercetàtori 

utilizind metodo de aproximare, metode de integrare numericà sau 

metodo grafico au dat formule de oalcul a saltului minim«Formulale 

cele mai cunoscute vor fi reproduso utilizind variabilelo adimen­

sionale din prezenta lucrare :

a«- Bormula Axnes

^min - - \/+0,4 ^00 - 0,025 (2—6)
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b.- formula Calame-Gaden : 

^rni'n = - ■+ Of ^5 (2—7)

c.- Formula Johnson :

%rr»h - - \/- 2 (2-8)

d«- Formula Pressai :

=- V-%* + 0,09 +0,30%» (2-9)

e.- Bormula Vorh^emer :

^min = 0,478 (Ÿoo - -63 %» ) (2-10)

f.- Formula Bachmeter :

^min = 0,4 78 %» - 8 ( 2-11 )

g.- Formula Pra§il î

^min = y/ 2 + 0,09 -0,0 (2-12)

h.- Formula Braun :

^m,n = 0,5%«, - JO, 25 - 0,84 (2-13)

Dintre acestea, cercetàrile lui Vbgt confirma o bunà 

coincidenza eu realitatea §i eu valorile obZinute prin integrare 

numerica a formule! lui Axnes. Pentru scopuri practice hidroteh- 

nicianul sovietic AoA.Morozov ca çi Jucrarea româneaseft "Manualul 

Inginerului Hidrotehnician" vol.II 197ot recomandà de asemenea 

utilizarea in calcule a formulai Axnes.

Hidraulicianul francez Lscande utilizeazà însà formula 

aproâlmativà a lui Calarne çi Gaden.

Avînd in vedere cele de mai sus se vor analiza critic 

doar aceste dou& formule» celeialte présentind o importanza 

minor&•

In cazul deschiderii bruite aceastâ analizâ nu se poate
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face cu referire la valorile obMinute folosind relatiile exacte 

dupa cum s-a procedat in cazul inchiderii bruite /9-A/t ci est© 

necesar a depista anumite proprietàri calitative ale solutiei §i 

a cercata dacà formulale aproximative existente satisfac sau nu 

§i aceste proprietàri• In caz cà se constata neconcordanra ale 

formulelor existente cu aceste proprietàri se justificà propune— 

rea unei noi formule aproximative care sa elimina aceste necon- 

cordante*

Se constatà càtoate formulale reproduse au o structurà 

functionalà asemnàtàare*

In special existà o strinse legatura intra formulale 

Calamo-Goden $1 Axnes. Se observà cu u^urintà cà cele douà 

formulo dau aceea§i valoare a saltului minim pentru •

Pentru valorile usuale ale parametrului cuprinse intra 0 

?i -1 formula Cslame-Gaden dà valori ^mìn mai mici decit for­

mula Axnes $ iar pentru valorile mai putin usuale ale parametru­

lui 9 mai mici decit -1» formula Calame-Gaden dà valori 

^min mai mari decit formula Axnes«

Iste necesar a se face in mod temperar o translatie ca­

re sà mute originea axei verticale la nivelul corespunzator re- 

gimului permanerò de mi^oaro, nivel final in jurul càruia se prò 

due oscilatiile» Se trece astfel do functia la fumeria

Se mentioneazà cà §i In cazul inchiderii bruitet ea si 

In generai in cazul in care so urmárente a se stabili únele pro­

prietàri calitative ale soluble!, studiai mi$càrii se face con­

siderind originea la nivelul ¿inai, care in cazul inchiderii era 

chiar nivelul hidrostatio»

In urna acestei translati! so obline ecuatia do mineare
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sub forma :

1 ( d^Ÿ e \d&) (2-15)

cu conditili© initiale :
& = &o =O Ÿ = -

(2-16)

Se observe cu u§uxin$a ca atunci cind parametrul 

tinde la zeio, din relatiile anterioace rezultd t
& -- &0 Ko —- o =0 % — 0

— ° (2-17)

iar din ecua^ia (2-16) scrisa in momentul initial :

-0 —~” $ (2-18)

In conformitate cu aceste ultime relatii in momentul initial 

elongatia, viteza ?i acceleratia sub forma adimensionala slat 

nule, ceea ce ar at a cd acestui caz ii corespunde solutia iden­

tic nulS :

Kio-O =o <2-19)

Din punct de vedere fizic acest caz corOspunde func$io- 

n&rii centralei cu o putere nula, careia ii corespunde un debit 

nul trecut prin turbine, deci de fapt manevra de deschidere brus- 

od nu s-a produs §i lichidul continue sa r&mina in starea initia­

ls de repaus, in castelul de echilibru continuind s& se mentinS 

nivelul hidrostatic initial-

0 altS situatie extremS corespunde cazului in care para- 

metrul tinde la minus infinit. Parametrul este un pa- 

rametru care caracterizeazS pierderea specifics de energie, ast-
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fel încît în acest caz mi^carea este puternic amortízate din ca­

re cauzá ea i§i pierde caracterul oscilatoria, càpàtînd un ca­

rácter aperiodio. Deci in acest caz existé implicadla :

Aceastà limita este sugeratà §1 de metoda grafica,in care la 
valori mari ale parametrului I I, osciladiilo în jurul aces­

tai nivel se reduc din ce in ce mai malt*

Din cele doua cazuri extreme considerate pentru paramé­

trai rezulta eà, deoarece rnm este o funedie continua 

de parametro! care se anuleazà pentru cele doua valori 

extreme ale parametrului, trebuie sa existe o vaioare intermé­
diare a parametrului ‘è’oo pentru care valoarea Ÿm/n sà aibâ 

o valoare extremà. In scopul rezolvàrii acestel problème se 

transformé din nou ecuadia (2-15) trecînd la o houa funedie 
m - ^S- §1 la o noué variabllâ x = în locul variabile!
Ò do

dx 2 à 21;

Pentru ecuadia de mal sus scriem ecuadia in variadii 

/9-P/, /5-H/, /&?S/ relativi la paramétrai :

(2-22)

Îû care : âu
d<¿

Paranteza care apare in ecuadia de mal sus se anuleazà

în momentul inidial, de unde rezultá cá daca funedia U nu de­

vine infinità în acest moment, într-o vecinatate suficient de 

micà a momentului inidial ecuadia (2-22) poate fi înlocuità prin

ecuadia aproximatlvà :

(2-25)
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în care constante 0 nu este funeste de paramétrai •

Scriind ecua^ia de mal sus în momentul initial §1 iden- 

tificînd cu condic^ia iniziala (2*16) se obline compatibilitate 

numai în cazul în care:

C-o (2*24)

Deci valoarea de mai sus a parametrului este singura care 

permite existera une! funeri! U finite în momentul inicial ¡ 

ea este valoarea cáutata a parametrului care conduce la 
valoarea extrema a lui ? rn/n . in conciarie, revenind la fune* 

fia 9 care este convenabila peutru utilizarea practica

deoarece coincide cu cea utilizati în cazul închiderii bruite, 

s-au obtinut urmàtoarele relaÿli, relative la dependenÇa saltu- 

lui minim de parametrul J

(2-25)

Se constati cà atit relamía Axnes cìt relamía Calame- 

Gaden satisfac relamía "a" de mai sus, de aceea este de a§tep- 

tat ca pentru valori suficient de apropíate de zero» cele doui 

formule aproximative si conduci la resultate corespunzatoare.

In ceea ce prívente proprietatea nb" niel una dintre 

cele doni formule nu o satisfac, conducìnd la urmàtoarele resul­

tate :

- formula Calame-Gaden :

= 0,155

BUPT



— ¿50—

B-II-2-9

- formula Axnes : (2-26)

Avînd în vedere limitele ob^inute« àiferite de limita

din (2-25) este de a^teptat va pentru valor! suficiente de mari 
ale parametrului | , formúlele cítate sá dea rezultate ero- 

nate.

Intr-adevàr Calame-Gaden mentioneazà acest lucru dînd 

un grafie /1-c/ in care apare dar cà de la o anumità valoare 

a parametrului saltul minim se depàrteazà din ce în ce

mai mult de cel calculât prln utilizarea formule! (2-7) •

In ceea ce privante formula lui Axnes« a ça dupa cum se 

observé din tabelul nr.l (69) pentru valori mari ale parametru­
lui I )ea conduce la valori I I I , fàrà sens din

punct de vedere fizio»

Trecînd la rela^ia "c” se constata cà valorile extreme 
ale diferenÿei ^min - ^oo 8e ob^in pentru urmàtoarele valori ale 

parametrului :

- formula Calame-Gaden 
J p Q 
-49 =-e,6<2 (2-27)

- formula Ames _ 0 667

Rezultà ca o concluais cà doar prima dintre reiavilie 

(2-25) este satisfàcutâ de formulele aproximative analizate«

In plus« structura funzionala a formulelor aproximative 

existante nu este potrivita pentru a satisface aceste velaci!» 

Intr-adevàr primele douà rela^ii (2-25) cer o expresie 

de structura formulelor existente de forma : 

- 0 ^0° +
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Ultima rela^ie permite determinarea parametrului a :

d ( a zo po\ ■
-----7-^---- --- = - -7= = 0 => a = o absurf .

De aceea este inútil a se càuta o formula apr oxi mat iva 

de tipul formulelor existente ìntrucit nu se pot satisface ast- 

fel cele trei rela^ii (2-25)*

In tabelul Nr.l ( 69 ) s-au calcuiat vaiorile saltului 

minim pentru un numar de douazeci de valori nenule ale pararne- 
♦ 

trului acoperind intregul domeniu de utilizare a castelelor 

de echilibru , valori pentru care a fost calculat §i saltul ma­

xim»
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TABEL Nr.l ( 69 )

- Cal&me-Gaden : _ 7-2 + Q 425

= - ^-2^ + O, I 0,025

“ mm

Colarne - âoden
0,025

— mm
Axne¿

0,000000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
o,ooo491 0,03133 0,03139 0,00000 0,03138
0,000990 0,04436 ®,04478 0,00000 o,o4476
0,009032 o,loo32 o,loo95 0,00000 o,loo82
0,009870 o,14o5P o,14173 0,00000 0,14149
o,o2o255 o,2ol27 0,20380 0,00001 0,20331
o,o39714 0,28127 0,28623 0,oooo4 0,28528
0,060I09 o,3469o 0,35442 0,00009 0,35301
o,o797U 0,39928 0,40923 0,00016 o,4o741
o,loo5o8 0,44845 o,46102 0,00025 0,45876
o,14948o 0,54677 0,56546 0,00056 0,56228
0,198198 0,62958 o,65435 0,00098 0,65038
o,2485o8 o,7o492 0,73598 o,ool55 0,73132
o,3ol598 0,77666 0,81346 o,oo228 O,8o91o
0,347582 0,83377 0,87722 0,0030! 0,87154
0,399822 0,89423 0,94421 o,oo4oo 0,93821
o,5o3973 1,oo397 1,05562 0,00636 I,o6o73
0,699676 1,18294 1,25466 o,ol96o 1,27251
l,ol933o 1,42782 1,55524 o,o259o 1,55564
2,045732 2,02274 2,27846 o,lo5oo 2,33231
4,303317 2,93376 3,37478 o,463oo 3,827o9
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PARTEA INTII - B • GASTELE DE ECHILIBRU SIíáPLE

Capitolili II - Problema nivel ului minimCsaltul minim)

§ 5 - Stabilirea unei formule aproximative

Pentru stabilirea unei no i formule aproximative se va 

utiliza metoda aproximativá Krilov-Bogoliubov •

la paragraful 1 al capitolului s-a ob^inut ecuatia osci* 

la^illor subí forma intermediará :

OD

Derivind in raport cu timpul, resulta :

w + v Mí) e

Pentru determinarea salt ului mi nini se determina la in- 

ceput momentul , in care se realizeasà acest alvei minim,

cesa ce se face ^inind cont cà la atingerea acestui alvei deri­

vata da mai sus se anuleazà« Din anularea derivate! resulta o 

ecuatic care permite determinarea momeutului sau ceca ce 

està echivalent a prime! cvasi-semiperioade t

Dupá cum se observa aceastá ecua^ie este implicitá in

necunoscuta j• Pentru ca pria aceastá metodá sá se poatá
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determina cel pudin structura formule! aproximative

se fac únele aproximar!, bazate pe dezvoltári in serie

’cuadia (5-3) se transforma atunci in ;

li Á)

£ 2 < - . (3-5)
* “ Te- ' Ji + " 1 J i3T J *

Ordonind termenii dupa puterile descrescatoare ale ne- 

cunoscutei ^4 s

3^ J< ■ 3 JF/ J< + V+ 3 ¡3T J ' e £ 35T

ícuasia de mai sus are intr-o prima aproximadle solatia

£ (^7)

Intr-o a doua aproximadle, introducind aceastá valoare 
a lui í| in termenii ecuadiei (2-6) dupa cum urmeazS :

¿pC2 cp rï S/ka(Y
W 4 ~ W 4 ~ 6

(3-3)
z/4 x »i <4 . c/ . 5F (r , ^¡\<r3 + 35T ) J( = (jTi 3 3T / 2 j< ' ( 3 6 6 )

se obline in locul soluble! (3-7) solutia aproximativá de mal

jos, valabilà cu suficlentá precizle pentru valori mici ale pa- 
rametrului ^0,7) :
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Cu ajutorul formule! (3-9) s-au calculat in tabelul Nr.l

(70 ) vaiolile prime! cvasi-semiperioade.

0 data determinata valoarea prime! cvasi-semiperioade- se

poate determina saltul minim utilizind relamía (3*1) s

+ 4- / F + orc CDS £ 1 (

Se fac si aici aproximari ^i anume se considera :

s < + 06 V T 2 ^2

rr ¿-a' (3-5)
dos ( J4 + Or¿ C(^~ ) = - /

Se obline formula aproxima tiva :

sau inlocuind §ì parametrul °C se obline formula aproximativa 

cautatà t

(3-7)

Se observá ca formula aproximativa este de forma urmàtoare» for­

ma care satisface douá din proprieta^ile deluse in paragrafili

anterior :

^mih = (3-8)

Parametrul b s-a determinat din condirla ca expresia
~ ^>0 sa alba un extrem in raport cu ‘SL® pentru ^©o* ' * 

adicA s-a pus condirla satisfacerii 9! cele! de a treia condirli 

deduse la paragrafai anterior :
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Dupa ordenare ecua^ia de mai sus capata forma :

(5_1o)
d'u s-a iulosit rcla^ia aproxiiativà (5-7) deoarece pentru 

aproxiiaurile efectúate in stabilirea formule! devin gros­

solane. Param^trul "a” a fost déterminât prin calcule numerico, 

punindu-se condìvia ca "formula aproxiaativa sa se suprapunà op­

tila peste formula Âxnes, pentru valori ale parametrului 

pentru care aceastà formula da resultate corespunzâtoare. S-a 

□b^inut in acest fel prin incercari vcloarea :

a--0,35 (5-10’)

Resulta,in concluais urmàtoarea formula propusa pentru calculul 

saltului minila :

0-11)

Aceastu formula are tóate cele trei proprietàri menzio­

nate in paragrafai anterior.

Cu ajutorul ei s-a construit tabelul 'Ir.2 ( 7/ ) , in ca­

re s-au trecut valorile calcúlate ale s Itului minim pentru cele 

doua zeci de valori nenule ale parametrului •
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P.JITM INTII - B - CASTELE DE LCHILIBRU SIMPLE

Capitolai II - Problema nivelului minim (saltul minthû 

à 4 - Testarea formule! aproximative promise

In paragrafili anterior s-a propus urmätoarea formula 

aproximativà pentru calcolili s Itului minim :

mm C^i)

In cele ce urmeazâ se vor face cîteva vérifieari ale 

formule! stabilite.

a.- Intrucît formula lui Axnes este considerata a fi 

cea mai corespunzàtoare* in tabelul Nr.l (72) s-a calculât 

saltili minila pentru un numàr de 2o valori nenule ale parame- 

trului * atît eu ajutorul formule! Axnes cît §! eu formula 

propusà (4-1). In acela§! tabel s-au trecut diferen^ele absolu- 

te §i diferentele relative între resultatele obtinute prin apli 

care a celor doua formule. Se observa cà in domeniul val or il or 

usuale* car or a le corespund valori s ubimi tare ale parametrului 
Inaicele doua formule conduc la diferente relative de sub 2 % 

diferente avind unele semn pozitiv §i al tele semn negativ* ceea 

ce înseamnâ. cà practic eie coincid.

Procedeele grafico* aetodele aproxinative §i metodele 

numerico de integrare au in general erori de acelaçi ordin de 

mârime sau chiar mai mare eie nu pot constitui dovezi conclu­

dente in favoarea uneia sau a alteia dintre formule. In schimb 

din tabelul nr.l (72 ) rozultà dar cà pentru valorile saltului
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minim corespunzutoare vai orilo? supraunitar e ale parametrului
I , formula \xnes dà valori eronate deoarece conduce la

valori ale saltului minim | / i mici decit pentrù

parametral I I ce caracterizeaza r^-inul permanent*

b*- In lucrarea /1-C/ se prezinta urmàtorul exemplu nu­

meric :

Date initials :

Q -- 20

f =g,6m2 ।

F = 42,6 m2

= - 3,8 m Aoo

L = 2600 m

Date ausiliare calculate

v~ = -1 = 2,08^

Aec = - =0,02345

Z, = #f_ 05,2m

= 0,033

Calcaiul saltului minim

-----------------  ^-0,264
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In lucrcrea citata se dà valoarea = -3o,o5 m •

ob^inutà prin integrare graíicá«

c •— In lucrarla /l-I/ se prezintà un ait exenplu nume- 

rie, important panru formula propasa deoarece la aproximativ 

aceleaçi carneteristici ale amenajàrii hidro-energetice,caste- 

lul de echilibru are o sccyiune de circa 23 ori mai mare decît 

în exemplul precedent ceea ce conduce la o valoare mult diferi- 

ta a parametrului •

Late initiale ’* “

Q - 204 >

f = ^Om2 , d = 3,5*7™
F = 300 mz

[_ - kOOO m

z - -5,46™ OÛ

4>ate auxiliare calcúlate

Calcaiul saltului minia

<^m!n - 31min -
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In lucraren citatá se da rezultatul zmin = -8,o4in, ob- 

£inut prin integrare nuziericá dupa un algoritm apar^inind auto- 

rului respectiv.

d,- In lucrares /2-P/ se prezintá urraátorul exemplu 

relativ la o varianta a unei amenajari hidroenergetice din 3SR: 

Date initiale

A/ = 2/5.000 kw
d ■- f = 15/ 2mz
Hbr>™

1, -93,k%
F = 28,3 ma '
L . 8/30m

(citif íh reprezentarea gráfico^ on

Jate auxiliare calcúlate

Q = = 50

=-5. = 3,286m/4

-A ec = - -- -0.0U5
w oo

Z* = 205, 5 m
-Aec^

=-0, 057

Calculul saltului minim

0,3kk

mm “ ^'mtn Z x - - 70,8 m
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In lucrarea citata, din representarea grafica a datelor 

ob^inute pria integrarea numerica se citeçte zmin s -68,8 m • 

Diferenfa relativ mai mare care apare aici se datereste §i fap» 

tului cà algoxitmul utilisât in lucrarea citata pentru determi­

nar ea numerica a saltului minim iauîn considerare §1 o serie de 

factori secondari ca de exemplu pierderea de sarcinà în conducta 

forZatàj varibtia randamentuluì turbinelor.

Din cele presentate pina in présent resulta ca o concio— 

zie cà formula proposa se verifica in condizioni bune pe ìntreg 

domeniul de valori ale parametruloi , deci ea pre*

1ungente domeniul de vaiabilitate a| formulelor aproximative 

existente in literaturà pina in présent«
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TABEL Nr.l ( 72 )

_ • ^rrun

formulo propuso^ [formula Axnes^
^min

0,000000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00 %
o9ooo491 0,05147 o,o5158 0,00009 -0,29 %
o,000998 o,o4495 o,o4476 0,00017 -0,58 %
o,o5o52o 0,10146 o,loo62 0,00066 -0,65 %
o,oo987o 0,14255 0,14149 0,00104 -o,73 %
0,020255 o,2o6¿5 0,20551 0,00534 -1,62 %
0,059714 0,28956 0,28528 0,00428 -1,48 %
o,oöolo9 0,55576 o,553ol 0,00075 -0,21 %
o,o79711 o,4o715 o,4o741 -0,00028 o,o7 %
o,loo5o& 0,45715 o,45715 -o,oolól o,35 %
o,14948o 0,55726 0,56228 -0,00502 o,9o %
0,198198 O,642o2 0,65058 -0,00856 I.30 %
0,248508 0,71996 0,75132 —0,01156 1.58 %
0,501598 0,79521 O,8o91o -0,01589 1.75 %
0,547582 0,85617 0,87154 -o,o1537 1.79 %
0,599822 0,92191 0,95821 -o,ol65o 1.77 %

0,505975 1,O45O9 I,o6o75 •o,ol564 1.50 %
0,699876 1,25955 1,27251 -0,01518 1.05 %
1,019550 1,58615 1,55565 o,o5o48 -1,92 %
2,045752 2,5848o 2,53251 0,25229 -9,75 %
4,505517 4,76678 5,827©9 0,93969 -19,7o %
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PARTEA INTII B - CASTELE DE ECHILIBRU SIMPLE. 

DESCHIDEREA TOTALA RAPIDA

Capitolili III - PROBLEMI DE STABILITATI A MISCARII 

CVASI - OSCILATORII

& 3«* Statollirea sistemulai in primà aoroximatie.

Stato Ulta tea la mici oscilatii

e

In cazul manevrei de deschi dei e brusca a vane! de re*

glaj in care se trece de la o patere nula la o patere N, mode* 

lui matematic al fenomenului osella^iilor in masA ca ormare a 

manevrei menzionate, este reprezentat in cazul unni reglaj 

automat la patere ConstantA de ecuatia /1-J/ t

lf di e Idi r, ~ldst KH2 .n
Qfdez^ldt di ? F(H+a)jdt (3-1)

S-au utilizat notatine usuale.

Se atie cA din punctul de vedere al manevreior singu­

lare ale vane! de reglaj, cea mai pcriculoasA manevrA o conati- 

tuie manovra de deschidere brusca ceea ce justifiod faptul cA 

acest capitol al stabilitAtii a fost plasat in cadrai partii 

referitoare la deschiderea totalA rapida«

Se vor nota cu t2/.tj, tj+f... momentele in care nivelul

apei in castelul de echilibru atinge on nivel extrem local 

zpo,.. ■ , ,21+l...................... Cu Tt Ta, 8a Tor

nota intervalele de tiap denumite evasi-semiperioade, defi­

nite de relatii de tipul s
lj+< = tj+4 - 1^0,1, 2, ...

(3-2)
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Intro duc ìnd màrimile rationale de referintà utilizate

curent pe parcursul tezei t
-7 L F di

05)

introdueìnd parametri! adimensionali caracteristic!

stalatlei

ZìiL IF A

modelai matematic al miocardi se ponte pone sub forma *

d&
( ld%l
21 dty d&

DacH mi^uarea se amortizeazà in dimpt nivelul ape!

corespunzator situatisi in care apa din castelul de echilibru

este

atia

in

de

repaus se noteazà

mai sus in care se

§i se poate determina din ecu-

considera evident
d^ n 
d^'

cesa ce corespunde din punct de vedere fizic vitesei §i acce­

leratici nule deci repausului s

(3-6)

In studio! stabilitatii se face la început translata

/1-J/, care conform terminologie! utilizatà In paragrafai an­

terior ne conduce la ecuatia miocàrdi perturbate :
dV' d^ d2V . dz% 
d^- d^> ' d^ ' c/S2 (3-7)
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Pria aceastâ translatif se mut& origine a axe! verti­

cale de la nivelai hidrostatic la nivelai carespunzàtor pozi- 

tiei finale de repaua*

In noua variabilà, ecuatia cvasi-oscilatülor capàtâ

forma :

d2^ / Idp I dV 
db2 2ld%ldZ> db 08)

-0
Z /

Se observa ca solatia b an al à y=O , care din punct

de vedere fizie reprezintà absenta oscilatiilor in oastelul

de echilibru §i functionaasa centrale! in regim permanent este 

solatie a ecuaÿiei de mai sus* In continuare se studiazà toc- 

mai stabilitatea acestei soluti! banale, adica stabilitatea 

echilibrului, mi^carea reprezentata de ecuatia de mai sus 

fiind interprétâtà fitic ca o perturbare a echilibrului*

Iste lesne de observât cà ecuatia diferentialà neli-

niarà de ordinal do! la care s-a ajuns este echivalente eu

urmàtorul sistem neliniar, scris în forma normale t

Dezvoltînd in serie Jce-Lourin expresia care apare in

membrul drept al cele! de a doua ecuatii a sistemalo! de mai

sus se obtine, utilizind si relodia (3~û) s 

f -- d^- V +5^- 0 + R

f(o,o) = -^-4 —,—tÿ- = 0
x )

(J-lo)
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In vederea simplifie àrii formale a r eiacular* se in-

troduc in continuare parametri! adimensionali a*b * in lo cui 

parametrilor X $i « acest lucru fiind postoli da- 

torita faptului cà din cei trei parametri!* daca aven in vedere 

relapia (3-ó) * numai doi sint independen^i :

Cu scelti noi parametri!* derivatele parziale din 

(3-10) se pot exprima simplu pria :
ò£(OfO) ì - a« \

012)

Motind cu p - 2 se constati cà prin aplicarea

teoremei lui Hôpital :

zO 013)

ceea ce asigurà /l-D/,/9-S/ faptul ca in vecinatatea punctului 

singular (0,G) comporrarea traectoriilor sistemului (3-9) este 
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aceoa?i cu a traiectoriilor sistemului de mal Jos,numit siste- 

mul de priml aproximadlo »

f
{ (3-14)

- (i-atyV - a^-b^

Aceasta comportare se reduce la urmlt oarele tipuri ca­

rácter istice dupá oare punctul singular este denumir focar,nod 

cu o tangente, nod cu doul tangente, centru focar 9! nod ste- 

lar (nod izotrop). .... „

Din punct de vedere flzic acest sistem linierizat apro- 

ximeazà cu atit mai bine sistemili neliniar cu cit amplitudinoa 

oscilaViilor esté mai mica de aceea studiul stabilitagli pe 

cal e a liniarizàrii prin offerite moto de mai est e denumit §i 

studiai stabilitagli la mici oscilaVii ale niveluluL de api 

in castelul de echilibru.

Teorema fundaméntala a stabilitagli dupà prima aproxi­

madle /2-K/ arati ca dacà solatia banali a sistemului in primi, 

aproximadle este uniform asimptotic stabili atunci neglijarea 

termenilor de gì ad superior in studiai stabilitagli e admisà 

§1 solutla sistemului neliniar va fi ^i ea asimptotic stabili. 

Cu alte cuvinte,dacl par3metri! nu vor capaci anumite valori 

limiti, stabilitatea la mici osella^!! implica §i stabilitatea 

la mari oscilatii*

DupI cum s-a aràtat in paragrafai anterior in casul 

sistemaior liniere autonome pentru a demonstra stabilitatea 

asimptotic! uniformi precum 9! stabilitatea in maro cote su— 

fidenti demonstrare a stabilitltü asimptotic«. Conform unsi 

teoreme amlntità de asemenea in paragrafai anterior,demonstra- 

rea stabilità Vii asimptotic« consti in a demonstra ci tosto 

rldlcinile ecuatid caracteristice ale sistemului in prima
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aproximadle su partea realá negativa* 

In cazul castelelor de ecbilibru simple s-a ajuns la 

sistemili de primá aproximadle (J-14).Z cuasia caracteristicà a 

acestui sistem sub forma de determinant este :

Discriminantul acestei ecuadü este :

A = a2(l+b)2~4.. - 016)

Deoarecersarcina céntrale! este totdeauna cu mult mal 

mare decit sarcias pierdutá pe galería de aduediune9 in caz 

contrar disparind radlunea de a exista a céntrale! din punct 

de vedere economic, rezultá cá se pot considera totdeauna va- 

lab lie inegalitádil® :

a>O, b>0 (3-17)

Pentru ca raCiácinile ecuaíiei caracteristice sá alba 

partea realá negativa este neceser su-fic ient (formúlele 

Vieta) ca sa fie satisfacote urmátoarele dona inegalitádi : 
2 

r 1- oJb >0=?

> 0 => x fp

In stabilirla u 

dia (5-6)»

Cea ñe s dona i

(f + Ssy < * 3 H
* (3-18)
>4 =t> M + Zo

Itimei inegelitàdl s-a utilizat §1 rela—

negai it-*to de nai sus nu este altceva

decit cunoscuta conòidi6 6 lui Thoma deoarece ea poate fi pus& 

sub forma :
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F >—Lí—- df -F

Pf(H + Z^ AeCH*z~) Th (3-19)

Apare evident taptul cá pentru trebuie considé- 
rata valoarea cea mal defavorabllá9care este cea corespunzatoa­
re debitului maxim trecut prin céntrala in regim permanent.

Relatiile de condiCié (>-19) constituie 9I o testare a 
Gorectitudinii rezultatelor obviante pina la acest punct .Prima 
dintra aceste relaCii este totdeauna realizatá in casal céntra­
le! or hidroelecurice, iar cea de a doua reprezintá cunóseuta 
condi yla a lui Thbna» In ípotesa satisfacer!! ambelor relaCii 
atunci dacá mí  §carea are un carácter oscilatoria amorti-
zindu-se treptat iar dacá ó >0 ml^c&rea capátá un carácter 
aperiodic, fórjele care contribuía la amortisarea mi§cárii sínt 
foarte nari nu mal perait nivel ului apei sá oscilase in ju-
rul nivelului final de repaus* ci doar sá se apropie peraanent 
de acest nivel «Ultimul caz nu prezintá impártanla practicá de- 
oareee necesitá sec^iuni excepcional de mari ale castelului de 
echilioru.
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PARTEA INTII B - CASTELE DE ECHILIBRU SIMPLE.

DESCHIDEREA ESTALA RAPIDA

Capitolai III * PROBLEMS DE SIABILITATE ALE MISCARII 

CVASI - OSCI LATORI I

& 4.- Determinarea functiei Liapunov in cagni micilor 

oscilatii"Si studio! stabilitati! micilor 

os diati! cu ajutorul ei

Avina in vedere resultatele opinate pina in present, 

pe baza unei teoreme cunoscute reproduse in & 2 este asiguratà 

existenta unei functii Liapunov in cazul problema! stabilità* 

ti! micilor oscilatii, functie care are proprietatea de a fi 

pozitiv definita $i_cu derivata in r sport cu timpul negativ 

definita,derivata fi ina calcolata in virtutea sistemului de 

prima aproximatie.

Se va incerca sa obtinem o fanctie Liapunov care sa 

alba o interpretare fisica §i in plus sa permits obtinerea 

unor conciuzii utile noi.In acest scop se va calcala la ince- 

put energia potentialà a mi§càrii ©seilateri!,luind drept pian 

de referinta planul de echilibru al oglinzii apei din castelul 

de echilibru catre care mi§cerea tinde in mod asimptotic• Prin 

aceastà alegere,in sotuatia de ecLilioru (repaus), energia po* 

tenfiaia a mi$càrii uscilatorii devine nulà iar pentru orice 

alta pozitie a nivelului ape! in caste! care se realizeazà in 

decursul procesului oscilatoriu energia potentialà va fi strict 

pozitivà t
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Avind in vedere vai ori! e de Dai bus ale energie! poten­

ziale scrise ìn raport ou acest pian de referinZà rezultà cà 

ea peate constitui o caracterizare a energie! potenziale a mi?- 

càrii ©seilateri!.

Intrucit pinà la aoest punct s-a lucrat ou màrimi rela-» 

tivizate este ne cesar a se introduce o marine de referinZà ?! 

pentru energie* Se constati od este razionai a considera urmà- 

toarea energie de referinZà : 

r /
- T ¿2 p”“' y F

Rezultà atonci pentru energia potenziala adimensionali 

urmàtoarea expresie extrem de simplà t

= V2 (4-3)r t *

Sà calculàm ?! o expresie a energie! cinetioe care si 

caracterizeze energia cineticà a ,idearli oscilatorii, avind de 

asemenea proprietatea de a se anula in cazul echilibrului ?! de 

a avea o vaicare striot pozitivà in dee vr sul mi?càrii oscilato­

rii.

Considerind cà o perticala de lichid de volum imitar se 

deplaseazà in decursul procesului oscilatoriu cu viteza instan— 

tanee V , ?! coni cria modelului de mi?care adptat in studimi 

casteleior le echilfbru toate ponetele acestui volum imitar se 

deplaseazà cu aceea?! vitezà, aceasta particuli posedà la un 

moment dat urm&toarea energie cineticà t

f (jF“) (4-4)

Lupa cum este insù cunoscut» in studimi acestei mi?cari 

se negli^eazà energia cineticà a ape! ain castelul de eohilibru 

considerindu-se doar aceea din galeria de adUd’iurte, Deoarece 

insà aceastà energie nu se aauleazà la incetarea procesului 

cvasi-oscilatoriu, càci la incetarea acestui proces se insta-
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leazà regimul permanent de alveare se va considera drept ener­

gie cinetica caracteristicà miocàrdi cvasi-oscilatorie doar o 

parte din acoastà energie 9! anume aceea energie pe care un. 

volum imitar de apà intrìnd din galerie in castel ar ave a in' 

castel chiar energia data de (4-4).

Notind cu viteza ape! din galerie stabilità pentru 

a caracteriza in acest mod energia procesulai cvasi-oscilator 

§i f&cind uz de ecuatia de continultate : 
r f r Óì

(4-5)

Pentru un*volum imitar de apà din galeria de aductiune 

se obline urmàtoarea energie cinetici caracteristicà pentru 

miccarea cvasi-oscilatorie s 

r . / ofL 
Cl ' 2 dt y (4-6)

Trecìnd» evident, la intregul volum de apà din galeria 

de aductiune :

Se constata cà expresia ob^inutà satisface conditine cerute 

do a fi stri et pozitivà.Se constata de asemenea cà ea repre— 

zintà doar c parte din energia cinetica tot ala a apei din ga­

leria de aductiune, dar o parte care este carácter isticá pro— 

cesului cvasi-oscilator. torma adinensionalà a energie! cine- 

tice se obline utilizino eviaent, accessi marine de referin^à 

ca §i in cazul energie! potent ale §i este de asemenea extrem 

de simplà :

£ - Ee .a
E* - kdB/ (4-8)

Energia totala a acestei minori cvasi-oscilatorii ce

aro loc in cimpul gravitational este data de suma energie!
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cinetico $1 potenziale adicà t

=v2^a (4-9)
Deoarece aceastà funcZis este pozitiv definita, iar 

funesta Liapunov ?tim cà trebuie sà alba derivatà in virtutea 

sistemului negativ definita se va considera in cele ce urmeaz&s 

_ g = - (4-io)

in acest fel realizindu-se §i o interpretare energeticà«

Se scr e sub formè vectorial è- sistemai in primà aproxi- 

maZie :

a? ‘ «-11)
in care :

4 = «A}
lorma patraticà (4-lo) se peate esprima sub formà de 

produs scalar cu aju-oorul matrice! C :

C -^0 -4/ (W3)
astisi t

Scriind ?! funcZia dapunov sub forma de produs scalar

B=fkbM h’2') (*-15)
\ ^24 ^22/

se demonstreaza ca matricea B este simétrica §i satisface ecua-

Zia matriciaia :

A*b + B>4 = d (4-16)

in care este transpuse matricii A •

In casal de faZ& se obtine :

BUPT



— av«—

B-Ili-4-5

rcuaçia matricialä (4-16) levine atunci J

cuasia matricialä de mai sas este echivalentä cu urina—

torni sistea liniar de patru ecaaçii cu 4 iiecunoscute $

^2 + b2í|(oM = ’(

b« + b)s o(b-i)-t bsí(o b-l)

b« +¿sto(b-l)+bss(<ti-^0 (4-19)

b)2 +bS4 tebssa(b-^ ^-4

Ócasiad ucoa^üle numarul coi §i nuaarul trei una din 

alta se oo^i^je i

b<2 = b^ (4-20)

adicá ma trie-a B este o matrice simétrica.

>il üG4 O üULTLC1 CHL3, OC 1 31 ó 1S btíu—ului :

t,s " bs1 r 2(I-Q2b) (4~21)

din a potra ecua^ie a sistemulai

= âôT^bïitô^ (4-22)
§i în sfîrçit, din a doua sau a treia ecua^i© a s1stemulai :
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k . 2+Q2-5 oab 4 a2b2 4 b2
« ' ea(i-b)(|.Q«b)

Rezultd deci ca matrices necunoscutd
/ 2+o2-5oab 4Q2b24QAb2

are expresia t
(4-23)

Cu

1-02b)
4-aab (4-24)

aceastS matrice* fumeria Liapunov a micilor oscila-

$ii devine :

Qab) (4-25)

Aceastá expresie care a fost ob$inutfi pentru func$ia 

Liapunov permite o confirmare a rezultatelor ob$inute pina la 

acest punct, ceea ce conetituie un argument in sprijinul co- 

rectitudinii expresiilor ob$inute.

Intr-adevàr, conditine necesare §1 suficiente pentru

stabilitatea asimptoticá 8 solu$iei báñele a sistemului de 

prim& aproximadle sint toemai condl$iile neoesare §1 suficien­

te pentru ca fanecia Liapunov sá fie pozitiv definit&»

Or, din (4—25) rezultd evident ca aceste condi$11 sint:

a(i-b)>0
4-Qst>>0 (4~26)

adicá toemai conditine ob$inute anterior pe altá oale» 

Pina in presene á-aa regàsit o serie de resultate in 

principio cunoscute, deduse ínsa ^rin ¿¿Ite met ode de obice! 

mai pu';in riguroase. In cele ce urmcazà se va cauta ob$inerea 

unor rexáltate no!»
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PARTEA INTU B - C A STELE DE ECHILIBRU SIMPLE. 

DESCHIDEREA TOTALA RAPIDA

Capitolai III * PROBLEMS DE SÌA BILICATE A MISOARII 

CVASI - OSCILATORII

& 5»- Citeva ine^alitat! noi patinate in baza utili­

zai' il fonatiei Lianunov si in lumina rezultatelor 

obtinute, o discutie relativa la vaiorile indi­

cate in 1iteratola pentru coeficientul da 

si^urantà la stabilitate al osciletiilor

In paragrafai anterior s-a dedus expresia fonetici Lia­

punov pentru cazul micilor oscilatii, expresie care va sta la 

baza obtinerii unor rezultate noi.

In acest scop se aminteste ornatoarea inegalitate im- 

portantà din teoria formelor pàtratice /9-B/ t

~ T ^2>~ T od
A4

in care Ag. sin^ respectiv namàrai propria cel mai mie §i 

cel mai mare al matrice! B • Acestea sint, dopa cum este cu- 

noscut soluti! ale ecuatiei caracteristice, care sub forma de 

determinant are expresia :

¡B E I = 0 5 = matricea unitate (5“2)

Dezvoltind determinantul de mai sus, se obline orma— 

toarea ecuatie de gradui do! ;

4 o Q2-6o&b t o2bz 4 \
2a(4-b)(4-Q2b) Aa¿(^b)2(^b)¿ 03)
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Deoarece termenul libes se oimplificA cu factorul

«cuasia de mai sus se peate serie §i sub forma j

4 n2b) +QÌt^ ì 44Q^6o2b

' ----^b)----- À +------W(ZbF----- = 0 (5-4) •

Cele doua rádácini sint date de formula s

A _ + Q2 (1-bY
4o(4-b)(ì-Qab) (5-5)

i’inind cont de modul in care a fost dedusà fumeria

Liapunov, inegalitaijile iniziale se pot pune gi sub o alta 
in 

forma care sa apara derivata acestei funeri! :

(5-6)

Lapa cum au arátat únele cereetari propri! /

mi§carea oscilatorio cu amortizare pàtraticâ se apropie mult 

de cea cu amortizare liniarâ din nomentul in care nivelul ape! 

in castelul de tchilibru atinge primul nivel extrem. Din acest 

motiv se va integra ultima ecua^ie considerindu-se la ìnceput 

drept moment iniziai momentul in care este atins acest

Valoarea funcçiei Liapunov in ac-st moment iniziai se calcu-

leazâ ÿinind cÓnt ci viteza de mineare a ape! in castel este

nula :

^4= 0 (5-8)
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Utilizine! acun inegalitacile (5-7) se obline ca un pria 

tezultat ormato are a evaloare a variarle! in timp a energie!

miçcàrii oscilatorii :

(5-9)

Pe de alta parte se peate obline o evaluare a modulai

de evolu^ie in timp a nivelelor extreme scriind relamía de mal
sus la un monont & 4 corespunzátor nivelóla! extrem Vy t

Olo)

In staciul cvasi-oscila^iilor, in special al celor cu

amortizare liniará se obi§nuie§te /l-D/,/4—o/,/l-R/ a se carac­

teriza amortizaren cu ajutorul décrémentalui logaritmic §i a 

incuoraiui de amortizare#

Decremento! logaritmic se definente ca logaritmo! na-

toral al raportului a doua niveluri extreme de acelaçi sens :

(/ = lu 2Ll , ejjx

In cazul amortizarii liniare, dupa cum este cunoscut 

décrémentai logaritmic are o valoare constante. In cazul amor- 

tizárii neliniare el nu este constant, dar se apropie cu atit 

mai mult de o constante cu cit amplitudinile procesului evasi- 

oscilatoria sint mai mici# Rentra a se obline cele doud limite

intre care acest décrément logaritmic poate sa varieze se vor 

integra inegalità^ile (5-7) in intercalo! de timp^è

(5-12)
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Din rela^ia de mai sua se obline decrementul logaritmic pria 

logaritmo?« i

(>13) 
C /i £ a

In fina, o ultima relati« so va stabili in legatori cu facto* 

sul de amortizare»Considarind cà in cazul amortizari! noi ini are

nivelóle maxime, respectiv minime se gasesc pe corbe inf&ruri* 
■ J — eCt

toare de ecoafie - AG ca §i la cazul amortizaril liniare 

§i utilizine relamía care exista in acest ultim cas intro fac-

torni do amortizare oC $i decrementul logaritmic se a jung e

(5-14)

Din releáis de mai sus se ob;in ur:¿ atoar ele expresii 

limitativo pentru variable factorului de amortizare : 

' 4 í 4 4 ñ 1 4 T 4 4 i ”1

In cele ce urmeaza se va face, in baza rezultatelor obtinuto 

pina in prezent in acest punct, o discu^ie referitoaro la velo* 

rile indícate in literatura de specialitate pantru coeficientul 
i / "de sigurantá la staüiliuate al oscilajiilor^ notar tn .

Coeficientul de siguranta la stabilitate al osoilatü- 

lor se define^tc ca raportul intre seccionen traasvorselá adop* 

tatá a castelului de echilibru $i secyiunea transversalä caro 

rezultä prin aplicares formule! Taoma, consideratä a f! in 

conditii normale sectiunea minima care separä domeniul de Sta­

bilität o de cel de instabilitate al oscilatiilor•

In discutía caro urmeazá este necesar a puno in oviden— 

in primul rind dependente márimilor de referint& dimensionale 

utilízate ca §! a parametrilor adimensionali de acoet coeficient
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de stabilitale«

Val orile calcitiate pria utilizarea in formule a secRiu­

nii Thoma vor fi scrise in cele ce urmeazà cu indicele Th t

Z * ~ Z * Th
T* = \[rT T^tk

X = nXrh (5-16)
P = ^/Th

In plus se face observaría ca se pot face ormato arele

aproximar!, basate, pe cele menzionate anterior referitor la 

faptul ca, din considérente tehnico-economice evidente valoarea 

marimii | ?oo I reprezentìnd pierdereo de sarcinà in regis per—

manent trebuie sa fie cu mult mai mica decit sorcina H a cen-

(5-17)

Pe de alta parte, dupà Jaeger /1-J/ avem §1 urm&toarea 

reíanle (transcrisa in variabilele adimensionale utilizate in

cadrul prezentei teze t

(5-18)
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Utilizind aproxlmärile de mai sus care introduc evident 

erori nesemnlficative, se obline in final urmätoarea evaluate 

a decrementului logaritmic :

min Omax

(5-19)

RelaÇiile la care s-a ajuns permit o comperarle cu re-

saltatele obMinute de Jaeger /l-J/,core, utilizind in esenta 

un procedeu de liniarizare, ajunge la urmätoarea expresie ex­

plicita a G.ecrer>en.tului logaritmic :

(5-2o)

Legatura dintre parametro! p din formula de mai sus §1 pa-
>01

rametrul din presenta lucrare este t

(5-21)

Dupa cum aratä chiar autorul respective! lucräri, mä-

surätorile elbctuate in a mena j äri ?i pe modele au condus la 

concluzia cl l'or mula nu este acoperitoare, farà insà a se da 

valori numerice concrete« Cu alte cuvinte inseamna cä valoarea 

calculate cu formula (b-2o) a decrementului logaritmic a fost 

mai mare decìt cea efectiv mäsuratä sau reciproo introducînd 

in formula (5-2o) valoarea mäsuratä a decrementului logaritmic 

rezultâ pentra coeficientul de siguranÇâ o vaioare mai micä«
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In lucrarea citata se mai mentioneazà cà diferentele ob^inute 

sint mai mari la sorcini parziale»

A$a cun va resulta din cele ce urmeazà aceastfi necon- 

cordando se justificà §i din punct de vedere teoreti© pe basa' 

rezultatelor ohminute in presenta lucrare.

Intr-adevar, ar trebui sa Die satisfacuta condirla :

dj dmGx (5-22)

care conduce dupa simplific&rile de rigoare la t

(5-25)

Cu erori acceptabile, inegalitatea de mai sus conduce

la :

(5-24)

La valori ale lui care satisfa© inegalitätile de mai sus

formula Jaeger (5-2o) nu mai este aplicâbilà deoarece cantitatee 

care apare in ace asta formula sub semnul radicalului devine ne—

gativà.

Resulta ca in generai

diferen^a ìntre max

/j > Omox ceea ce este eronat, 

crescìnd cu scaderea lui

Din punct de vedere fizic aceastà scadere a lui corespunde

teorie! la sorcini parziale, justiiicindu-se astfel §i din 

punct de vedere teoretic constatarne experimentale ale lui

Jaeger•

In cele ce urmeazä se face o comparatie a rezultatelor 

numerica ob , inut e prin utilizarea formule!or analizate«Astfel 

in lucrare© /l-J/,cercet&torul Jaeger dà ca exemplu o instala-
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tie avind urm&torii pararne tri! earacterlatici t 
[ 59OOm, f = (7,25m4, Frh = Ì8,9 m\ Q = 40"%, W = 249™ , £,=0,^02 

Resultatele comparative referitoare la legatura dintre 

coeliclentul de stabilitate la osella-vii §1 decremento! Ioga*' 

ritmi© sint date in tabeia de mai jos :
TA3EL tir. 4. (73)

n cimìn dmax

1 0 0 0

0.293 ‘ o,l>2 0)100 1.^3

2 0» Sol 0,222 0,231 1,78

3 o,ò24 0,546 o,472 !,74

Lia acest esemplo se constata cà vaporile decremento!ui 

logaritmic 00vinate prin utilizarea iormulei Jaeger sìnt mult 

mai mari deext Cele maxime obtinute prin utilisarea fonetici 

Liapunov de ac..ea este de a^teptat ca eie sa nu se ver ilice 

©sperimenta!•
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PARTEA INTII B - GASTELE DE 5.CHILIBRU SIlíH®.

DISCHIDER¿A TOTALA RAPIDA

Capitolul III - PRüBLil^ D" SfAP/ÍLITATE A MISCARII 

OVASI - OSCIi^TGRII

& 6.- gercetSrí privind stábilitatea bazate pe teoría

Poincare - Bendixon

(cazul marilor oscila^ii)
e

In íi 2 al acestui capítol, s-a enun^at in partea finalá 
o teorema rczultatá din utilizarea teorefife-i luí Poincare - £HÍI

Bendixon ; legato de studiul ecuayiei de ordinal do i de forma :

(6-1)

echivalenta cu sisoemiul autoiiom de orainul intü :

(6-2)

In cazul concret al castelelor de echilibru simple e—

cuasia diferencíala de ordinal doi, r<orozantind modelul mate­

rna tic al mi^curíi este sub forma adimánsíonalá :

Tj_ ld^ 
a | c/S

Se observa cá ecua-fia de mai sus esae de tí pul (6-1) §i ea con-
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In cele ce urmeazà se face studiul acestui sistem pe

baza teoremei esondate anterior. 0 prima condì^ie necesarà pen­

titi utilizarea teoretici este ca funcViile h ( %, nr ) §i 

sa fie funcpii continue reale definite pe ìntreaga mul^ime a * 

numerelor reale. Se constata ca funeriile respective care apar 

in cazul castelelor de echilibru compie :

sint fune 9Ü continue, definite pe nalyinea nomerei or reale mai 

pupin poneteti • 3in punet de vedere fizic, aceasta valoa

re no poste ¿.pare caci, in variabile cinonsionale, ea inscanna 

2 » H • 2entru a ocoli aceasta dificúltate matematica se 

vor xnlocui fmc^iile h ?i orin functiile b* care

sa salisi'-cu coniai? co ntinuita^ii pe intreaga multile a nome­

rei or reale t
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In relatiile de mai sus £ este o constanti strict 

pozitivà, arbitrar de mici.
Se verifica cu avariava, faptul cà runctiile h * §i # 

sint continue pe intreaga multine a nomerei or reale» ace asti 
verificare fàcìndu-se doar in ponetele ~ £ ) giG^^O in 

care aceastà problema se pone» Din puact de vedere fiale aceasta 

iniocoire a funcpiilor està admisà deoarece, pe de o parte nu 

se ajunge cu vaiorile reale 1?. ¿ceste ponete, iar pe de al­

ta parte se sre in vedere faptul cà valoarea constante! £ pea­

te fi luata oricit ,de mica.

Intrucit solatia sistemaiui oste unic determinata de 

condi^iile inibirle se unarizeazà in continuare satisfacerea 

ipotezei II a teoremei mentionute. Acccsta cere existenta unui 

nomar Q >0 astrel incit su rie satisfacute relafiile :

Fen-ru[§l>0

fa - (6-8)
= J d'_____ “ ?“tr " 1 ~

o
Se formeazà expresia cerata :

Avind in vedere cu ecsavia ì

(6-lo)

are ca solatie ^-0 $1 cà din concù-tii fi zie e evidente 

are loc inegalitatea t

(6-11)
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rezultá cá pentru ca attuici cind
drept nomar "a" se poste lua orice numàr mai mare decit x + £ a» 
dicà O - x + f+e' ,

Pentru ca sà avem $i * C^O^atunci cind ^€^x-e,-x+€j 

este neceser evident sá fie catisfácute urmátoarele inegalitati, 
reprezentind conditionári impuse calor douá constante positive 
£ 9i piná aici arbitrare t

£ -^~Í>O (6-12)
Trecind la partea dona a conditisi (6*6) trebuie^te cal- 

culata functia Q • Avind in vedere modal in care s-a defi- 
nit functia * se vor distinge douá caz uri, unul in care

9i situi in care
In primal caz se obline t 2

p o * TC /
Se constatá cá este satisfácutá condirla cerutá de teoremái

(6-14)
In al doilea caz se obline t

Efectuind calcúlele se

(6-15)

obtin urmátoarele valori pehtru
integralele care apar mai sus :
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Rezultà in final cà $i in acest caz este datisfàcutà

condirla II cernita de teorema :

Trecind la conóiVia III a t¿orerei, accenta cere existenda unni 

nomar m>0 astisi incit :

Se constata imcdiat cà aceastà condì vie este ìndeplinità pentru

m = - + (6-19)
\ J C c

In sfir^it, condi^ia IV a teure^ei entionate cere sa

fio satisfacute implicatine :
h0 inf -* h0 penero / % | > 0

Se observà cà pentru ~ X + avem :

sau, ctea et ••jote echivalsnt : 
d f

X 2 -H 4=t>py Ao(h+2) <s“23)

Se constata ca caca se considera in expresia de mai sus 

se obline chiar condìvia Adorna :
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F>FTh.-¿í_ (6-24)
A e(M *Zj

Din cele de mai sus resulta insá sá aceasta condi^ie Tiloma ar 

putea in únele cazuri sá nu fie acoperitoare» Intr-adevár, in 

conformitate cu cele de pina aici ar trebui pentru depliná si- 

garanda sá se ia pentru z Val carea mínima atinsá in castel la 

deschiderea brusca m/n adicá condi^ia ar trebui sá fie 

scrisá :

Lvident, saltul minim in cascel se poate explícita in fúñenle de 

Zoo pe baza formulelor aproximative existente»

Astfel in lucrarea /^~Af em propus urmátoarea formula

aproximativá pentru determinaren saltului minim :

2 mm (6—26)

in lucrarea citatá s-a aratat cá pentru 9^ = - / se 

obfine t

= --<g ? 0.565 (6-27)

KuZAltü atonelt in mod acoperitor :

--------------—---------------- =______ ___________ (6-28)
Ae(H + *~- 0,565 7*^ 0,565^)

fáemu o parantezá este interesant ce semnalat faptul 

cá gi al^i corcetatori au considerat cá in casul in case stu— 

diul stabilitá^ii se face pe ecuatia ncliniarizatá, ceea ce este
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interpretat din punch de veder© fizic a fi cazul laarilor osci- 

1&VÌ1» se obline pentìu aria transversalà a castellila! o condi- 

$ie mai restrictiva decit condiZia lui rnoma.

Asufel in lucrarea /l—J pg.24o/, in urna unui studia 

principiai diferit de cel de fata de ajunge la urmàtoarea re— 

lati©» reconandata de respectivul autor t

"•-¡p1-0'482 sri; <««
Autorul respacuiv demonstreasu pe acquata cale ca vaiolile 

r ©comandata de l.Sehuller §i n >2 4-3 reeornandatà de aras

s ìnt exager at e•

Prelucrind in aceea^i maniera relagia (8-28) se ajunge 

la t 
F Fa 1ti x --- —2_ r —— -- 2------

FTh / - 0, 565 Tj-fy- (6-3o)
n 4 ¿oo

Valoarea din formula (6-po) est6 VcLlOai’ea zo din for­

mula (6-29).

Tinind coat de faptul cà ter nonni o,665 n—~ esùe in

mod normal mult mai mie decìt unitateu ce peate utiliza formula

aproxinativa :

____ 4____
0,565 -Jj£_ H + 2 oo

= 4 + 0/6 Z *
H •+ 2 ©0 (6-31)

Cu aceasua relajia (6-po) devine :

H + ÌooFTh Flh
(6—J2)

¿eie ;ia de mai sus prozinta o coacoi'uany’i mult unito are 

cu relega Jaeger» liind insà mai apropiata de valorile deco­

mandate de ceilal^i doi cercetàtori menzionati•
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Se men^ioneazá cà rela^ia (6—28) se poate prelucra §i in 
ait mod, explicitind secÿiunea castelului de echilibru F t

H + ^.<565 ^_ ^f^M6_JL.H,6Flh (6_33) 

Cu alte cuvinte rezultatul ob^inut exprimà faptul ca in cazul in 
care oscila^lile nu pot fi considérate miel ci trebuiesc considé­
rate mari secÿiunea Thoma nu este suficiente ci este necesar a se 
adopta o seccione máritá cu circa 60 %, notatá in lucrare cu

Résulta atunci ca este suficient a se adopta un coeficient 
de siguranÿà n 1,6 t

Fiind obVinuta pe o cale destul de riguroasa se recomandd 
utilizarea in practice a valorii acestui coeficient de siguran^a* 

Incheind aid paranteza deschisd anterior d revenind la 
a doua a condi^iei IV se constatS. c& ?i ea este indeplini— 

t&. Se vor avea §i aid in vedere doua cazuri §i anume in primul 

caz in care se consider^ -v co-

o
In casul al doilea in care _ oo s® ob^ine t

-i+f r<s
» -/hDÇ^+ Ao

Calculind integralele care intervine i

Q

(h^d^s

n exprèsla de nal

(6-37)
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BesultA atunci în cazul al dolina t

+ 4 ‘ 4+/ÿ \Zy»
Cu aceasta ipotesele ^teoreisel sînt satiafAcute fi în consecintA 
nifcarea ovasl-oscilâtorle este stabilA*

In concluais acestul paragraf resultA cA, utilisînd o 
tearenA avînd la basA teoria Poincare-Bendizon s«a ob^inut un 
eriteriu de stabilitate la Bari oseilatii care» avînd în vedere 
■odul în care a font obviant fi concordanza cu alte resultate 
se reconandA a fi utilisât în practlcA»
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PARTEA INTII B - GASTELE DE ECHILIBRU SIMPLE. 
DESCHIDEREA TOTALA RAPIDA

Capitolul III - EROBLEME DE STABILITATE A MISCARII 
CVASI - OSCILATORII

& 7*- Asupra unui criteriu caro permite delimitarla 
domanliilui mieilor OSCilatiu^l

*

In paragrafele anterloare ale acestul capítol s-a cer- 
cetat stabilitatea castelelor de echilibru simple la micile 
oscilad!! prin metoda usual! a liniarizárii 9! a cercetárii 
stabllit!dii sistemóla! de prlmá aproximadle rezultat prin me­
toda fuñeViel lui Liapunov. De ásemenea s-a cercetat stabilita­
tea la mari oscilad!! prin utilizares une! teorema rezultat! 
din teoría luí Poincare-Bendixon. La flecare din aceste cazur! 
s-au gásit únele lucruri cunoscute 9! s-au obdinut 9! únele re­
sóltate no!. In urma acestor cercetari apare necesar a se da 
un criterio* cel pudín orientativ* caro s! permitá a precisa 
in oare caz avem de-a face co mici oscilad!! 9! in oare cas 
co mari oscila^!!«

Se vor introduce urmátoarele nota$!i utilízate in lu- 
crarea />-?/ caro va fi foloslt& in acest cas. Me sistemul 
normal autonom s

= f¿ 1........ 1 (7*1)t 
sau sub formd vectorial! 1

(7-2)
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Spre deosebire de lucrare a citatd s-au plasat indiali

in partea de jos a lit er el or pentru a nu fi confunda^! cu expo»
nen^ü»

Se presupune cá func£iile f¿ flint continue çi cu deri­
vate parziale de primul ordin continue intr-un domeniu deschis

al variabllelor x4,*2i....iXn.
Fie acum i

0~ --(0,0,-,0)
(7-3)

pozi^ia de echilibru a sistematili perturbât.Se gtie cà intot-
deauna se poate face trecerea la sistemili perturbât la care
pozi^la de echilibru este reprezentati de solarla banaid.

Sistemili (7-1)se poate serie atunci prin dezvoltare in
serie Mc .Laurin, in jurul pozi^iei de echilibru s

=Hó)4¿ (7-4)
dt ' d*i

in care sint termeni de gradui doi in raport cu diferencia- 
lele.

Deoarece solatia banald este o solatie de echilibru a
si st emulili exist & rela Ville t

fi (o') = o
l - C2, ....n

Notind ined :

sistemili (7-4) poate fi pus sub forma :
¿

r4 
in care :

2 âï; ÔOC i s 4, 2,... n .

(7-5)

(7-6)

(7-7)

(7-8)

i =í 2, - o.

t z 1,2,... n .
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Se peate enunta atunci teorema de stabilitate a lui 
Liapunov sub urmitoarea formi /9-P pg«222/ i 
daci toste vaiolile propri! ale matrice! au pèrdile
lor reale negative, pozi^ia de eohilibru a sistemaiui este a- ' 
simptotic stabili । mai precis, existi un numir pozitiv atit 
de mio incit :

(7-9)

unde y 9! ©C sint numere positive independente de ,iar 
este o funeVie veotorialä de variatila scalari t 9!_ ►

de v&riabila veotorialä care este solatia ecuatiei (7-2)
pentru vai orile iniziale t 

t - 0 , X = f
verificind condirla 1

ffo.F) = F

(7-10)

(7-11)
Important este faptul ci in demonstrares te or eme i se

dau 9! indicati! referitoare la determinarea constantelor nume­
rica positive (T , < ( o<? • Constante determini de f apt do—
meniul in care este asigurati stabilitatea solatio! studiate,la 
valori ( | > (f, nu 9tim daci solatia este sau nu stabili.

Dopa ace asti succinti presentare generali se trece la 
studiai stabilititi! cvasi-oscilatiilor din castelul de echi- 
libru. Dupi cum s-a aràtat anterior in acest cas sistemul do 
ecuatii, in variabilele adimensionale obi§nuite utilizate in 
tesi are forma de mai Jos t
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Se calculeazá expresiile auxiliare necesare pentru 

aducerea sistemului la forma corespunzatoare teorie! generale:
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Se voi face urmàtoarele notagli cu scopul de a simpli-

fica formai serie?ea relamitior :

(7-14)

Fi e func^ia Liapunov a sistemului liniarizat de
prima aproxima^ie, determinata in paragrafale anterioare t 

r 2= G-o^^a2^V2+ [a(i~b)V+^] ■+G-o2b')^z

2 a(^b)(l-a*b)

óV dxt

" dxÈ~ a(4-b)0-o2b)
Calculind derivata in rsport cu timpul in virtutea sis­

temului neliniarizat (7-7) *

Se §tie cà pentru o forma pàtratici de forma :
E = /U2 +sBx.x + Cx2 (7-17)

vaiorile propri! sint soluti! ale ecua^iei t
A-A s = 0 (7-18)B C-X

Not£nd oea mal mici ràiàciaà cu $1 cu A2 cea mal 

mare r&d&cin& s-a ob^inut, considerind drept formi pàtraticà 
toemai func^ia lui Liapunov (7-15) *

(¿-Q^y + a^-by

4o(<-b)((-osb) (7-19)

Se ftie ci /9-B pg.79/ o matrice simetrici reali gene­
rali peate fi redusi la forma diagonali cu ajutorul unei trans» 
formiri liniare ortogonale* In urna acestei transfarmàri forma
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pAtratici devine i

(7-2o)
in cue A < , Aa Bint zUAoinlle ouactuietice de aai bub lai 
t • % ▼estorti propri! nornalisaf i asociali celar doni 

rAdAcini caracterletico•
Pe de alt A parte />->» pg <144/ ae ftie cA principals ca- 

racterlatleA a unei transfarnir! liniaro ortogonalo osto cA pie-» 
treasA produsul scalar adicA t

Cole de nai sue constitute danonstrafla umAtoaroi cunoscuto ino- 
galitA^i din teoria formolor patrat ice i

Din inegalitatea de sal sue aplicatA in cazul func^lei 
Liapunov re suit A t

Introducind inegalitatea de nai bus* ogalitatea (7-16) devine i

8o pune problena stabilirli doaeniului r-^n in care iau 
▼alari variabile V fi • Avind in vedere interpreti*
rile energetica ale ternenilor aparo rational de a so slogo dr opt 
doneniu do Taria^io t 

adioA so consideri ci energia nasini a sistenului osto eoa ooros- 
punaitoaro prinului nivol ninin fi ci in continuare energia cisto 
nului scade san rinino eel nult constanti«

In acost cas resulti ci in doneniul va fi satisfd- 
cuti inegalitatea i
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, t-o (7-26)

Se impune a gasi o inegalitate similars §1 pentru fúñe­

nla i

Pentru aceasta se vor face citeva majorári a cáror jus­

tificare este evidentä s

Avind in vedere valoaeea in generai fcarte mica a pa- 

rametrului a dimensionai & valoarea f carte mare 

a parametrului adimensional x (x » 4 ) rezulta :

(7-28)

Din inegalitaçile (7-2o) resulta §i inegalitaÿile :

yy-v ' Ni « yy- V (7-29)

Tinind seama de inegalita^ile de mai sus rezulta §i : 

jv i^, /T ¿ rr

o(1-b^0-a‘b) 
T *

(7-50)

i aQ-b) t H (J - Q* b) 
ÔS) " O(j-b) - asb)

Rezultä deci cá pentru aT satisfacfind relaÿia (7-26)

existá inegalitatea :

(7-31)
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Se alege actúa un numär positiv ast fei incit sä satisfaoä

sau, altfel exprimât s

Resulté cá dacá este satisfácutá inegalitatea :

(7-5*)

este satisfáeut& $1 inegalitatea t
_ _L (7-35)

di 2*^

Se demonstreazé atunci,referindu-ne la enun^ul teore- 
mei cá se obtin pentru constantele care apar in ace asta teore­
ma valorile s

(7-56)

Se va inceroa in cele ce urmeazä obtinerea unor rezul-
tate mai utile*

Astfel din faptul cd trebuie satisfàcuté condirla t

VŸ'4 (7-37)

çi avind in vedere consideratine energetice anterioare re- 
zult& od :

Y/ (7-38)

Relatia de mai sus împreunâ ou relaÿia (7-33) permit precizarea 
constante! o t

PC =^_Y (7-39)

çi in plus rezultä urmâtèarea interesantà ralalie de condirle t
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Conaidorind gl aproxinlrilo de mí jos t

Po de alti parte »-a arltat anterior cl intra paranetrli
^^91 Jb existí relamía aproxinatlvl t

/ - y[¿£. (7-43)
Inlocuind in r alalia (7-42) aceasta din uni devine prin rincaro
la puteras troia 1 •/,

Í7-V)
Aplieind din non fcnulele de aproxinare inegalitatea de

■ai sua peate fi inloculntl cu 1 
/ / a 3/

e?-**)
\ 4 2 /

Se obline inediat valoarea lui caro garantoasl aitua- 
roa In doaaniul niellar oscllaOiuni t

(7-45)
Resulti atunci $1 valoarea Uniti pentru caro aaigurl 

aituarea in dononiul niellar oscila^iuni 1

- ^O= * 05 W « 5 % (7-46)
Inegalitatea la caro e-a ajuna pernito o intorosantl dis­

cuoio relativi la aeeOiunea transveraall a castolulni de oehllib- 
ru«In aceat scop ao expliciteasl accestì aec Olone in inegalitatea
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de mal sus :

F <0,05 df
e (“¿«O (7-47)

Pe de alté parte pentru a se aslgura stabilitatea micilor 
oscila$iuni este necesard realizares condirle! Thoma t

F > -ÿ df f \ (7-48)A ç (H + ^oe)
Din cele do uà inegalitébi résulté cé existé poslbilitatea

ea ultímele doué inégalité^! sé fie compatibile sau incompatibile
Dacá secbiunea castelului de echilibru este ale asé astfel încît 
ambele inegalité^i sé fie satisfécute résulté cé oscilabüle se 
situeazä in domeniul micilor oscilaÇÜ» cele doué inecuaÇli fünd 
evident compatibile. Condirla de compatibilitate a celer doué e» 
cua^li este s

<00----- <5% (7-49)

Dacé cele doué inecua^ii sînt compatibile dar sectiunea 
castelului este aleasé astfel încît sé fie satisfécuté inegalita- 

siauu tea Thoma însé cealalté inegalitate nu atunci nu mai sintem^cé ne 
aflérn în domenlul în care oscila^iile pot fi considerate mici fl 
BBtmflimperitor a face calchlul în casul marilor oscila^ll. Dacé 
cele doué inecuabli sînt incompatibile oricare ar fl secbiunea 
castelului nu sintern siguri cé ne aüém în casul micilor osella» 
bü çi este acoperitor a face calculul in casul marilor oseilabii

Se mai poste formula régula cé eu eît aria transversalé a 
jn üomtxjrcrhe cu QmpHiudineQ 

castelului este mai mare^desl osclla^ille scad in amplitudine 
Kßn nm^ùruch'nt 

totuçi sistemili se comporté*cu atît mal aproape de marlle osella— 
$11. Àceasté conciusie poste eonstitui o explicable pentru faptul 
cé eu cit oscilatiile scad in amplitudine ou atît amortisarea lor 
este mal slabé» adicé raportul a doué elongatil succeslve se a- 
propie mal nuit de imitate.
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PAHTEA INTZX - GASTELE DE ECHILIBHU SIMPLE '
C - DOUA MANEVBE SUOCESIVE

Capltolul I - Inchldar« partíais rapldA urmatft a» o
fimhldaM total A tapida

& 7.- Concluzii

In acest capítol se cerceteazd problema a doua maneras ' 
suceesive 9! anume se consideré cazul in oare se produce la ince- < 
put p inchidere par^iald rapidd a vane! de regla j urmatá de o in- 
chidere totalá rapidá.

Cea de a doua manerad se produce in momentul in cate nive­
lul apei in castel atinge nivelul maxim in urna maneras! de inchi- 
dere partíala.

Pentru a putea rezolva problema niveluluí maxim care se 
realízeazd in cazul celor doud manerae succesive este neceser in 
prealabíl sá se stabíleascd o formula care s& permitd calculul ni­
vel ului maxim care apare in urna efectuárii prime! manerae de in- j 

chidere partíala rapidá.
Dupa determinares f anecie! , in care

6 = este raportul in care se mic?oreaz& puterca céntrale! dqpi 
I lo 

prima manerad se poate trece la determinarea nivelului maxim la 
care se ridiod nivelul apei in castelul de echilibru in oazul ce­
le! de a doua maneraet adied la determinarea relatiel

Consideradme de mal sus constituía in resumat condinutul 
primului paragraf al capítolului intil«

BUPT



— 305—

C—I—?-2
In cadrul celui de al doilea paragraf se trece la deduce« : 

rea ecuatid diferencíale care ad permit* calcolili nlvolului maria 
la care se ridia* nivelul ape! in castel ca ormare a efeotoàrii 
primei manovro* ìnchlderea partial*»

In cazul închiderii partiale modeX matematic al fenomeno- 
lui (eouatia cvasl-oscilatiilor) este diferit calltativ de mede- 
lui matematic corespunzàtor închiderii totale* deoareco scrierea 
cenatici de continuitate este diferit* in cele doua fenomeno»

Utilizìnd sistemili ragionai al màrlmilor de roferint* se 
trece la relativlzarea termenllor* obtinìndn*se in final urm&toa- 
rea form* adimensionali a ecuatiei cvasi-oscilatillor J 

fa
z -u

in care parametrul adlmenslonal J5 are expresia :

J> “ g? FHbr V j/p“ =

Se observi cà primi! trei temen! din ecua^ia evasi-osci* 
latilior în cazul închiderii partial© sìnt toemai termenii care 
alcàtuieso ecoatia cvasi-oscilatlilor in cazul închiderii totale», 

Conditine initiale de tip Cauchy corespunzâtoare ecuatiel 
cvasi-oscilatiilor in cazul închiderii partiale rapide sìnt t

V5C = 0-6-3 Vis.

In cel de al treilea paragraf se trece la integraros ocua« 
tiei de mai sus prin utilizare a metodo! apr oximative Krìlov— Bogo- 
liubov»

In acest scop se troce provisotiu la o nou* variatoli*
2

? =^ + ’2~

fi dup* o corlo do calculo indicate In net oda Irìlov-Bogoliutoov s<
obtine relatia aproxLmativà»
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\ ivjb / — 'äijT
Se obfine pentru paranetrul Q» valoas«> aproxlaatlvi i 

ao = (4-&) V^TC

lormula finalä la care se ajunge pentru legea cvasi-oscilatiilor 
(’S) ave o structurä complicatd de aceea nu se aal repro— 

duco»
In cel de al patrulea Paragraf se utlliseaxä legea cvasi^ 

oscila^ilior pentru determinarea nivelului maxim Gare apare in 
casul manevrei partiale»

Fäcind serie de aproximatii se a^unge la urmatoarea for- 
mulä finalä pentru calculul saltului maxim in cazul manevrei de 
inchidere partiald i

^1» = G +• -------- -—F—g------ ---------------------
+•---------------------------------------- --------------------------- j—

Bate de remarcat cd formula care a—a obtiaut conduce la 
oalcule mai pu$in greoaie decit for~ulele cunoscute in litera— 
tura tehnied de specialltate«

Dr ept exemplu se oiteazd formula lul Vogt care permits 
calculul saltulii maxim in urma manevrei de inchidare parfialdi

r /----------- i r /— 4 + \ — -o^VrT -°ßl (4-*) 1- /
xo LV *• J L J
in oare parametrul n, are sesnifica^ie paranetrului din 
formula anterioard iar parametrul corespunde in notatiile
din tesd la—

In easul in care b-o 9 cesa ce corespunde manevrei nulo
(lipsoi do manevrd a vanoi de roglaj) so obtins in mod exact
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0 alti verificare a formulai so poeto realise deci se consideri 
celàlalt cas extras in caro 6"-4 • ceca ce corespunde manovro!
do inchidero totali«

Se obline pe accosti cale urmatoaroa formuli nouà pentru 
calculul saltului maxim in casul inchiderii totale t

Efectuind calculaie numerico pentru un numar de douiseci 
do valori ale parametrului t Valori care acoperi practic 
intregul domeniu de utilizare al castelelor de echilibru s-au 
ob^inut resultate foarte buno care fati de valorile exacts in­
dici o ero are maximi mal mici de 5 %• Avind in vedere aodul in 
caro a fost ob$inutà formula si verificarile concludente ©brina­
te pentru cele douà valori extreme 6* - O §i = 4 se va admite 

ci formula dà resultate corespunzàtoare pentru valori inter­
mediare ale parametrului

In paragrafai numàrul cinci se determina saltul care so 
produce ca ormare a executàrii cele! de a dona manovre^ manovra 
do inchi dere rapidi« Aceastà a doua manovri se produce in momen- 
tul in care in castelul do echilibru se atinge nivelul maxim 
ca urmare a prime! manovre de inchidere partial a.

Modelul materna tic al fenomenului sub forma adimensionali 
oste reprezentat de ecuatia t

cu conditili© iniziale t

Dupi o primi integrare a ocua?iei de mai eus so obtins 
urmitoaroa ecuatie caro permits calculul saltului maxin i
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C4“^im0x—^ip + 0+6
Utilizine! acum formula anterior deduaà pentìu ^p t ooua«

^ia de mai eus capàtà forme i

4-fnA X W &»m<vk r lH(1~ 5miux ) =, D 3oH----------------- ------------- ..
1 + I - &Jp +

(4-6O9+
- - - - -- - - - - - - - - - - - —- - - - - - - - - - - - - -
-f + f 6f-6jp+(4+6-J Yv^/j

Se constati cà la cele doni extremità^i ale intervalului 
de varia^ie a paranetrului & • adica pontru S = 0 ?! & • 1 

se obline =^4 • Din punct de vedere fizic ace asta situa»

tie cor espande cazului in care se efectueazi de fapt 0 singoli 

manevrà, cem de inchi dere totali, a doua manevrà fiind manovra 
nulà.

Pentru a calcola ex tremai f anemie i ^*w<vy considerati sa 

funerie de parafe bruì se rezolvà ecua^ia oblinoti prin ano» 

larea derivatei —b- .lijarea unor ternani ne- 

semnificativi se obline cjnclizia cà extremul cautar are loc pen­

tì u •= 0,5 • Acestei valori a paranetrului 6" ii oorespunde o 

valoare^m<v% mai micà decit cea corespunzàtoare aaltulul ma Tira 

in cazul manevrei onice yi anane se obline :

— in cazul manevrei onice de inchidcre totali 1 

+ "6n o

* in cazul a 2 manovre succesive care reduo puterea in 

mod «gai pini la zero t
~~n
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Basalti ca o conducía generali ci in casul de
inchidere totali fragmontaroa manovre! da inchidere ín doni ma* 
narra suacesive conduca la salturi máxime mai nial decit cala car 
se produo in casul manovro! do inchidere totali» Ganaralisind. s-a 
putea presupone ci dlntre tóate manovrale positeli e de inchidere 
totali^ cea care conduca la saltul maxim cel nei aaro ente manar« 
ra unica de inchidero brucai» iceasti ultimi prosupunere nu a fon 
demonstrati riguros dar ea so profilaaaà avind in vedere atit re» 
saltatele obfinute in casul a dona manovro succasive cit gl rosai 
tatole obfinute in determinar ile experiméntalo la acara naturali 
gl in lateorator» De aseaenea se constati oi variarla lui *€***«* od 
parametrul oste o variarle lenta de aceea existente unui 
timp reai de inchidere dlferit de sero dar mie in rsport cu po* 
rloada nu conduce la miegorir! substancíale ale saltului maxim» 
Si scesati condusie teoretici este coafirmati de resultatelo ob- 
flauto de Nagel (natura), Locando (laborator) gl Calamo gl Gadon 
(inchidere liniara-calcul).

In paragrafai al gaselea sa deduce ecuafia cvasi-oscila- 
fiilor prin utiUsarea netouei variafiunale in casul manovre! do 
inchidere parziali»

Se ajunge in final la urmatoarea problema variafioaali 9 
ochivalenti problema! integrarli ecua^iei diferenfiale naliniaro 
r opre sen tind modeluh matematic al fenomenului t

Ecuafia diferenfiali aerisi pentru funefia extremali 
'^-'€(’5) caro satisfece oondifia do stafionarltato de mai suo 
coincido cu oouafia difar enfiali a nigearii oscilator!!tobfinutd 
prin utiicionea ecualiù 8zrn trulli ,
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TABEL NB »2 (75 )

iß 

C
1I<O — p" Hl» 'S.!

0.051527 0 *2*88 0,00074 0.051550 0,00002 I,o2o9o 0,0307 0,0310
00998 0,04466 0 02977 OrOOl$O 0,044727 09 00007 1,02984 0,0454 0,044d
o5«52 0.10*52 0 06688 0,00755 O.1O1O77 ot00076 1,06764 0,0947 0,097«
o9«7o o,l*5o5 0 0967o 0,01481 0,147198 0,00215 1,09885 0,1540 0,l$4c|
2*255 0.20127 0 15418 o,o5o58 0,207585 otoo61 1,14029 0,1619 o,166cj
»71* 0,28127 o 18751 0,05957 0,298025 0,01676 1,20427 0,2475 o,256c|
sau9 o,5*69o 0 25127 o,o9o25 0,5782o8 0,05131 1,20258 0,2996 o,3oöol
79m 0,59928 0 26619 0,11957 0,447022 0,04774 1,51595 0,5402 0,346«
oo 5*8 
*9*8o

0,44846
0,54677

o
0
29897
56451

O.15O76
0.22422

o,516o7o 
0,669567

«,«6761 
0,12260

1,56658
1,48711

0,3776 
o,45ol

0,384«
0,452«

,98198 0,62958 0 41972 0,2975o 0,81675* 0,18717 1,60639 0,5085 o,5o5c
¡485*8 0,70492 0 46995 0,57276 0,967686 0,26277 1,75272 0,558$ Oe>5o«
01592 0,77666 0 51777 0,45259 1,128015 0,55155 1,66912 o,6o35 o,59oo
*7582 0,85577 0 55585 0,52157 1,268475 o,4547o 1,9905$ ot6372 o,62o«
599822 0,89425 o 59615 0,59975 1,450527 0,55650 2,15245 o,6706 0,650«
505795 1,00597 0 66951 0,75569 1,762660 0,75869 2,42600 0,7260 o,7oo«
599676 1,18294 0 78865 1,0*951 2,424447 1,24151 3.03014 o,8ool
»1955* 1,42782 o 95188 1,52899 5,610945 2,18512 4t135oo 0,8735 o,U45d
9*5752 2,0227* 1 54849 5,06860 8,229720 6,20698 6,$5547 o,9619 0.95©«
5*5517 2,95576 1 95584 6,45497 21,8719*5 18,95755 21,69517 o,999o o,995«
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PARTEA mil - CASTELE DE ECHILIBRU SIMPLE
C - DOHA MANEVRE SUCCESIVE

Capitolili II - DESCHIDERE PARTALA RAPIDA URMATA DE 0
DESCHIDERE 1 A^LJUgm

& 4*- Conclusi!

In capitolili anterior s-a cercetat problema nivelului ma< 
xim in cazul in care se produce o manovra de inchidere parziale 
ormata de o manevrà de ìnchidere totalàt ceca ce ar fi putut pro 
▼oca o situarle perleuloasà relativi la cre$terea nivelului ape! 
in castelli! de echilibru*

In capitolili de fa$& se cerceteaza problema nivelului 
minim in cazul in care se produce o manevrà de deschidere par* 
^ialà ormata de o manevrà de deschidere totali, ceca ce ar putea 
provoca o situarle periculoasà relativa la scaderea nivelului a* 
pei in castelli! de echilibru»

In primo! paragraf se stabilente modelli! matematic al fe 
nomenulu! in cazul deschiderii parziale prin aplicarea ecua^iei 
lui Bernoulli* Dopa one le aproximari neesen^iale se obline «

iX = 0

in care parametro! OQ» are semnifica^ia

(Xp=_ &<x — = & V-2SU
Conditine iniziale de tip Cauchy sint t

— o

Prin utilisarea metodei approximative Krilov-Bogoliobcv
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obÇinut formula t

oif _ *1» _ ________ & _________
■'P 2 “ 1 + OÒS0- V-2S„. - 6"''S^

Formula de mai sue se vérifiai pentru cele doua valori extreme 
ale parametrului 6 §i anume i

- & » 0 (manovra nula) resulti in mod exact 3 0
• & « 1 (manovra de desohidere totali) 

se regalaste formula din casul deschiderii rapide totale» 
Avind in vedere resultatele concludente ob^lnute pentru 

cele douà valori extreme ale parametrului 6* §i de asemenea a* 
vind in vedere modul in care a fost dedusà, se va considera in 
continuare cà formula este bunà pentru orice valoare a lui G~ 
din intervalul £<3,4] de variati© a acestuia.

In incheierea paragrafului sint date tabele in care,pen­
tru un rumar de opt valori ale parametrului , usuale in prac- 
tici, s-a calculât saltili minim corespunzàtor vai or il or 6 » 0, 

o,2 > o,4 । o,£ ; l,o •
In paragrafili al doilea utilizici metoda Krilov-Bogoliu- 

bov se determini logea mi$cirii cvasi-oscilatorii care ia nestore 
in urma celei de a doua mane tre instantanée, care se produce in 
momentul in caro nivelul apei din cast dui de echilibru atinge 
pozitia cea mai de jos ca ormare a manevrei de deschi dere parzia­
li.

Se obline urmàtoorea ralalie t

ÔJT ( do 33T /e

Cu ajutorul logli de miçcare se poste determina nivelul 
minim prin anularea derivate! in raport cu timpul. Val or ile nu­
merico ale saltului minim au fost calculate pentru aseleaçi va-
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lori pentìu care au fost calculate valerli© saltatoi minim in ca­

sal prime! manovre*

Este interesant de remarcat faptul càt utilizind un mod 

de calcai purin diferit se obline o conclusi© similare celela ob- 

pinati In capitolai I care se referea la douà manovre succesive 
de deschider© ?! anume extremul f anemie! "Smìn ca f anemie de

par amo trai è” se obline tot pentra valoarea <d « o,5*

De asemenea ca §i in cazul manevrelor de inchidere se 

reduce valoarea absoluta a saltalo! minim se reduce pria conside­

rar ea a douà manevie succesive*

In cazul manevrelor de deschidere scàderea nivolului va­

riarla nivelului minim in raport cu o variati® mica a parametro- 

lui 6 este ma! mare decit in cazul manevrelor de inchidere de 

aceea, generalizind« se poate trage concluzia cà timpul de manev- 

rà a vane! de regiaj are o influenza mai mare in cazul deschide- 

rii decit in cazul inchiderii*

Conciozia generala a acestor douà capitole care trateazà 

problema a douà mane vi e succesive este aceea cà cea mai defavora- 

bilà situarle esce aceea in care manevra de inchidere botala sau 

de deschidere botala se face dintr-o data in compararle cu execu- 

tarea a douà manovre succesive*

Situarla cea mal lavoratila este cind se fac douà manovre 

suacesive care realizeazà aceea$i variarle a poterli*

Generalizind, apare posibilitatea de a realiza vane de 

reglaj cu un asemenea program de funcrionare incit salturile ex- 

treme sà fle minime* Aceasta làmine o problemà deschisà.
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D - CASTI L 22 ZCKIL1BRU (S'CTIUNT CONSTANTA)

CU vAjmu RA SLT-RIOARA INCH1SA ^l'ÀNS

Capitolai I - Incàiderca botala rapida* «¿odelul matematic

& 2. De ¿oc ere a ecuatiei cvasi-oscilatiilor utilizine!

met oda variationalà

In A-I-p-1 s-a ob^inut ecoa^ia cvasi-oscila?iilor le in- 

caldere' totala rapida in cazul unui costei simplu de acet? in 

act st par apre, se va insista doar ceea ce- «ste nou fa^à de cazul 

studiat anterior* Dupà cum eate cunoscut, metoda varia?ionalà se 

bazeazà pe zelaci? :

J (ST+JU)dt =0 C2-1)

in care :

t = timoni, Dementale fixate fiind t = 0 §i t = t^ ;

<JT = variarla energie! cinetico ;

ÓU = lucrai necanic virtue! •

dela?ia (2-1) este vaiatila pentru orice Discare virtualà 

resultata pria variati® de la Discare? realà. In class mi§carilor 

vituale admise se includ mi^carile care satisfac ocuatia de con­

tinui tate, leg .tirile exterioare ^i in plus condili? co la oricare 

dintre moaentele fixate tQ §1 t^ , deplasare vittualà 

su fie nulà.

Se vor considera nuaai variagli sincrone, adicà variati! 

la care S" t = 0 • Deoar ^ce limitele de integrare sint fixe, sim- 

bolul S «sto pc-iau-abil cu sinoolul integrale! /!-!>' • Se pre-
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sapone ca dcplasarea vir^ualà $x, ss realizeazà in s^nsul resi 

de curgere al lichiduini pentru a se pàstra semnul in oxpresia 

pierderiior de energie^acest semn. fiind functie de sensul de * 

curgere al apei.

..otina cu T viteza inur-un punct arbitrar "x" ?1 masei 

de lichid* se poatc serie energia cinetica sub forma s

T= (2-2)

w

Lucrul cacanic virttual corespunzàtor deplasàrii virtuale se 

posile calcala ca c sumu s dai cacciò :

- un -ria turaen corcspuazind cazului rezolvat interior* 

in care presiunea totalà a aerului per alni in castelui de ecùi» 

libro or egei 1 cu ^resiun.e auiaosiiricà ;

- un al doilca termen corespunzind lucrala! laecanic elee— 

tuat la coiipriiaarea aerului din camera etan§a a castelului. In cr— 

sul comprimiirii ( ìcstinderii) aerului dia vastel s-su cuasideret 

urràtoarele dona variente de trans!orinari ae stare :

- tran sforine re oolitropicà cu indicale de politropi© 

avind valori cuprinse intre = 1 corespunzàtor trans!orinàri! 

izotertie ^i • corespunzàtor Iran sformar!! adiabatice x

- trans! or mar e isoterma

In trans!ormare? politropicà de la volumi vo la volunul 

V lucrul mecanic al presiunilor totale oste :

- in cazul transformarli politrope :
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* în cazul transíormárii izoterme :

(2-4)'

Din acest lucra mvcanic trebuie scázut lucrul meconic la

presione constantá efectuat de prèslunea atmosférica ín deplasa- 

rea respectiva, cate lucru mecanic a fost considérât o dat& ín 

cazul castelului Je echilibru simplu t

-f s -p^CV-V.) (2-5)

Vo
Intrc colmfiul de cor din castel 1' un moment det §i cota

z a nivelului apei în castel în acelaçi moment exista relamía :

V=(áF-¿) F (2-6)

In c<.lc de mai sus s-î considérât ca în regimul initial 

permanent, cote apei este zQ iar presionen totalá a aerului din 

camera etança este presiones atmosférica, aceastà conditie fiind 

asiguratâ constructiv ¿apà cum s-a msn^ionat anterior» In cazul

castelului de echilibru simplu, condi^ia variaçionala a fost t

In cazul castelului pneumatic cu camera etan^a eu aer oon 

ditia devine în cazul transformar!! politropice s
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— 548—

Se observa c& cele dou& ecua^ii se pot strînge într-o

expresie unicà :

S-e obtinut aceeaçi ecua^ie eu cea ob^inuta pria utilisa-

xea ecua^iei lui remoulli in paragraful anterior.

Conditiile la limita pentru ecuatia de mai sus sînt cele

euros3ute :

(2-16)

(2-17)

^c^olvarea respective! ecuatü dix'eren^iale lace obiectul

unui ait par agi ai'.
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1 »• .«A

©ux «¿«a «uusav la capitolala anterionre cxistA pool» 
billWtua ahiSe^blon Um a sa «aCw o v<riiIcaro a fuoctlonalcl ob» 
Vinosa in o^^coa varicStoooMU Jeoarece in aooaota vorillo^o oca» 
nlilcatia xwicl a tur^mixor no prestata ia^ortanva» coinci^Wìj^ 
r«toltaselo* ostinili« pila evie ¿vu£ (¿laica ai natufastloa) 
constitolo o tuonare a oonslueraviixùr libico»

-**a cu in au&ol Coutuluj.oi al^lv» la ixieùxaur^
brusca ìbouuI^x a utìnatic sue ivriaa diiuroavialu '^e la prixc

*1 lui il cui~^ U.KÌU iUi.c^xcruxa ;

la aa^ul c ì&ì.u^uxar piuji'a*icv9 xc iucuiù ¿Vw uo&ulal m»
tarsie sua iuj?^ uÌ4.ùxcnvial^ oste xn ?r>HC cV23Ì^:. iiX»^

In cs2ol eà se eunsid ¡rà ausai ^onerai h! v-s^nafixe-a^H oolitrspGf| 
roc pactiv i

in caaul ta caro se oaaeiderl teanelozaar&a l&oturoa#
Soriind iuncvioDala ccesapansuSoare sub forca c

F6s) = $6?)+<*•&>
vecuLU Ci a aal Piana de ùuteaalaat ciccala Àul ^6=) « àooorec* ;
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<x?2?t i'*î ffe) r r-lnat amI laalate«

i : '' ■ • •a c. : ’1 tiouwi o^aarca .po^lu^oploà «

^1 ac> oblino en ^caulbat al cfectuârll suboalbu^lei s

¿a oare col ce al dollea turaon din caramesa dreaptu de sial sua 
oc va begli J?’ luirew aota constant çl au oo niel ua ter^¿a la 
ccuasia uÀer «

11* C ^*i *A 0 ù> 2w cOaL>Xíl 7% ß.iSl U» .»3 3t>«ÀU01«

.4

idctiajMá ¿alégrala ó« aal sua •
^cT O-S9)

*^ü tv€m ultimai teroui t£wt « ^wt^iaí.ta *1 ¿ua <U ului 
un fearaen ln ce ^^ia ule» el se va nv^i.ja lo cele co uraeasA 

^cauz&xd» fuacçlo^olc «uuaalù lu eo¿ul castalelar ¿c 
ecbllllrut de iioiillAbvu puuuuatico» 1;. icuúvra óu inchlúuve
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trosoA in ri?'? ar« opratila i
- :n er sui in s> co^lu<ru trimBforsoeaa politropi i

(2*50)

• £n ec s u. £s cere ee eoeei6er& tr^oef errarci iaoter ui t

(^31)
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D>- CASTEL DE LCHILIBRU JOTUMATIC (ShCTId^ CONGTA’m)
CU Ca&ERA SJPililOARA INCHISA ETANS

Capitolul II - Inchiderea totald rapida

& 1.- Q prlmS Integrare a ecuatiei pscUatiUor

A^a cum s-a arátat in cazul casttlelor simple, se poate 
determina printr-Q prima integrare a ecua^iei oscilatiilor care 
este nivelul maxim pe care il atinge apa in castelul de echilibru 

In capitolul anterior s-a dedos ecua^ia oscila^iilor sub 
forma t

(2-1)

Intrucit oscila^iile nivelului apei in castelul de echi­
libru se fac in jurul posible! de repaus • este indioat a 
se trece provizoriu}a§a cum se face in genere in studiile cali- 
tative la o nona variabilá definita ascfel incit repausul 
sá corespundá valorii - o c

(2-2)

Cu noua variabild« ecuatia cvasioscilatiilor capdtd for­
ma i

(2-3)
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D-1I-1-2
Pe de alta partet relamía cara delineóte pe ^oo are 

forma t

(2-4)

Ixitroducxud atunci rolarla de ¡nai sus xn relamía (2—

se obvine uríiütoarua forma a ecxaviei c cila^iilor :

d'Y J\cW d7 nn, dk. T oc oc-y (2-5)

Peatru si^plilicarea scriorii su va introduce provisoria 

luí nou parumetru si anume :

Icua jia oscilatiilor capátá atuaci íorma ¿luíala cuutatii :

Peatra o x>rima integrare se ¿ace o substitu^ie de uccea§i

natura ca $i in cazul castelelor sisóle, aücá se considera noua 
f unegie 4' = [*^7) ^i noua voriabilá 1

(2-8)
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cu yie uv liai sus» üílxq íii'i:j?¿. Xu cu x’^e.yie

se poete integra cu u^^¿?in^ü sciu^ic :

• 1 J

jXvX...h «l*íV_,X<«Xu* JUui CC ^3Uu*t>C. \ .. .? 0L,utúC-í- <*X X Lu.^0**

ÿiilor elvz.¿../ú..i*v, 

.jCVIÌ i-.. *

iùóe^rala din úuvine ;

3oxUÿia (ú-9) devine atenei ;
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v ** CiC '.-Z, b . X .¿Ll^^í ^ZlC^^üiV ílXVúJ. ui?Í—

le es pei:.oi ..i..;! . ; j ., ivé.- é .<_

■çicl < este s
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D-II-M.

Dt CASTEL DI ECHILIBRU KHLUZATIC (DiCTIiTL CO; PIATTA) 

CU CàTIIIA SUFL3I0ARA IHCEISA dWIS

Capitolai II - in^-deyea totalu gai ida

& 2»- determinarea analitica a nivel ugilor óbreme 

succesivo

Deterriinurca analitica a nivel urilor extreme se bascará

pe faptul cá pentìu aricare nivel extren, vitesa de mineare a ni» 

velului ape! in cautelai de echilibru se an alease i sub i orati 

aaincasiondú. •& o • < » 4 ..

Solatia ostinata la parearalai anterior are expresia t

Peterialnaree primulul nivel noxin

Se face in solatia jeneralà de noi sua t
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2-II-2-2
Se obline urmatoarea ecuatie care definente alveiul na- 

xim ^4 :

saut sub o forma convenubild :

C2-»

Pentì* u a putea efectúa integrala din expresia de mai
sus cu ajutorul fuac^iilor elementare se va desvolta in serie
fww^ia ----— 9 $inind cont càt din condirli fizice

" 'oc'deci seria oste aosolut uniform convergenti« Din seria respectivà 
se retin primi! patru ternani ceea ce conduce la o croare negli» 
jabilàf daca deci in locul ecuatiei exacte (2-3) se considera
ecoatia aproxi&ativa :

Pe de alta partet integrind prin parti se ob^in relatii*
le finale i

BUPT



Hcvcnixid la porche trii inicia.!, in local paxanctrulai
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E—II—2—^
Ir in logaritmare s

(2-9)

in care t

Ecuatia de mai sua prezintà o particularitate esentiulà 
pentru rezolvarea ci. Pentru a scosto in evidente acoastà parti- 
col alitate sa scriem §i ecuatia care peri ite calcolai saltulul 
maxim in cazul cnstolelor simple :

^4 (j (2-11)

Resulta ca in cazul castelelor pneumatico se ver putea
utiliza resultatele ©brinate in cazul castelelor de echilibru 
simple, pentru determinarea saltului mredm , inclusiv formulale 
aproxlmative, dacà in locul lui se considera lai
in locul lui se consideri «

Dup& detorminarea lui • se va reveni in final la
variatila iniziala cu rda$ia t

(2-12)

Doteiml,narea colui de al doilea nival extroa.

ìUVeM Miftta
Se face in solatia generala i
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p* , T = o ; -o

din solatia generala se obline ecauvia care defínele 

nivelul s
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L-II-2-6
Se efectueazu acum integrala din (2-15) dupá ordenares 

terme nilor se obline ecua^ia t

Neglij£nd gi aldi termenii de grad superior in^i çi^x. t
t

e?'1 G G <2-18)

Logaritnind t

,u (J^M -nK -- 4- (2.19)

Si aceastà ecuatie are particularitatea remarcabilà de 
a fi formai identici cu ecua^ia de la castelele simple, daca li­
tera se înlocuieçte formal cu litera t De aceea §i in 
acest caz tabelele §i formúlele aproximative relative la castele- 
le simple se pot foiosi $i in cazul aastelelor pneumatice»

Deter minare a succesivà a nival urli or extrepe

Pentx'u determinaren nivelului extrem se pleacu de la 
solfia generali, presupunindu-se cunoscutá valoarea i
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LWI-2-7
Se obline urmStoarea ecua^ie, definitorie pentru nivelul 

extrea t

Efectuínd calcule analoge cu cele efectúate la determina 
rea lui )i §1 neglijlnd termcnii de ordin superior
in $1 se ob^ine in final ccuatla t

l'inind cent ce (minia) 9Í >o (maxim)

ecua^ia de mal sus se poete serie §1 i

Lcue^ia de uai sus este §i ea iorual identicá ou cea 
dedusá. in casul castelelor de echilibru, de acece 9! in oasul 
general se pot tr&nspune resultábale obviante in studiul castele< 
lar de echilibru sictple.

Din cele de mal sus rezultá ca pentru nodelarea acostar 
cáetele pneumática la inchiderea brusca totalá9 determinant este 
criteriul
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D-U->1

PASTEA III - D - CASTEL DE ECHILIBBU PNEUMATIC
(SEGTIUNE CONSTANTA) CU CA
SUPERIOABA INCHISA ETANS

Capitolili II . Tn<~h1H»aa tot.14 mp,^

S3. Slstaaatlaarea calcululul nivalelor «xtreae 
folosind un calculator "Olivetti nrogfgfaa lol*

Intrucit calculóle do determinare a parametrului CQ in 
special aint laborioase iar pe de alti parte s-*a urmárit a so fa­
ce un studia aprofundat al modulai in care saltai maxim depinde 
do divertii parametri! care apar ín formúlele respective s-au in- 
tociait programe pentru calculato$ul "Olivetti programme lol", cal­
culator aflat in dotarea FacultA^ii de electrotehnicA §i la care 
tovarA^ul profesor Bogojan, caruia ii mullámose pe aceastA cale, 
mi-a permis a efectúa calcúlelo*

Se vor presenta in continuare 5 programe : 
Proeramul ur.l
Cu aceat program s-a calculat patametrul » Parnw-

trul reprezinti» sub formi adimensionali nivelul de repaus
citre care tinde mineares evasi—oscilatorio atunci cind timpul crea­
te nemárginita Dupi cum s—a arátat in paragrafale anterioarotfor— 
mula de calaul oste :

'S- • 1 C6-i>

Xntrucit formula osto simpli nu voi reda decit programul.
fàri a mai da si corespunzitoare*
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D-I1-»

Programul nr »2

Dupa cum s—a ar at at in paragrafai anterior, in cazul cas- 
t elei or de echilibru pneumatico cu camerá superioará etan§á, rolul 
pe care il juca parametrul iniziai al pierderilor de energie 
in cazul castelelor simple, il joacá acum un alt parametru Co • 
Aceasta resulta evident din comparares ecua^iilor care dau nivelul 
maxim in castel in cazul castelului pneumatic, respectiv in cazul 
castelului simplu : ,

castel pneumatic (6-2)

^4 castel cilindric (6-5)

Parametro! are expresia :

Se calculeazá in cadrul programului 2 expresia care inter-
vine in logaritmo! naturai de mai sub :

(6-5)

Programul nr*2 este tocmai programul de calcul al expre-
Lsiei E •
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, £ ~ f- y-*---------------------- =----------------
Frqgnww/ ^2 * f. 2. ä )

o X? V X 9^3 /

/rcr/
I <y r e xS e
\MaJ/f//fCv/or \ ¿euffru/o/or G’ c C' 0 O9

/ ÂV 1

2 8

3 Ci Où "X-

4 5

5 Df -f

6 5

7 El

6 8

3 et

fa Cl

fl D+ QC

12 Ex

15 C:
-

14 Ci

fs F

16 BÍ 1

17 C: 1

13 et /
X

19 et
1

20 4x 1

21 fl’J
/ 

Xa-

22 fit 1

i <3 lit

f/,' ni
----- .—
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/ 2 3 4 5 G 7 Ö 9 1O ff

25 b’i i

26 A +
2

27 ß+
3

2e 4 +

(P

23 6Zx“

30 ô'î

31 Cf
/

32 A +
2

33 Cl
2

34 B’I

35 c-

36 Ex 2 6, 
X. TC?'

37

38 Ci X* 1 M F )

33 Ci

4o C z Hi^íí-f.So

41 Et Ih
 

q? 'T
 à

>i
» 

»
4 ?<
|̂

42 Di /_T

43 E-

44 AO

45 V
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D-II-3-6

Programul UC.3

Cu ajutorul progranului 3 se calculeazò valoarea parane— 
trului dupà formula :

«"V; +-£Æ01585(Ui|<x.->-»^i Î4«c<lo (6-6) 
m poij+iM sau ncqa+iv 

A fost necesarS. întocmirea acestui program întrucît cal—
culatorul "Olivetti programma loi" nu permite scoaterea directs, a 
logaritmului.

S—a Çinut întîi cont de relaÇia care exista între loga­
ritmo! naturai §i logaritmul zecimal :

JUE 2-E (6-7)

Apoi trebuieçte scria E în a§a fel încît sâ fie repre* 
zentat de produsul Cintre un numar care sa alba la partea întrea- 
gà o Bingurà cigrâ, notât oC , semnificativà §1 un numâr care 
sà fie o patere a numarului zece :

Laccio" (6-8)

Ifein logaritmarea lui E de mai sus se obline tocmai 
expresia (6*6).

Pentru calculai logaritmului zecimal s*a utilisât urmà- 
toarea formulò aproximativà :

lo^ et = C,W * C5w’ (6*9)

in care :
G, « 13»8974254% c/-X v/©C"i
C, = 4,632428 ---2 ÎToC +1
C3 x 2,7975
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frogr&mv/ /fr. 3 2.3025Q5(ffT /oga)

/^ e / 6 /re/ J // CZ/'OÓC'
^(//f/g/Cff/Of 4 cu/zru/s'/or | 3 z3’ c C' z> £>'

/ A\f Of o2 Ç,
çh

/ -
2 3 *

3 £’t *

4 3 OC

5 3’f ex.

6 6

7 Ft 0 >

8 Bl ex

3 aV~ us

fo A\T ^/~ X/ca.
ff a^t
/2 A\f

fB 31
<6/— 
Vc<

/4 Bl
(6/— X/Ct

f5 E +
y -- -/* v<x

f6 B’t

f7 Bl 'Í/GT

/a E- /Öy---- xVeX - f

f3 ß\

22 n't

21 11L \x/

on 4 *

23

24

A X

D* Cäw*
■ ■■■

— ■ - -- - - — - 1
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Ve erf. Mu/fy/Sctf/br dc(//n(//&/<?/' ° o' c c' D D1 E E'

25 C¿W -tC2w3
— . —

26 ö\
-

27 Ct CftC2W2^-C3V/4

28 B\ /ogoiaCfW^^C^

29

30 O'* lnE^2¿Q2505(ir

31 e- fylfot/fl £

32 ¿0

33 \z
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F«— CAS ff DE BCHXLIBRU PARTIAL R4FUMATICF (CU ORIFICII)

CASTFIÆ CU SSCT1UME BZPOMtoTIAL VARIABILI

Capitolo! I * INCHIDEÄLA VOTALA BRUSCA

S
Qasfe/c partial f>neumdlïce.

Sebean one! ansna^ári cu casto! de ochilibru parçlal pneu-
■atoe ceto dato íiu figura Mr«!«

Se pune la inoeput problem stabilirli aodelulul aateaatic
al f ononenulul crasi oscilatoria caro la aaptere ca umore a aa»
Berrei da tnchtdare total! brusci a ranal de regla!» reglaul ini» 
trial filad considérât un regia peraaneat» in scopul detenni torli 
saltellìi aaxln« <x cuerului Am A®.

y ceWUbru__________________

Retond cu presi nuca absoluto sau totola la un amant 
dat pi eu presiones ataosferito pl utlllsind ecuatia lui Ber­
noulli in acolapl and ca pi in casul caatelelor de echilibru sin- 
pie san ca pi in easul castelelor pneuaatlee se tonine aceeapi e-
cuaÇie de alpcaro ca pi in easurile respectire t

Mur -V

Eouapia de coatonaitoto daino de asoaeaea neschiabat! t
(1-2)

pi tot ape oouatoa de definirle a airiaii ▼ t
V=ál ci-5)¿I jt 

Fl lainind din acento troi ocuatii riteselo v pl v so
oblino ocuatia orasi oooilatlllor sub aceeapi forni ca pl in casul
eastoleler citato anterior t
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+-li\ ài Up, E"+ biblico (1-*)
JÌ $ ) \ ’ i F J I \ di ^-

Utilisind ipotecalo Biapliflcatoare «1 notammo de la 
celelalte tipurl de castale ecuatia crasi oscila^iilor capiti, 
¿orsa dimensionai* tip t
li ' di: | dìt \ _ n

tttilisind sistemai tatianal al màrlmnor de ref erint*» 
utniaat 91 la casul celorlalte tipurl de castale de echlllbru 1

■ * - N 35
se obline armfttoarea forni adimensionali a acustici evasi osella»
filler» accosti tarmai ca 9I in casul castelelor de echlllbru por­
teci pneumetice t
£* (1 ?)

fa caro 1

la casul castelelor slaple TTei t lar la casul caetelelor 
perfect pneumatlce conslderind transtcraarea aerulul dia camera 
aqparloer& etan9& ca 0 traosfarmaro Isoterma a test poalblll es» 
prlmarea fonetici fa aceat cas àà castelelor partisi
paecmatice lucrarne se coepllsft mai cult deoaroco ^T* oste fune» 
tic atlt do variabile cit 9! de variabile tiap % • deoaroco 
in cenati* Cl“7) apar dead fuactn necunoscute 9! X de varia» 
bile osto neceaar a se mal gAsl o ocuatio«

Contar* iadtcatniar bibliografico /£»C/v/8"4/» so con» 
sldard» fi experient* confimi, ci la trecoroa pria oriflcll aau 
ajutajo no oziati schlmb do cilduri cu exteriorul» lar càldura 
caro la nachero datarie* drecirilar rimine in mesa aerulul. Ace aste 
so daterebbe vlbcsol mari oc caro circuisti aerul 9! caro nu lami
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tlup pentru efectuares schiobului de cáldurá. In consedn^á aven

de-e face cu o cur^ere adlabaticd la care cocftcientul de ficblt.

notat cu A trebuie determine* cxperi’ ont&l sau luat din tabele.

daca se utllizcaz^ un tip studlat de c. Vicia sau ajotaj»Debitul
¡»itervajul

aerului csre i?su din c enera rv.:'cricrr ~ c.: .?tcluloi in pcgdaada

de timp ce trece de la inchicerca bruce?. ;i pin* ce nivel ul apei 

atinge in cuctel nivel ul in c ; re nivelul apci ur—

(1-9)

presiunea absoluta in cañara superioará a castelului 
pneunatic la un aonen* carneare

* grcataten «pacifica a aerului coreapunsatoare preslunli

• presiunea ataosiericá
« expones* adiabatlc* in cazul aerulul
» secflanea oriflaiulai (ajutajului)
Pe de alta parte transformares aerului din cañera supo— 

Moard a castelului fllnd o tranafarcare izoterna din notivele 
expuse la castelul partee* pneumatic cu nasa variadila de aer
satisface relawiile :

fet- ^”odt

Tf^xJ’GRTin caro t dt ’ cK dt

(!*!•)

Cl-U)

"Y a temperatura absoluta din cañera superioará a cesteln-
lui, considérate egald cu temperatura aerului atnosferií

R o constante universala a gazelor
Xf^Q * voluoul» respectiv greutatea aerului aflat ín casera s»

porteará a castelului Id un mo**ent dat.
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Din sitisele tre! relamí! se poete elimina si re— 
sultind t

£ -A ‘ TÍ WM®
Pe de alti parte tolueni de sor la un aoaent dat se poeto 

exprima cu ajutorul cotei s pria reietta :
V=«f-1)F (1-13)
Resulti atunci :

Trecxnd la relamía de sai sue la adisenslonalisaroa airi« 
sllor si introducind notatine usuale t

iceasta este coa de a dona ecuatie de basi» care iapreunl 
cu ocuatia (1—7) peralte la principia resoltaros probleael«

Cus calcúlelo slot toarte dificilo se ta Introduce o ipo­
tesi aleplificatoaro» considerindn-se cl debitul de aer care tre­
ce pria orificia (a¿utaj) esto o constanti notati sub forni adi- 
nansicnall cu fi * care se determini din atarea iniziali 9! fi­
nali (corespunsltoare nitelulul extres) «Aceasta are 9I un suport 
fiale stiut flind cl debitul creóte nomai pini la un debit critici 
dopi caro risine Constant 9! nu sal respecta logos analitici con­
siderati« De alci resulti cl nu se face o exoare proa sarò consi— 
derind o taloare constanti a acestui debit pastrindu-se pria aceae 
ta ceca ce oste caracteristic fenosenului 9I in consociala in lo­
cai rela tisi (1-16) se atfliseasl in continuare rolarla aproiime- 
tivt 1
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LcuaÇia de sai aus ss poste integra inedia!
*£o=0 çi^«^ obtinindn-ee i

(1-17)
Ìntre limitele

(1-1Ô)
Se poste aeon elimina functis neconoscutl ~JT din ecua» 

tis (1-7) «i se obtins ocuatia evasi oscilatülor valabill piai 
In uomentul stingerli nivelóla! maxim stb forma t

Se observl d frinii trel tersen! ai scostisi de sai eoo 
reprezintl modelai matematic din essai castelelor de echilibra
simple» primi! potrà termali modelai mstematio si csstelelar de 
echilibra portisi paeumstlee iar ultimai türmen represintl influ­
ent* orificiilor (a¿utejelar) care aviad sean negativ dopi cum 
era normal» micooressA eíectul amortizar al aeralo! comparativ cu 
castelele perfect pneumatico»

Ecuatia de mai sub ind nu so poste integra direct de ace-* 
os se mai face o ipotesi sinplifloatoore» considerimi in ultimai 
tersan si esastici do osi eus cl nivelai ape! creste direct pro­
portional cu tiapul odici t 

=^. --- - (1—2o)
in caro vitóse adinensionalá so determiaä din canditine ini­
tiale 9I finale»

Resulti atunci cl modelai aateaatic al fenomenulul esto 
dat de ecuatia t

eu ocndiflilo initiale t

LcuaÇia la caro o-e a^uns osto identici cu cea de la cas- 
telele de echi 11 bru pneumatico 9! in oonsecintu so resolví la fol
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h-I-1-6
«Gustante din aoel «ss testolina sA fie iniocuitA cu constante 
|a.(à- • tesi oesiiafiiie se sor produce In castelul parolai
pneuaatic» in prima perioadA» sa si in assai ansi caste! peri est 
pneoasbis» DaeA crifieiiie s£nt ¿sarte atei in rapcrt su sacflunee 
teansvsrsaià a casteXuiui si «¿estui Xor va ¿1 tea iar ipoteaeie 
ainpXiflcatoere utilisate sor am m eiect negXi^abii deoarece 
afecteasA un t erosa sn pondera relativ «tei* De asse« considarAn 
cA notelui antenati« represantat te (X-2i) fi (1-22) este ralabil 
penteu sassi orifidiXar sic!» afa cun su ¿ost cele cercetate ss- 
perioentel« Se cotifiraA din carcetArile eo^erinantaie «A la aceat 
tip te orifici! se «Hlne m salt naxin apropiat te saltuX neccia 
din cassi sasteXaicr peri est perseabile» Bine infoi**» cele te 
nai sua roprosiaM atea e prinA apresinafie penteu resolrarea 
probieoei slot nesesare studii in continuare»
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1. Zac de Qcumulctre
2. . Galerie de aduetiune t

4. Condule /orlate

5. Variò re gl aj

3 . Castel de echìb'bru

FIGURA HR. 1(5)

SCHEMA UN£Ì AMENAJÂRI CU CASTEL
de ecuìlìbru partial pneumatìc
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E*— CASTEL DE ECHILIBRU PARTIAL PNEUMATIC
CASTEL DE ECHILIBRU CU SECTIUNE EXPONENTIAL VARIABILI

Capitolai I - INCHLDEREA TOTALA RAPIDA

S 2»- Castel de echilibru cu saettane exponential 
variabili. Stabiltrag modelului aatewtie

Introdúceles acestui paragraf are drept scop de a exempli- »
fica o viitoare directie de cercatore in care resultatele obtinut« 
in cazul castelelor de echilibru simple ar putea fi extinse fi a- 
supra altor tipuri de castole. Intr-adevar* castelele de echilibri 
simple* de$i au avantajul unui model matematic dar §i resultatele 
experimentale sint in bunA concordantA cu rez aitatele teore tice, 
prez into insA dezavantajul cA saltatile care se produc sint rela­
tiv mari iar amortizarse oscilatülor este destai de slabä» 

De aceea* a^a cum s-a subliniat §i cu ocazia discu-yiilor 
Care au avut loe pe margines "Seminatala! National de hidráulica 
SplicatA”* Timisoara 1-3 noiembrie 1973 este de cea mai mare im- 
portantA adoptarse unor soluti! cars sä elimine aceste deficiente 
ale castelelor simple» Pe sceastA linie in cadrul prezentei tese 
s-au propue un numär de tre! variante §i anume i

- castole de echilibru de sectiune constantA cu camera su 
perioarA inchisä etano* care insA* eoa com se va vadea ulterior* 
au dezavantajul ca in cazul in caro camera superioarA etancA cu 
aer nu oste dimensionatA corespunzAtoar so pot produce suprapro- 
siuni importante*

- castole de echilibru cu camera superioarA prevAzutA cu 
orificii* Acosté castole* cum se va arata in cele ce urmeazA pre—
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zintl avantajul une! limltlri a creçterll presiunii, o reducere 
substantiel* a ampUtudlnilor oscllatillor 9I o amortizare rapidi > 
a 1er»

• castole de echllibru cu sectiune variabili, cresoàtbaro 
cu crs9terea nivelulul apel in castel (pentru reducerea saltulul 
maxim). Acest tip de castale prozintl atantaje Importante in cesa 
ce privante reducerea saltului maxim ce apare in urna unei manovre 
de inchidere bruscâ (partial! sau totali) a vane! de regiaj cit 
9! In ceea ce privante, amortizarea oscllatillor • Acesta este mo-

i 

tivul pentru care acest tip de castole au inceput s! fie studiate ; 
mai mult si utilizate in practicà in ultima per io adà de timp /13-C 
/l-B/,/l-P/. Toste studiile au mers pe linia programàrii la calcul 
lator a rezolvàrii ecuatlilor difetontlaie neliniare transformate 
in ecuatii cu diferente finite, de aceoa liter atura de specialità*-, 
te nu cunoatte formulo 9! nici alto metodo expedltive de determi­
nare a saltului maxim in cazul acestui tip de castole, de$i se 
recunoagto in mod unanlm neoesitates lor.

In tezà se consider & un tip special de castole de echi- 
libru cu sectiune variabili, la care e-an putea extinde in mod 
naturai, resultatele obtinute in cadrai castolelor de echllibru 
simple» Acest tip special va fi dentimi t "castel de echllibru cu 
sections exponential variabili* 9! in cele co urmeazl, la momen- 
tul oportun, se va da 9I justificarea acestel denumiri.

Utilizine notatili* usualo, 9! anume t
2; • cota nivelulul apoi in castel, axa flind orientati 

ascendent 9! avînd origines la nivelul hidrostatie 
D * disostruì castelulul ds echllibru, variabil in rsport 

cu cots 1
F * sectlunes castelulul de echllibru, variabili in rsport 

cu cots
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H * sectiunea castelului de oehilibru la cota 9 cores- 

punzàtoaro regimului permanerò iniziai
« aoceleraZia gravitaZionalà 

d =■ diametral galerlei de aducZiune
* secZiunea galenici de aducZiune

L s lungimea galeriei de aducZiune
K = coeficient de resistenza global al aducZiunii, definit 

prin relaZia :
= = (2-i)

Xe s coeficient de rezistentá global« de tip Darcy, al 

aducZiuni!
• UT » viteza apei in galeria de aducZiune $ in momentul ini­

ziai -UT,
« viteza ape! in castelul de echilibru ; in momentul ini- 

tial^.
EcuaZiile fundaméntale in cazul manovre! de inchidere to­

tali bruscà sint in numar de dou& §i anume : 
— ecuazia de continuitate :

4-UT-W- (2-2)
— ecuaZia dinamici» rezultat al aplicar!! ecuaZiei lui 

Bernoulli :
-0 (2-J)

semnele ♦ §i - luindu-se in acela§i mod ca §i in cazul caste- 
lelor simple. In plus se dispune de douà ecuaZÜ auxiliare :

— ecuaZia de legatura intre v §i z :
(2-4) 

dt
- ecuaZia care exprima legea de variaZie a arici transver­

sale a castelului in raport cu z :
F-FCC (2-5)

Elimini nd viteza apei din castel §i din galerie prin uti-

BUPT



— 550—

E-I-2-4
lizarea ecuatiilor (2-5) §i (2-4) se obline din ecuatia (2-5) ur- 
màtoarea ecuatia» denamitd ca gl In cazul casteleior simple, e-
cuatia evasi oscilatülor :

Pentru relativizarea
utillzeaza sistemai ragionai 
ca §1 in cazul castelelor de

i t.à-fcèfc, (2-6)

termenilor ecuatiei de mai sus se 
al márimilor de referintd, acclami 
echilibru simple :

(2-7)
Se ajunge in acest fel la urmdtoarele nedeterminate sub 

formd adlmensionald :

Este necesará introducerea unui parametru adimensionai
variabil care sa pxprime modal de variarle al arie! sectiunii 
transversale a castelului de echilibru :

' M<o 62-9)

Prin introducerea acestui pararnetra ecuatia evasi oscila- 
tiilor capàtà forma :

(2-10) 
a X.2- cVS/X

Din aceastà eeoaVie se observà cà se miegoreazd rolul e- 
nergiei potenziale deoarece §i create rolul termenului
pdtratic* Pentru a se putea utiliza metoda de studia din cazul 
castelelor de echilibru simple se introduc prin definiVie caste- 
lele de echilibru exponential variabile ca flind acele castole le 
care legea de variati* a sectiunii este astfel ìncit

f \ 2 d.S j 5.
Verija Prtn integrares ecuatiei diferentiale de mai 

:
(2-11)

sus, care
este o ecuavie diferentialà liniard de ordinai intii neomogend 
ea se pune la inceput sub forma clasicd :

Solatia generald a acestel ecuatü este x
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q> Il=Ce +S (2-15)
Constanta de integrare se determina din condirla ca pen* 

tru^^S® sà rezulte ^«A :
c= (3--LAe^- (2-14)

me) 
Rezultà cà la castelele denumite exponential variabile 

legea de variati© a secpiunii transversale este data de relatia :
. x ।

ceea ce justifies denumirea data avestui tip de castole» Introdu- 
cìnd in ecuatia evasi oscìlatiilor (2—lo) , aceasta devine :

Conditili© initiale referitoare la ecuatia de mai sus sìnt 
acelea§i ca la castelele de echilibru simple»

r^~ (2-17)

In continuare se va precisa modul de determinare al para­
rne traini X. • Acesta se poate determina din conditia ca pentru 
o valoare limita a lui sà se obtinà o vaio are data a rapor- 
tului ariilor :

(2-18) 
Se obtine atonci, din relatia (2-15) valoarea constante! x t 

.li 1 (2-19)
2 l ili» -«.-■«»»)]

In tabelul Nr»l (<81 ) sìnt presentate calculele numerica 
necesare pentru trasarea graficelor din figura Nr»l (26)» construi* 
te pentru urmatoarele 6 valori ale parametrului^f lim care acoperà 
practic intreg domeniul de variati© al acestui pararne tra :

=O|0»OO S Ot4£.5o J 0,5000 ; 0,^000 j O,^4X5 ; 0(iS00 
Cu ajutorul acestui grafie, pentru una dintre valor ile
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de nal sus 9! pentru val orile considerate se poate
determina su suficiente precizie parametrul dS.

Modul in care se determina saltai maxim, prin integrares 
ecuatiei diferencíale (2-16) cu conditine inicíale (2-17) se va 
expune in capitolai urmator, metoda fiind analoga aceleia utili­
zate in cazul casteleior de echillbru simple«

In incheierea acestui paragraf se vor face cìteva preci- 
zàri referitoare la geometria acestor castele de echillbru«

In tabelul Nr«2 (82) sint presentate calcúlele iar in re 
presentarne grafice Nr«2 (27) sint trasate castele pentru

* -ot^oo §i vaLori^-m ® 0,800 । o,625 ; o,4oo fi o,2^o.

Se observa din aceste grafice cà aceste castele se apro­
pio sensibil de cele tronconice de aceea resultatele ce se vor 
obline vor fi aplicabile fi castelelor tronconice«
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E.- CASTFLE DE ECHILIBRU PARTIAL PLCULIATICE

CASTELE DE ECHILIBRU CU SFCTIUNE EXPONENTIAL

VARIABILA

Capitolul II - INCHIDEREA TCTALA BRUSCA

§ J.- Castele de echilibru cu sectiune exponential

variabila* Determinarea saltului maxim

In capitolul anterior s-a ajuns la urmatorul model mate-

sectiune exponential variabilft :

matic al fenomenului oscila^iilor in masa in cazul castelelor cu

In cadrul acestui paragraf se va orma metoda de la cas- 

telele de echilibru, realizindu-se o primd integrare a ecuatiei de 

mai sus, suficienta pentru determinarea saltului maxim*

Se face in acest scop o substitute de functie 9! de 

variabilS considerindu—se noua functie §i noua varlabile •

In acest caz t ,
<**s -¿1= ol'S ¿nil

dPT a (5-3)
9! se obtine din (3*1) urmatoarea ecua^ie diferentialA liniarA 

neomogeni de ordinal intii in raport cu :

cu conditia initials de tip Cauchy :
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(3-5)

Solatia generala a acestei ecuatii ¿if¿rendíale este

in care C este constants de integrare care se determina cu aiute­

rai conditiilor initials*

i fectuind integralele care ai mai ramas de efectuat in

relatia de mai sus :

0-7)

(3-C)

se optine solatia generala sub forma :

2XH
(5-9)

Constanta de integrare se obline utilizind conditia 

initiala (3-5) :

* ^-io>

sau inca :

Inlocuind expresia de mai sus a constante! in solatia 

generala :

~(tses-i)e
(5-12)

(ax - a) (Xt-i) e*****^]
Pentru determinarea saltului maxim se face uz de pro- 

prietatea vitezei de a se anula atunci cinó. nivelul apei in cas­

te! atinge nivelul maxim* de obtine ormdtoareu eca ^ie prin a 

care! rezolvare se obline nivelul maxim'g,:
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(3-13)

Se observa cá dacá Xs^ ecuabia (3-13) se transformé 

in ecuatia corespunzátoare cas teielor simple ceea ce constituís 

o verificare partíala a calculelor de pina alci»

Fentru a u^ura aplicares in proiectare a formule! s-a 

intocmit tabelul Nr.l (63 ) §i pe baza datelor ìnsciíse in acest 

tabel 9 reprezentarea grafica Nr.l (28 ).

Tabelul Nr.l (83 ) a fost construit pentru urmatoarele 

valori ale parametrului X : = 1 » X « 2 j X » 5 • Da

acestea se mai adaugá x = 1/2 (castele cu se££iune constante) §i 
X s 00 castele cu sectiunealj^^ao ceea ce implica Fuo• •* 

(deoarece Fo#O ) la care o • oricare ar fí denivelare a 

iniziala *$©

Din ecuasia (3—13) resulta íaptul cá‘So—conduce la 

__  • deci exista §i alci, ca §i in cazul castelelor sini­
ci aíe 

pie valori asímptotice. Deoarece in cazul castelelor de

acest tip rezuitá cá totdeauna va tinde spre un nomar mai 

mie decit lf deci naí míe decit corespunzátor castelelor sim­

ple.

In plus se observa cá la acesce castele apare ca speci- 

fic in comparable cu castelele simple iaptul cá nu este o 

functie monotona de » deci exista anumite variavii de secfiu- 

ne defavorabilá.

Utilizares giaficului este extrem de simplá oí nu nece- I 
sitá comentar 11. Se observé va fíind dat se poate alege dupa
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dorin^a valoarea , lar din grafie rezulta valoarea necesará 

a parametral ui •

Aviad §i valoarea parametrului se poate trasa profi­

lili castellilo! de echilibru cu ajutorul ecuaçiei (2-16), problema 

rezolvindu-se in acest mod destul de rapid §i de exact.

Tabel Nr.l (53 ) 

Castele de echilibru cu sec^iune exponential variabile 

Determinarea saltalai maxim

X ^0 SenaVia saltului maxim

*('84-'S©)
((-aa^)e =ex ax-i)a

1 -0,01 +4(1-8,) e _4,90 0,1284

-o,o5 „ X aiSi+opS) , . 81 + 0,05O-a^e 1 +4(1-84)6 -4,90 0,2685

-0,10 / t(S, + OJO) L,t , 34*0,10
(1*284) 6 • +4(l-S,)e = 4,00 0,3529

-o,2o . , 2.(3,+0,2.0) 3,4 0,00
(1-284)0 ^O-'sje = 4,Go 0,4419

-o,5o (1-284)6 +-4(4-8,)e -4,40 O,5o55

-o,4o , 2.(3,+Q40) 3,4 040
O’a3i)e +4(1-84)2 » 4,20 0,5393

-o,5o , . 2( 3,4 0,5o) 'S« *0,50
(4-234)6 +4(<-3,)e «4,00 o,5632

2

-o,7o ti ^a(3«+07°) 3.40,70( 4-234)6 +4(4-3,) e = 3,60 0,5896

-1,00 / A 2(3, +^0J . . 3.4 ’.°
(1-284)6 +4(<-3,)e = 3,00 0,6005

-l,5o , , l(s, + f,5) s, + ’.s
(1-234)e +4(1-34)0 =Z.Oo o,587o

-2,00 , . 2(84 + 2,0) t ' 8, +a,0
(1-284)6 +4(i-'84)e = <>oo o,5642

-5,00 0,5o41

-0,01 0,1256

-0,05 / 4 Í3, + 0,05) 5(8»+o,oS) 0,2422

-0,10 t 4(3<t0.10) t , 2(84+0/0)
(i-4^)e +42(1-284)6 = 9.4o 0,5051

—0,20 4(8.4 0 20) , 2(8,+0,20)
(<-48,)e 1 +12(1-284)6 =5,60 o,3634

-0,30 o,586B

—0,40 o,3942

-0,50 ( < - e^' -5,00__________ o,3975
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-o,?o 0.3789

-1,00 _„>oo o»3417

-l,5o 4(S< 1-4,5) ¿(S.* 4,5)
(i-4Si)e i-42(4-asJe = -44,00 o,2924

-2,oo / ^x^CSi+e.o)
(i-4^i)e Hsp-asje =-53,00 O,26o3

-5,oo 4(3, 4-5) ¿('g,*?)
(i-4S4)e + ia (4-a3i)e =-4G7,00 0,25

5 -0,01
/ \ 10(3,4-0.01)
(l-10'Si) e 1-3fe( 1-53,)-29J0 o,llo4

-o,o5
Z JXVW x 40(5,+O.of) ,
(l-IOgJe +-56 (1-5 3,) 3,50 0,1894

-0,10 , % 10(3,4-0.4$ Z
(4“4OS,)e 4-36(1- 53,) S -4,40 0,2178

-o,2o , . 4o( 3, to.ao)
(i-4O3,)e + 36(<-5S,) --ias,o 0,2249

-o,Jo (4-lo^Je^^*0,305 * 36(1-53,) = -ao€,o 0,2104

-o,4o (4-lOSje^4-3g( 1-53,) = - 287,0 o,1893

-o,5o (l-1O3,)e 1-56(1-53,) =-368,0 0,1674

-o,7o
. 40(3,4-0.70)

(4-1O3,)e 1- 36(4-5S,)» - 5 30,0 o,132o

-1,00
K lois, + 1,0) 

(l-IO’SOe t 56(4-5^,) =-77 3,0 o,lo77

-5,oo / « x »0(3,1-5,0)
(1 - 103,)e 4-36(4-53,) =-4013,0 0,10

Exemplu de calcul
Se considera datele din /1-N/ relative la hidro-centrala 

"Tanzmühle" t
^=0,0^64-^^ =0,35, L =26667^ J-3,621™ t cleoni} F=95oïïm

Se calculeaza urmàtorii parametri! t
Xe=Ai+r^^«-=0'WM i ^ = ^4=22,0«™; ^„=^=-0,25 

— L_ »Aç ■ *
Se ob^in rezultatele prezentate în tabelul de mai jos :

U.M. ac = 4 1 =2 àd ^5

•• o,55 0,48 0,38 0,22
m 12,lo 10,58 8,38 4,85

(D — 

1 *“ F4 ---- O l,oo 0,741 o,463 0,186
F. 95,035 128,25 2o5,25 510,81

Si m 11,0 12,84 16,2 25,5
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MM
F. VERI F ICARI ALE REZULTATELOR TKORETiCE
CARI CASTE1.E CILINDRICE SIMPLE. UTILIZARE* REZUlTATELQR ALTOR CERCETARI

1 l

Pria amabilitatea colectivului de specialitate dia oadrul 
Xnstitutului de studi! §1 proiectàr! pentru imbunàtd^i»! f «melare 
(dr «ing«Mihail Popescu, ing«Gheorghe Constantineecu) ni o*au pus 
la dispozitio clteva variante de calcul de la amenajarea hidrotehx 
cM Lotru* realiaate la calculâtes prin netoda difer en telar Unite 
dupd un algoritn concepii! de dr«ing «Minali Popescu«

Datele respective permit o verificare pu un doaeniu large 
Variable al valorilor parametrului piarderlier initiale de energia 

» rezultînd conclusi! atit pentru netodele din presenti toz^ 
cît çi ehiar pentru metoda dlfsventolar finite«

Datele comune tuturor variantelor sint urm&toarolo I

Uo ^4,0^ci « 5,0 r*

S 49.635

L x 284 m

Qor 80

- -25,38 «

¿94 g. 
LU* = 0.0105

Pasul de tiap considérât a fost in toate casurilo t ■ 
5 s«

Xn tezà, variantele au foet numerotate in functio de diamo- 
trul castellilo! de echilibru canfora urm&toarol scherno i
Diamatzul n•astalulU "

U)
2*22 3,1* 4.*5 ^00 12« OO 15.00

VumMrul variante! 1 2 3 4 3
r 3,87oJ2 7,74573 15.5529 50,2656 113,097 i?^n9

\\
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la tabela Nr.l (34 ) sint pr aséntate resáltatele calcúlelos 
cu diferente finito referitoare la nivelurile extreme la cvasi« 
seniperioacLe &

Jabela Nr.l (84 )
Niveluri extreme ?i cvasi-semiperioade in metoda 

rencelar finite

Nr. 
var. 81 T1 *2 *5 T3 »4 T4

m a m r ® m a t... ■ „
531,44 3« -303,43 55 279,27 5o -261,57 55

2 228,23 4o -2o2,89 80 182,89 75 -166,31 75
3 158,75 6o -135,27 I05 U7,58 I05 -104,38 Uo
4 8o,8o Uo - 62,53 X95 5o,99 19o - 43,10 195
5 5o,87 17o - 36,55 28o 28,55 285 - 23,4.3 28o
0 36,3o 23o - 24,75 365 18,8o 365 - 15,17 ^60

In tabela Nr.2 (35 ) sint calcúlate márimile raciónale de 
referin^á Z* $1 T* care vor serví la realativisarea márimilor 
dimensionale, calcúlate cu formúlele :

_______ 5 x 49,635 _ 9350 
* ” AecF ~ 0,0405« F " F

(1-1)

44&8A f 
9,81 «13,635

74,45662 F
(1-2)

Tabela Nr.2 (55 )
Uárimile de referintá Zx §1 T*

Farianta 1 2 3 4 5 6

Z* 2415,7o 1207,43 601.174 186.012 82.6724 52,9*ol

T * 16,9418 23,9635 33,9611 61.0535 91,58o« 114,475
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In tabela case urneasa s—au adimAnas nna^ <gat marimile din 

tabula Nr.l ( £4 ) cu ajutorul aärimilor rationale de ref eringi din 
tabula Nr *2 (85 ) introduoind notatiile uzuale t

(1-3)K = <»2.3,«

Tabela Nr .J (£6 )

Nivelurl extreme §1 evasi semiperioade (diferente finite)
sub formä adimensionale

Ur. 
rar . 'S« s; 3;

1 o,1372o2 1.77077 -0,125607 3,24641 0,115606 2,95128 -o,lo8279
2 0,189021 1,66921 -o,168o35 3,33842 0,151470 3,12976 -o,137739
5 o,264066 1.76673 -o,225olo 3,09177 0,195584 3,09177 -o,173627
4 0,434381 1.8017o -0,336161 3,19392 0,274122 3,112o2 -o,2317o5
5 o,61532o 1.8565o —0,442106 3,05744 0,345539 3,112o3 •0,283408
6 o,686o69 2,oo917 -0,467775 3,18847 0,355320 3,18847 -0,286713

Jr. 
rex

1 3,24641
2 3,12976
3 3,23901
4 3,19392
5 3,o5744
6 3,14479

A.- Verificäri referitoare la primal nivel extren
(nivelul m«d.m )

Pentru cale ul ul primului nivel extrem s—au dat in oadrul
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F-I-1.4
tezei mai multe metodo» òe voi utilisa in cele ce urneazà urmàtoa- 
rele dou& metodo t

a»- met oda bazatà pe tabelul "r.l (1) din volumul intìi 
construit pe basa valorilor exacte ale salt dui maxim» iati area in 
acest tabel fàcindu-se prin intermediai parametrului iniziai al 
pierderii de energie |

b»— met oda basata pa utilizare^ formule! aproximative reco* 
mandatd in tezà :

« , = t- ----- (1-4)
7 (3+2^2*. - J 

$n care parane trai de comandi este de asenenea paranetrul pierderii 
iniziale de energie»

Resultatele metodei bazatà pe tacciai valorilor exacte com­
par ativ cu resultatele ob^inute in metoda diferen^elor finite sint 
presentate in tabela Nr»4 (£7 )

Tabela 'Ir .4 (57 )
Resultate comparative privind saltai maxim (tabel)

hl
r. 

1
VA

RI
AT

ie
 J

^1DF

OlFERENrr 
FINITE

^iVE

TABEL VALORI
EXACTE

SIFERENTA 

^=^tdf"5iÿe

ni FÉ RENTA 
RELATIVA

400—------ 7^VE /o
^0 <m>

TABEL VALOR) 

exacte

1 o,1372o2 o,136037 *o» ooofìJ5 -O,6O5 % -o,olo5o6 333,456
2 o,189021 0,191267 -0»002246 -lt175 % -o,o21o2o 230,942
5 0,264066 0,263139 otooo927 0.552 % -0,04221? 138,192
4 0,434381 0,433665 -0,001284 -0.295 % -0,136443 81,039
5 0,613320 0,593711 0,o216o9 3,G4o r. -0,306995 49,084
6 0,686069 0,689317 -0,003246 —o,o47 % -0,479682 36,472

seca ce privante nivelai maxim in casal cas* 
telelor simple la ìnchiderea totald metoda diferentelor finite sub 
forma algoritmului ISCIF di resultate fcarte bone pentru valori ale
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parametrului | | < 0,5 pentì u care s-au fàcut vérifieàiile res­
pective, chiar daca △ t are o valoare relativ mare in compara* 
ÿie ou prima evasi-semiperioadà (in variants Nr.l △ t = 5 a iar 
pinà la realizsrea nivelului maxim « 30 s)

Avind in vedere metodele de calcul a saltalo! mavim la 
inchiderea totals expose in tezà, in cazul castelelor de echilibru 
simple nu se justifies utilizarea calculatoralni electronic (care 
làmine insà pina in present mijlocul de calcul de baza in cazuri 
mai complexe)«

b«— Utilizind formula aproximativa (1-4) proposa de auto­
mi prezentei teze se ob^in resultatele presentate in tabela de 
mai jos :

Tabela Nr«5 (88 )
Resultate comparative privind saltai maxim (formuli)

Ti
r. 

1
VA

RI
AN

TE
!

___ «
(stafas.-'S.) (2,osoX3ifë

Sir 

formula

'SlDF

Riferente 
finite

1 -o,olo5o6 0,14496 5.3oo43 10,89284 6,57136 0,13818 0,15720
2 -o,o21o2o o,2o950 5.43978 11,83209 6,67224 0,19441 o,189o2
3 -0,042217 o,29o57 5.62356 13.12874 6,77127 0,26320 0,26407
-0,136443 o» 52239 4,18122 17.48260 6,91642 0,43667 0,45458

5 •ot3o6995 0,78357 4,87414 23.75724 6,76394 0.58960 0,61552
6 -0,479682 0,97947 5.45862 29.57859 6,44301 0,68858 0,686o7

Conci uzie * lormula aproximativà proposa in tesa este su- 
ficient de precisà §! poste fi aplicatà in proiectare, ea perni*
^ind o determinare rapida a saltului maxim«

Se constaté cä §i in acest caz, cà §i in cazul anterior
diferen^a cea mai mare se obline ih cadrai variante! Nr«5»
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referitoare la al doilea nivel extren 

(primai nivel minim de dupa primai nivel —*4»)

Pentru calculai celui de al doilea nivel extrem a**au în 

cadrul tesei mai moite merode. 3e vor utilisa în cele ce urmeasd or-» 

aàtoarele doua met ode :

a.- metoda bazatu pe tabelele nr.l(l) Nr.2(2) din volumul 
tntîi, construite pe baza tabelelor conÿiuînd valorile ale
^altului maxim.

b«— metoda bazatâ pe utilizarea formule! aproximative recomaJO« 

fate în cadrai tezei :

■e __ A Î ----------- —-- -------------- 1
a~ 5L 1 ♦ <»5 - * S. 1 (1-5)

¡tu care paramétrai de comanda este •

a.— In aceastà metoda se proceceazà în relui uradtor 1

- ou val o are a 3« se calculeazâ/ef 3<) eu ajutorul tabelu- 

lui Ni.2(2)

- se face fcf'S,) §i se aeterminâ *Se ou ajutorul
tabelului Nr.l(l) •

Hezultatele metodei bazatâ pe utilizarea celor dou& tabele 

oomparativ eu rezultatele ob^inute în metoca dileren^elor flnlte sînt 
prezentate in tabela Nr.6(S9) •

Se constata çi aie! o concordants bunS între cele dou& metode» 

âs asemenea în «nta p. 5—a aperînd o diferentà exagerat do mare în 
oomparatle eu celelalte, probabil datorità vreounei erori occidentale 
dedepistate. In concluzie metoda poate fi aplicatà eu succès $1 face

Ifnutllà utilizarea-calculât or ului •
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Jabela Nr.6(«3)

Seguitate comparative privino al doilea nivel extrem (tabela’

w.
..
.—1

VA
RI

AN
TE

)I

'S« VE

TABEL VALORI 
EXACTE

TABEL VALORI
EXACTE

DIFERENTE
FINITE

DIFERENTA WFERENTA
RELATIVA 

(OqA y TABEL VA -

1 0,130037 0,008738 «-0,126433 —O,1256o7 0,ooo826 -o,653 % —3o5.424
2 o,191267 0,016254 —0,169626 —o,168o35 o,ool5$l -o,938 £ -204,812

5 0,263139 0,02954-5 -0,223770 —o,225olo -o,qo124o 7o,556 % -134,525
4 o, 4-35665 0,o77o99 —09 343o51 —0,336161 0,007890 -2,3oo % - 03.812

5 o,5957H 0,127648 -0,424ooo —o,4421o6 -o,olÒlo3 4,28 % - 35.053
6 0,689317 o,1648o6 —0,469918 —o,467775 0,002143 -0,457 % - 24,863

b.- In aceastä meuOdu se utilizeazd for.iula aproximativä

(1-5)• Seguitatele utilizarli formule! pentru calcolai celai de al 

doilea nivel extrem sìnt prez sugete in tabela 'r.7 (9o).

Tecela *rr»7 (9ö)

Seguitate comparative privind al doilea nivel extrem

' formule.)

kaiN
viav/i 

l-
V^. 4

formula

^2df

DIFERENTE 
FINITE

1 —o,olo5o6 o,21744o 1,259404 o,79>99 —0,12331 -0,12561

2 -o,o21o2o o,314o?o 1,390150 o,71523 -0,17086 -o,168o4

3 -o,o42217 0,435855 1,604723 0,62318 —0,22610 -O,225ol

4 —o,136443 0,783585 2,329357 o,429>o —0,54242 —0,33616

5 -o,3o6995 1.175355 3.403335 0,29303 —o,4237o -0,44211

6 -0,479682 1,4692o5 4,406033 0,22681 —0,46391 -0,46778

Conci uzie : Se constata §i in acest caz o conc or danta bunà 

infere cele douä metode de unde rezultu cà formula aproximativä este 

J>e deplin utilizatila in proleetare.
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c.- Verificar! ale celui de al treilea nivel extrem 

Cal doilea nivel maxim)

8—au utilizat §i aici dona metode §i anume s

a«— metoda bazatá pe tabelul Nr.5(3) din volumul xntii in ca—

re este dat un babel care permite calealai nivelalui extrem S; , V
daca se cunoa^te nivelul extrem

b.- metoda bazatá pe formula aprpximativa

____  (1-6)
i - — x3 ^2

a.- In se-asta metoda basata pe tóbela dr«3O) din volumul

intii se ob^in rezultatele prezentate xn tabelul ¿Ir .8 (94) care sxnt 

trecute, spre comparable §i rezultatele obbinute prin metoda diferen- 

belor finite.

lab eia Mr. 8 (04 )

Resultate comparative privind al treilea nivel extrem (tabel)

NF
. 

VA
RI

AN
TE

! ^2VE

TABEL VALOR) 

EXACTE

^3 VE

TABEL VALOR!
EXACTE

S3DF

DIFERENTE 
FINITE

JQIFERENTA 

A =^3Df"-^5VE

BIFERENTA 
RELATIVA 

,oo-s^"B %

$•3

TABEL VALOR! 
EXACTE

1 -0,126455 0,11648o OjllpÓOb —0,00085^ -0,754 % 261,532

2 —0,159626 o,l>2o8o □,15147o —0,000blo -o,4o2 /» 185t626

5 -o,22577o o,19544o o,l'955^ o,002144 1,109 7, 116,291

4 -o,545opl 0,276920 0,274122 -0,oo479^ -1,719 % 51,862

5 -o,424ooo o,5297oo O.545339 o,ol5659 4,749 7- 27.257

6 —ot46991& o,557olo 0,35532o -0,00I690 -0,474 % 18.889

Se observa cá rezultatele concorda Toarte bine peste t#t cu 

excep^ia aceleia^i variante Nr.5 la care, ca ?i in celelalte cazur! 

diferen^a este relativ mare, ace asta diferen^a datorxndu-se BEL*! 

erori accidentóle. Dacá se eliminé aceastá variantá diferen^a medie
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i
relativa intra cele douä metode este de sub 1 # ceea ce reprezintä

0 concordanza foarte bunä pentru acest sen de probiere. Ar fi nece- 

|sar ca sà fie märit nomarul liniilor din tabelul 3(3) ceea ce ar 

Ipernite a se lucra mai bine cu acest tacci.

b.- Resultatele obviante prin aplicarea formule! (1-6) sint 

iprezentate in taccia de mai jos.

Jabela Er »9 (9£ )

Rezultate comparative privind al trallea nivel extrem 

- (formula)

■ N
r. ““ 

VA
R

IA
N

TE
!

ÄavE

TABEL VALORI 
EXACTE

~ 'S3 5äve 3 5fiVE
^3F

FORMULA

^3DF

DIFERENTE FiNlTI ’

1 -0,126453 -0,084289 I,o842ö9 0,11660 0,11561

2 -0,169623 -o,113ot4 i,ii3oc4 0,15239 o,15147

5

0 rA 
C

lÌ 
'M* 
01 -o,14918o l,14913o 0,19472 0,19558

4 -0,545051 -o,22ò7ol l,2287ol 0,27920 0,27412

-0,424ooo —0,282367

’ 9 
\0( JLOCJ•»

0 K
\ 

' AV
* 

0 0,54534

6 —0,469910 -0,515279 1,3152/9 0,55782 0,35552

Se constata cu §i in acest caz concordanza este bunä astfei 

cu 9Ì aceastà formula este folosibilä in proicctare in condiZiuni

bone.

niferenZa uaximá apare la aceea^i variantá Iír.5 unde, pro- 

babil, s—a strecurat pe undeva o mica grepealá (o erocre mai mame) 

care face ca la tóate m&rimile cercetate corespunzatoare variante!

Nr«5 diferenZa su fie aie! exagerat de mare.

D.- Verificari referitoare la al patrulea extrem

(al doilea nivel minim)

Se vor face verificar! prin urnótoarele doua metode t



F-I-l-lo
a.- metoda care folose§te tabelul Nr.3(3) din caprinaul volu- 

mului intxi care permite calcolai nivel ul ui extrem sub formä 

sionalä 'Sj^ , atunci cind se cuneante nivelul extrem anterior sub 

forma adinensionalä

b.- metoda bazatä pe formula arroximativä de mui Jos, care 

permite direct calcolai nivelului extrem *gj. atunci cìnd se cunoa^t« 

nivelul extrem 'S,..... , dar nu se cunóse celelalto nivele extreme in­

termediare ,..... 'Sj. 4 •

'S; , 1-7—  =? ---- Í1-7 >

l iTSIEut^ «»as, 
'S

In cazul de fata j = 4 •

a*— Resultatele ob pinate in aceaotb. metoda sint presentate in 

tabela Nrd9(93), in care se face $i o co riparai io cu resultatele ob^i— 

nute in metoda diferentelor finite

Jabela Nr.lo ( 93 )

Resultate comparative privind el ¿ ¿.trulea nivel extrem(tabel)

'N
E ‘ 

va
r

ia
n

te
)

^BVE

TABEL VALORI 
BAACTE

^5 AVE

TABEL VALOR) 
EKACTE

$4DF

DI FERENTE 
FINITE

■ni perenta 

A * S^df’ S^VE

niFERENTA 
RELATIVA

<00—------- 7
Save

<1T»P 

TABEL VALORI 
ex Acre

1 0,11646 -o,lo7öt —o,lo828 -o,ooo4o 0,371 —260,606

2 o,152o8 -0,13/75 —o•13774 G,OOGO1 —o,oo7 /> -166,3U

3 0,19344 -o,171o6 -0,17363 -0,00257 1.5o2 -102,837

4 0,27^92 -o,234oö -0,23171 0,00237 -Ì,ol2 > - 43,542

5 o,3297o -o,26993 -0,28341 —O,01p48 4, - 22,316

6 0,35701 —o,28óo2 —0,28671 O
 

«•
 c 0 V
i —0,455 - 15,259

Dupa cum se constata din tabel, di Perenta relativi este sub

2 %, cu exceptia variante! Nr*5 care, ca §i in celelalte verificar!

da o diferente sensibil mai mare declt celelalte variante (circa 5 70
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In conci uzie §1 in acest cas verificarea este concludente §i conduce 

la concluzia cá metoüele analízate conduc practic la acelaçi résul­
tat.

b.- In utilizarea formule! (1-6) se ob^in resultatele presen­

tate în tabela de mal jos :

fabele. Nr.ll (94)

Resultate comparative privind al patrulea nivel extrem 

(formula)

e
iM

'S, ve

TABEL VALORI 
EXACTE

^^IVE

e

4 *2^4 y £

FORMULA.
DIFERENTE 

FINITE

1 o,156037 o,276o74 1,276074 -0,100173 —0,108279
2 0,191267 o,382534 1,38253* -0,138345 -0,137739

3 0,263159 0,526278 1,526278 —0,I72406 -0,173627

4 0,455665 o,87133o 1,87133o -0,232810 -o,2317o5

5 o,595711 1,187422 2,187422 -o,27142o —0,283408

6 0,669517 1,378634 2,378634 -0,289793 -0,286713

Se constata cá §i formula propuse cu resóltate foarte apro­

píate de cele obtinute in metoda diíerentelor finite, diíeren^a ma­

xima corespunzind aceluiasi caz lr.^. be menpioncasa cá dupa cuno§- 

tin^ele autorului este singura formula intilnitá in literatura de 

specialltate care permite calculul direct al oricárui nivel extrem 

fárá a fi neceser calculul nivelelor intermediare.

Ca o concluzic generala xezultatá atit din acest paragraf cit 

$1 din celelalte de pina a leí se poste afirma cá, avind in vedere fap- 

tul cá metodele indicate in tezá sint rapice §1 precise, in calculul 

castelelor de echilibru simple pentru determinaren nivelelor extreme 

la manevra de inchidere brusca $1 totala a vanei de reglaj utilizarea 

calculatorului electronic in variants difejEñ^elor finite este inú­

til á. In plus se constaté cá metoda diferentelor finite conduce la
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«esultate bone in determinaren aaltului maxiai, chiat dacà pasul 
este relativ mare in raport cu perioada de osealalie $1 cesa ce oste 
de asemenea important, difárenmele relative intre metodo nu erose 
in timp.

Se vor face veriíicéri pe baza urmutoarelor método prezentat 
detaliat in cadrul volumului al dolies, publícate §i in revista "Ri- 
dr otétnica” t

a*— pe baza metodei aproximative Leandro ;
bw pe baza metodei aproximative .a’ilov-Bogoliubov $
c.— pe baza formule! aproximative :

1 a *4ooN d^a (1-8)

e.— Resultatele ob^inute pe baza netodei aproximative bugen- 
óre, comparativ cu cele ob^inute prin netoda diferen^elor finite sii 
presentate in tabela de mai jos

Tabela ?Jr .12(95-)
resultate comparative privine. prima cvasi-semiperioad& 

(Legendre)

Tidf 

diferente 
fin ite

kEGENDRE

BIFEREMTA 

%3E *$<L

tJlFERENTA 

RELATIVA
^^PF^t-Q/

<*>
LEGENDRE

T^*

—o,olo5o6 l,7?o77 ltó24bó o,14591 8,98 % 27,528 0,182
-o,o21o2o 1,66921 I,o42>0 o,o2671 % 39,36o 0,127
-o,o42217 1,76673 1,57340 o,o9333 5,57 r 56,831 0,068
-0,136445 l,8ol7o 1,76525 o,o3647 2,oó >6 107,773 o,o47
-o,3o6995 lt8563o l,G7bo6 -o,ol976 -l,o> > 171,81o 0,029
-0,479682 2too917 1,-j7oìM o,03033 1,>5 C4 v3• 

UN 
CM U 0,022
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Se constata in variants Nr*i, valoarea prime! ava al—«Ami p^. 

»load* este afectatà de o eroare grosolanà. Faptul cà valoarea este 

eronatà rezultà §1 din tabelul Nr.3(d6) din care se vede cà in varian- 
ta Nr .2 in care ) create valoarea prime! cvasi-semiperioade sub 

flormà adimensionalà scade ceea ce contravibe rczultatelor teoretico 

c uno se ut e» 21n lectura ultime! coloane a t abel alai 12 (95*) rezultà $i 

cauza acestei erori ì valoarea pasului At = 5a este prea mare in com­

pararle cu prima evasi-semiperioadà T4 ±57,^3 A

Intr-adevar calcai at or al ar fi putut sa dea pentru Ti va­

loarea 25 s sau >0 s se constata cà a indicat corset 3o s deoa- 

rece valoarea calculàtà cu metoda Legendre esteT^av.so a.

Avind in vedere celelalte resultate se impune indicarla de a 

se lucra in metoda diferenrelor finite in cazul cà se ormereste deter­

minar e a cit mai exactà a evasi semipericadelor cu rapoarte ££ M,CI
■ 4 

pentru ca in mod cert sà se obrinà o ercare de sub 2 %•

Rezultà deci cà in metoda diferenrel°r finite alegerea pasu— 

lui At prezintà o importanrà mai mare pentru problema evasi semipe* 

rioadelor decit pentru problema nivelelor extreme. Se constata de a- 

semenea cà in mici una dintre variante, ¿iierenra absolute dintre 

resultatele celor dona metode nu depa§e§te valoarea pasului ùt-5a 

ceea ce este concludente Se mai observà cà, exceptind variants Nr»5 

care prezintà indoieli, calculatorul aproximeazà totdeauna in plus 

'evasi semiperioada*

b.— Resultatele obrinute pe baza metodei aproxinative Krilov— 

Bo^oliubov, comparativ cu cele obrinute prin metode dilcrenrAlor fi­

nite sint presentate in tabela de mai jos.

Se constatà ca pentru valori I S.| mici metoda Legendre 9! 

metoda Krilov-Bogoliubev dau resultate foarte apropiate, iar pentru 

valori mari | *S.| metoda Krilov—Bogoliubov , a^a eum s-a aràtat 9! an— 

iterior in cadrai tezei dà resultate mai mici decit cele reale.
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M*l-14
fabela Nr.13 (96 ) 

Resultate comparative privimi prima cvasi*semiperioadâ

(Krilov-Bogoliub ov )

N
r.
 

V
A
R
IA

N
TS

'S-'o
Ì K-B

KRlLOV*BO«QLi«i

^»DF
DI FERENTE 

finite

DI PERENTA

△«^DF-S^a

DI PERENTA RELAT1-

<OO’ 
_ ?ÌDF

VA

1 —o» olo5o6 l,61o95 1,77c77 0,15982 9,02 %

2 -o,o21o2o l,6515e 1,66921 o,ol763 1,07 %

3 •o,042217 1,33360 1,76673 0 0 Cb
 

V
M
 

O 4,71 %

4 •0,138443 1,7646p l,3ol?o O,Oy/Op 2,o3 -,T 
/O

5 •0,306993 1,o4o5o l,o533o 0,01560 o,85 %

6 —0,4796'82 1,^7^ 2,oo917 o,l>o32 0,5o %

c.- Cu formula aproxinativà (1-8) se ob^in resultatele pre­

sentate in tabelul urlato? òli core s-au trecut, spre a se putea face 

o comparsale $i resultatele obt;inute prin net oda diferen$elor finite*

Tobela ITr .14(97 )

Resultate comparative privine, prima cvi-.ci-stripvrioadl 

(formula oproxicativu)

N
r. 

VA
R

IA
N

TE
!

'S. rèi. — FaT
IOO ’

$4F

FORMULA

$inr

DIFERENTE
FINITE

DIFÇRENTF 
RELATIVE 

4OOÌÌfi£z2*f.y

X •o,olc5o6 o, 14498 □,0Ó080 l,ó518- 1,770/7

2 -o,o212o <>»¿0958 0,00/94 1, o5o>74 1,36921 o,63 6

3 -o,o42217 □ ,2jo57 0,122o4 1,69204 1,76673 4,36 ; u

4 —o,13ó443 0,52239 o,2194o l,79o2o 1,3ol7o 0,64

5 -0.306995 0,78357 o,3291o l,6999o 1,85630 -2,30 >>

6 -0,479682 0,97947 0,41138 1,98218 2,oo917 1,34 %

Se constata cu formula reconanùatà conduco la diferenjele

|Cele mai mici in compararle cu metoda dii area’gelor finite» scenata
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constituind o bona verificare a corectitUdinei formulai.

Formula da de regala valori ale prime! evasi semiperioade mai 
mici decit acelea date de metoda diferentelor finite* Excep^ie face 

doar variante Nr*5 care prezintà insà anumite semne de indoialà in 

ceea ce prive^te exactitatea datelor»

Resulta in concluzie la prima evasi semiperioadà faptul cà 

metoda Legendrs de integrare aproximativà §i formula aproximativà 

ree©mandata conduc la rezultate in bunà concordanza cu cele ob^inute 

prln metoda diferen£elor finite in care, pentru a se obline rezultate 

bone trebuie considerai ùn pas △ t suficient de ^ic in compararle 

cu valoarea primei cVasi semiperioade.

F•- Verificar! referitoare la eoa de a doua evasi

semiper i.oadà

In cele Ce urmeazà se vor face verificar! referitoare la cea

de a doua evasi semiperioadà» utilizìnd in acest scop : 

a.- metoda aproximativà Legendre 

b.- formula aproximativà recomandata in tezà t

(1-9)

a.- Resultatele obVinate prin utilizarla metolei aproxima-

tive de integrare Legendre sint date» comparativ cu resultatele ob-

Vinate prin metoda diferentelor finite in tabela de mai jos.

Se constata in primal ri nd ca daoorita faptului oa in metoda 

diferenZelor finite pasul △ t este relativ mare nu se respectà le- 

gitatea stabilità anterior pe cale teoretica» in cadrai tese! ca 

odatà cu cre§terea lui l’S.l sà se inregistreze §! o cre§tere cores— 

punzàtoare a cele! de a doua evasi semiperioade.

In al doilea rind se constati cà existà o concordanti boni 
intra cele doni metodo.
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Tabela Nr.15 (9$)

Seguitate comparative privind cea de a doua evasi semipe— 

ricada (juerendre)

N
r.

VA
R

IA
N

T. il

LEGEND RE

^auF
D1FERENTE 

PINITE

DlFERENTA

^DF'^2L

DIFERENTA 

RELATIVA Tat <s> 

LEGENDRE

1 -o,olo5oó 5,14500 3, 24o41

1

0 0 V
J £ 5,28 zi 53,248

2 -o,o21o2o 3,14317

CM 
3

 H
A• 0 «• kV V

i re
 

V
i rO 1 d. U .j 75,321

5 —o,042217 5,14670 3,09177 -0,05493 -1,74 .3 106,865

4 —ot15644J 3,16o84 - ->,19392 0,o33c6 1, o4 /<> l>2,96o

5 —o,3o6995 3,17328 3,05744 -o,lló64 —>,C4 29o,684

6 —0,479682 5,16476
a

 
co» 
r<\ o,oo3o> 0 , ite .■) 564,576

De exeiaplu, chiar in vari anta a do a«. in care dii creala rela­

tiva atinge 3,2o 5 se constata ca dii eredita ab solata este sub valoa- 

rea &t a pasalai considérât» Aceastd ùifùren^à apare ìatorità fap- 

tului cp pasul considérât et este rdativ rrare in compararle cu 

evasi semipericada respectiva»

b.— ¿ria lolosirea formule! (1-9) se obçia resultate presen­

tate in tabela care urmeazà in care, pontra comparati3, s-au trecut 
4i datele obÿinutc prin metoda liferniçclor finite»

Jabela ’r.ló (99)

Àezultate comparative privino, c^a dt a doua evasi 

seciperioada (formula)

N
r.

VA
R

IA
 N

Tt
l

3. 400 ’

^ar

FORMULA diferente 
FINITE

DIFERENTA 
RELATIVA

y —o,olo5oó 0,14496 o,ooóo9 5,14/63 5,24641 3,13 %

2 -0,o212o 0,20936 0,00879 « V
i 0 Ce 5,33642 5,96 #

3 -o,o42217 o,29o57 o,ol22o 5,15579 5,09177 -1,>7

4 -0,156445 0,52259 0,02194 5,16353 3,19392 0,96 /O

5 -o,3o6995 0,78557 0,05291 3,1745o 5,o5744 -3,69 %
6 -0,479662 0,97947 0,04114 3,10273 3,loo47 o,16 %
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Se constata §1 în acest caz o coresponden^á buná între cele 

doua metode, eroarea mare din cazul variante! Mr«2 sxpà£èindu-se pria 

aceea ca valoarea pasului △ t este relativ mare in compara^g en 

evasi semiperioada respectiva«

S«- Verifleari rexeritoars la cea de a treia evasi

semiperioada

In cele ce armeazä se vor face verificar! referitoare la cea

de a treia evasi semipericada» utilizînd in acest scop s

a«- metoda apreximativa Legendre

b«— formula aproximativä re co mane, ai a in teza

21_____ 
4000 (l-lo)

a«- Resáltatele obtinate prin utilizaren metodei aproximative 

de integrare Legendre sInt date, comparativ eu rezalratele obçinute 

prin metoda diferenpelor finite in tabela de mai jos :

Tabula ?r«l? (400 )

semiperioada (Legendre)

Resultate comparative privili:, cea Je a treia evasi

N
r.

VA
R

IA
N

TE

'S«
$3k 

ubsendre

$ÿDF

DIFERENTE FINI' 
TE

DlFERENTA DIFERENTE 
relativa

LECENDRE00

1 -o,olo5oô 5,14o2o 2,i>12ô —o,lc392 —b , Ol ,3 53,201

2 -o,o21o2o >,144ol 3»12973 -o,ol425 -0,45 75,341

3 •o,042217 >»14593 5,o9177 -o,o>41o -1,72 loo,64o

4 “Oj136445 5,15392 3,112o2 -o,o4i’9o 192,558

5 -o,3o6>95 >,16ol4 3,H2o3 -o,o4bll -1,55 % 289,4o6

6 -0»479602 3,1628o 3,18847 0,02537 o,81 % 362,o62
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Se constata cà $1 in acest caz concordanza rezultatelor està 

bunà, difercn^a absolutà intra vaiorile evasi semiperioadei nu depà- 

§e§te valoarea pasului △ t , cu excepjia variante! Nr.$ ale care! 

date nu sint insà certe.

b.— In tabela de mai jos sint presentate resultatele 

te prin utilizarea romulei (l-lo), cou^urativ cu resultatele obZi- 

nute prin netoda diferenZelor iinite.

Tabela 2^.18 (4o< )

séiiperioadà (formula)

Sezultate comparative privine! cea use treio. evasi

[n
o

m
a

r
. 1 1-’ z < 

5 
s

21 
(Oo

V-2Se
$3F

FORMULA

^3»F 

INFERENTE FINI­
TE1

ZUFERSNta 
relativa

Ssf /0

1 -o,olo>o6 0» oo3c4 3,14463 2,99128 -GJ57.

2 -o,odlo2o O» 00439 3,14993 3,12976 -0,51’4

5 —o, 044^.217 0, 006I0 3,14769 3,o9177 '0,18%

4 —C,136443 0» □lo97 3,13236 3,H2o2

-o,3o5$95 0» ol643 3,lp^o4 3,11203

6 —0,479682 o2o37 3,13213 3,18847 * 0,08 %

Ca o conci’tzie generala se constata cà in cazul castelelor 

de echilibru sinple, inchinerà totalà brusca, in caz.ul evasi semi- 

perioadelor ca ?i in cazul nivelelor excreme utilizarea calculatoa— 

relor este inutile deoarece nie-uodola analitice presentate in tezà 

sint suficient de precise $i mult mai u$or de uplicat. utilizarea 

calculatoarelor, api cum s-a mai mengicnat tste de recomandat in 

cazorile mai complexe.

H • - Ver ir icari referitoare la lef;ea de oscilatie in Prima

evasi seuiperioedà 
♦

Centra variiicarea legii de oscilupie s—au selecZionat va—

BUPT



— w—
1-1-1*19

H— Z2£l£l£arijfeferltoaE1_i1^lga^^
WMi - oemÌDerioad&

Pentru verificarea logli de oscilarle e*au sedeetionat varían* 
tele nr»4 9! nr»6 care pregiata valori ale paranetrulul care se 
intilnesc frecvent in practicA 9! pentru care metoda diferenZelor fi­
nite este in concordanza cea mai tuna cu metodele ce leialte » presan* 
late in tezá.

Se vor utiliza in cele ce urmeazá 1
a»* ¿de toda care pleacà de la un polinom algebrle 

t

b»* Me toda cére pleacà de la un polinom trigonometrie arabele 
■et ode fiind bazate pe un principia variayional»
* a»* Aceasta metoda a fost prezentatá anterior detaliat 9! a-su
fàcut §i verificar! utilizind resultate publícate de prof »balseando 
Xn aceastá metodá se imparte cvasl-semlperioada in asse subintervalo 
de timp egale 9! se cerceteazá nivelóle la extremitVÜ® acestar sub* 
Intervalo» Nivelorile in aceste morente se calculeaza cu formula t

in care coeficienZii Ai_ se calculeaza dupà velagli date in lucrare»
Calcúlele efective pentru oalculul coefielenZilor A^ s*au 

condus tabelar §i sint trecute in tabela nr»19 (^2.) M S*au conoide* 
rat drept date iniziale datele obvinote folosind formúlelo din tosi 
9i nu datele obZinute prin metodo diferenZelor finite ceca ce permite 
• se face o compararle compietà a rezultatelor> daaA se utilizassi 
nomai formúlele a-tn tezá sau nomai metoda diferenZelor finito»

In vederea utilizarli velati«! U-U) este neceear incà un 
tabel a»yi 11 in care se vor calcula valorile sumei care aparo in 

despectiva rela Vie»
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Tabela nr.19 C4o2. )

Calculul coeficientilor A

N
T

VA
R

IA
TI

C
I

IO

2^=406,4»«
2

= 474,52703 m
mn

V

4 0 5959,464 ’757,56156 —6oo5,446o5 890,80948 89,26588

1 -14898,66 2146,42442 144o8,27o52 -1781,61562 -125,5786É

2 1277o,28o -2o2o,16416 -12006,89210 1536,21155 79,43529

3 -3724,665 651,3ol3o 343o,54o6o -356,32486 -19,13796

W u
2,-2^4,652™ 3^444,58728 m

m Ak
5 Kz

U
N d. , - 2«)

6 0 5463,712 -424,76176 -3574,78170 661,20139 125,3699’

1 -8659,28o 1203,49137 8579,476o8 -1322,39881 -198,71136

2 7422,24o -1132,69776 -7149,5634© 991,8oolo 131,7789»

3 -2164,820 353,968o5 2o42,7324o -264,48135 -32,6oo9b

AdBSt calcai aste contìnut in tabela nr.2o (4o3 )•

In tabela nr.21 (<o4 ) este dat calculul nivelelor la

diferite momente reprezentìnd un numàr ìntreg de zecimi din prima 
< arnfice t

cvasi-semiperioada» In reprezentàrileMor.l( 29 ) §i nr*2(30 ) sxnt 

date comparativ legile de oscilati® obtinute prin diferente finite

§i pe cale variationalà«

Tabela nr.2o (4o3 )

Calculul sumei

40 Ao A -i- 
A‘ 40

3 lì ì* tòUAV
Variante nr.4 _________ ___

0,0 89,26588 0,00000 0,00000 0,00000 89,26588 0,00000
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X 
IO A<» A'(¿) A2 (4) A M)3 K>!

3 •

K«0 10 *

/; »^3 . K

V°/Ä HO/

»•1 ¿>9,26588 -12,55787 0,79435 -o,ol914 0,00077

d92 09,26588 -25,11574 5.17741 -o,1551o 67,17445 o,o215o

o.5 89,26568 -37,6756o 7,14918 -o,51672 56,22474 0,14149

0,4 89.26588 -5o,2314? 12,7o965 -1,22485 50,51925 0,51732

o.5 89,26588 -62,78934 19.85882 -2,59225 45,94511 1,37322
0 9 £ 09,26588 -75,34721 28,5967o -4,1558o 56,57657 2,98410

o»7 89,26588 —87, 9050.8 _ 38,92329 -6,56452 55.71977 5,66728

0,8 89,26588 -loow46294 50,83859 -9.79864 29,84289 9,77892

0,9 89,26588 -113,o2oö1 64,34258 -15.95157 26,65608 15,72834

l.o 89,26588 -125,57868 79,43529 -19,15796 25.98455 23,98453

Varianta nr-6

0,0 125,36993 0,00000 0,00000 0,00000 125,56995 0,00000

o.l 125.36993 -19,87114 1.51779 —0,05260 106,78598 o,oolo7

0.2 125,36993 -59.74227 5.27116 —0,2608I 9o,658ol 0,o29oo

o,3 125,36993 -59,61541 U,â6olo —0,88o22 76,7564o 0,18647

0,4 125,36993 -79.48454 21,08465 —2,o8646 64,88556 0,66441

0,5 125,36993 -99.55568 52,94474 -4,o75H 54,88588 1.71512

0 6 6 125,36993 -119.22682 47,44042 -7,o4179 46,54174 5.61909

0,7 125,36993 -159.09795 64,57168 -11,18211 59,66155 6,66692

0,0 125,30993 -158,9ó9o9 84,55852 —16,69166 54,o477o 11.15675

0,9 125,36993 -178,84022 106,74094 -25.76606 29,5o459 17.42217

l,o 125,36993 -198,71156 I5I.77994 —52,6oo9o 25.85661 25.8566I
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Tabela ni.21 (4o4 )

Calcolai nivelelor (pollnom ai^ebric)

T,
/ ^xj)3 

T*'

^2 i ho/ «rj
d <m> ■ <6>

Varianza ni.4

0*000000 0,30000 0,000000 -0,00000 0,00000 -25,3'3o 0,000

o,176523 17.152701 o,oo55ol -0*08909 0,00077

kOCO1 lo,777
o* 353o44t ► 34*50541 o*o44oo4 -0,71264 0,02150 8,234 21,555 1

0»529569 51*45011 o,148514 -2,40518 0,14149 23,814 52*532

o,7o6o92 68,61o81 0,352033 -5,7oll5 0,51752 33,047 43,lo9

0*862615 85,76351 0*687565 -ll*155o9 1,37322 5o,622 53,687

1,059138 102,91622 1*188115 -19,24145 2,>c416 61,279 64 * 664

1*235661 120,00892 1*886679 •30,55470 5,06728 69,8o2 75,441

1,412184 157,22162 2,816267 —45,5o955 9,77*92 75,011 86,218

1,58870? 154,57435 4* oc98òo -54,93987 15,72854 79,785 96*996

l*76523o 171,52705 5*500522 -89* o8o79 23,98453 81,o51 107,773

l'jocla ni.21 (4o4)-ormare

Calcolili nivelclor

-1/tirili------
T*/’___ *

_
_ 

b^Zi* 
*-*l 0

1
Vprianta nr.6

0,000000 0,00000 0,000000 0*00000 0,00000 -35,380 0,000

0,197084 10*21566 g,oo7655 —0*0o612 o*oolo7 -15,231 22,561

0,594168 20,42732 0,061241 —0,52896 0,02900 - 5,453 45,122

0,591252 5o,64o98 0,206689 -1,78524 o,lC647 3,862 67*684

0,788556 40,85405 o,48993o -4,23168 0,36441 11,50? 90*245

o,98542o 51.06851 0,956895 -8,265ol 1,71512 19,138 112,006

1*182504 61*28197 1*653514 -14*28192 5,619o9 25,239 135.367
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1,379588 71,49555 2,325719 -22,67917 6,66592 3o,lo2 157,928
1.576672 81,7o929 3,919441 •35.85545 11,15675 33,633 18o,49o
1,773756 91,92295 5,580609 -48,20149 17,42217 35,764 2o3,o51
l,97o84c 102,13660 7,655156 «^6,12ool 25.83661 36,473 225,612

Se constata o concordanza foarte bona a curbelor ob Zia ut e 

prin cele douìi nctodc principiai digerite•

b«- In rae toda care pleacá de la uà polinom triponoretric, ai- 

velurile in mócentela reprezentìnd zeci^i ole prinei evasi-semipe- 

rioade se calculeaza cu fornula :

(1-12)

in care coeficiei ’ 91 ÍÍ 'à ',alori cunescùve.

Calcúlele respective sint presentate in taccia nr.22 (Jos')

‘ *5 J -L 3. Uj? • titl ( ^05 )

Calcaiul niv-lelor (palinoci ti?i,p .onetrie)

¿i
Varianti 1 nr*4

0,000 0,000000 0,00000 1,000000 -25,38000 0,000000 0,00000 -25.580

io,777 0,I056I9 o6864 0,905358 -22,97799 0,059251 5,17924 - 9.730

21,555 0,074298 7,21952 0,792547 -20,11464 0,167721 15.59194 0,697

32,552 o,o691o4 6,71482 0,690858 -17.53398 0,272288 22,06595 11,247

45.109 o,o61237 5,95530 0,578471 —14,6ól>9 0,588766 51.50521 22.777

53.887 c,045258 4,59577 ot4758o8 -12.o76ol o,5ooooo 40.5195© 32.c59

64,664 0.045621 4,25864 0,565459 - 9.27484 0,511254 49.55579 44,498

75.441 0,025418 2,46986 0.258595 -6.56514 0,727812 56,98116 54,808

86,218 0,025594 2,29262 o,1551o4 -5.93654 0,852279 66,65667 64,995

96,996 0,008165 0,79520 o,o54866 —0,88490 o,96o769 77,85976 77,768

107,775 0,000000 0,00000 0,000000 o.oooco 1,000000 81,o59oo 81,059
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¿i
ÇZi

Var lauta nr»6 i

0,000 0,000000 0,00000 1,000000 “¿5,58000 0,000000 0,00000 -25,33o

¿2,561 o,lo3619 5,36994 0,905358 -22,97799 0,039251 1,45083 -16,177

45,122 o,o74298 5,8>o41 0,792547 -20,11434 0,167721 6,11712 -lo,147

67,684 o,o691o4 3,53124 0,690350 -17,53396 0,272288 9,93089 —4,o22

9o,245 o,o61237 3,17509 0,578471 -14,68159 0,388766 14,17907 2,^73

112,806 0, o452;58 2,>4441 0,475808 —12,o/6ol o,>ooooo 10,23600 b, 5o4

Il35,367 0,045021 2,23o31' ó « 
r

V
1 -9,27Ac4 0,^11254 82,29293

L( J 
LA

^57,923 0,025413 X , >1 ; cL^ 0,258595 —3,53>14 0,727- '12 2-3,54476 21,299
(13o,49o 0,025594 «a rc

 
rc

 
rc o,155io4 •3»933>4 o,8p2279 3o,5548o 27,011

bop.opi 0,00SI35 0,42>04 0,o34836 -0,v>8.; „ 0 0,

H
 

r4T
 

O• 54,279

225,612 0,oc0000 0,00000 0,000000 0,00000 1,000000 36,47200 36,472

2eprezcntarea valorilor din tabelul de mai sus este data în

graf icele nr*l (29) penr.ru variant a nr*4 . nr.2 (¿c) ) pentrui varicn-

ta nr*6«> Se constata eu, a§a cura si—a constat; çi atunci cînd s—au fa-

|cut verificar! utilizino resultatele prof• ■scande, metoda care pleaeâ

de la ur1 polinom algebric dà resultate mai dune decît; metoda care

pleaca de la un polinom trigonometrie* Se constata din reprezntarile 

grafice cil gradicele obviante în metoda diferen-çelor finite §i în cea 

variationaid (polinom al^eoric) aproape coincid* Automi nu a întîlnit
/
în literatura de specialitate o alta metoda care sa peraitâ exprimarec 

atît de fideià a legii de oscilarle«

I •- Verificar! referitoare la legea de oscilatie în cea de.

adoua evasi-semiperioada

In cea de a doua evasi semiperioada se vor utiliza de áseme— 

Ipea cele doud metode amintite anterior s
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a.- ^etoda care porne§te de la un pelinola algebric

b*- yetoda care porne^te de la un polinom trigonometrie 

ambelo metode iiind basate pe un principia variaVional, prin­

cipi ului lui Hamilton«

a»— In aceasta metoda, se imparte cea do a doua evasi

ricada intr-un de zece subintervale de timp egale §i se determinà ni*

velurile la extremit avile acestor subintervale. Se va nota cu Tr;

timpul considerad drept origine a timpului momsntul cind se rvali- 

«eazá nivelul maxim in bazin §i cutgj timpui consinerind drept ori­

gine a timpului mouentul'in cere se reali--:.-- mai^vra de int ridere 

brusca.

Nivelurile ex-¿reme se calculeaza cu formula t

=Cj ^4 + SÉ2 (1-13)

in care coeficientii Cj ^i Dj sìnt davi in tabele.

Calcúlele efectúate cu formula de mai sus sint presentate 

in tabelul nr.25 (4^6

Tabeìa nr.23 (4o6)

Calculul nivelelor (polinom algeoric)

d <¿A> CJ 9Z‘ D J ^SJ >
*

Variante Nr.4

0,000 1,00000 81,03900 0,00000 0,00000 81,039 107,773

19,298 0, 95471 77,56874 o,oo423 —0,26992 77,o99 127,071

38,596 0,05280 69,lloo6 o,o4543 -2,69098 66,211 146,369

57,894 0,73594 59,83984 0,15030 -9,55094 5o,o49 165,667

77,192 o,61068 49,48890 0,3opl6 -19,54525 3o,144 184,965

96,490 0,46582 37,74959 0,46582 -29,72491 6,025 204,263

115,788 0,3o318 24,56778 o,61o68 -3^» 96871 -14,401 225,561

BUPT



Se constata din reprezentàrile grafàce ITr.l (29 ) §i ^r*2

rAÎ
ZA> cd 9 Z.

^7 <4>

135,086 Cjl^OpO 12,18016 —46,$6180 -54,762 242,859

154,384 0,04543 3,68I60 o,85279 -54,41824 -50,737 262,157

173,682 0,oo423 0,54279 0,95471 -óo,>2195 -60,579 281,455

192t98o 0,00000 0,00000 1,00000 —63,81200 —63,812 300,753

Vari anta nr .6

0,000 1,00000 36,4/200 0,00000 0,00000 35,472 225,612

36,458 0,95471 34,82018 o,oo423 —0,10515 54,715 262,o7o

72,918 0,852to 31,10332 o,o4>43 -1,12955 29,^74 298,528

109,373 0,73594 2ó,84120 o,15o3o -3,73691 23,104 334,985

145,831 o,óloo8 22,27272 0,3o316 -7,53747 14,735 371,#43

182,289 0,405°«^ 15,98939 0,45582 -11,58168 5,4o8 4o7,9ol

218,747 0,30316 11,05685 0,31068 -15,18334 -4,126 444,359

255,205 0,15030 5,48174 0,73594 —18,29768 -12,816 48o,817

291,882 0,04543 1,65692 0,85279 -21,20292 -19,546 517,274

328,120 o,oo423 o,15428 0,95471 -23,73695 -23,583 553,732

364,578 0,00000 0,00000 1,00000 *24,ò63oo -24,863 59o,19o

( 30 ) ca rezultatele ob^inute prin metoaa varia ÿiûùalàÿi varianta 

polinomului algebric se apropie iourte mult ae rezultatele ob^inute 

pria, me to da diierentelor finite*

b*— In aceasta metodi formula de calcul a nivelurilor la mo­

ments representina uiierite zecimi din cea de a doua cvasi-semiperioj 

dà este :

«IJ «Aj 2.^^ (1-14)

in care coeficien^ii Aj çi Bj sînt da^i in tabele, fiind aceeaçi
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pentru once araenajare cu castel de ecàilibru simpla §1 invarianza in 

report cu parametri! caracteristici ai amena¿jarii.

Calcúlele in aceastd Dutodá sint presentate in tabela nr»24 

(1o7)<

Representárile sint date in graíicule ¿r.l (29 ) pentru Va­

ri anta Nr.4 respectiv Nr.2 (3o ) pentru variante Rr.6 •

Se constata din acesue representar! grafico cà metoda poli— 

noiaului algoDgie aa resultate cu putin mai slabs decit metoda poli- 

nomului algebric.

Calcai al nivolelor 2ñ¡. (polinom trigonometrie)

;r.24 ^07 )

• <6>
Aj Ap. «j 

£° %i¡
d <«>

Varianta 2;r.4

0,000 1,00000 81,03900 0,00000 0,00000 81,o39 107,773

19,298 0,95451 77,35254 0,01215 -0,77532 76,577 127.071

38,596 0,84661 68, 60843 o,11173 -7,12971 61,479 146,339

57.894 0,71668 5c,o?9o3 0,24998 -15,^5172 42,127 165,367

77.192 0,5o223 48,oo412 o,35611 -22.72409 26,080 184,965

96,49o 0,48333 39,16858 0,48333 -3o,34225 8,326 204,263

115.788 0,35611 28,85880 0,oo223 -38,4295o -9,571 2aa,56i

155.086 0,24998 20,25813 0,71668 -45,73278 -25,475 242,859

154,384 o,11173 9.05449 0,84661 —54,02388 —44,969 262,157

173.682 o,ol215 0, 98462 0,95451 —60,9o919 -59,925 281,455

192.98o 0,00000 0,00000 1,00000 —63.8I200 —63,812 300,753

VariCullici if «6

0,000 1,00000 36,472oo 0,00000 0,00000 36,472 225,612

36,458 0,95451 34,81289 0,01215 -o,3o2o9 54.511 262,0?0

72,916 0,84661 3o,87756 0,11173 -2,77794 26.100 298.528
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109,373 0,71668 20,13875 0,24998 -6,21525 19,924 334,985
145,831 o,6o223 21,90453 0,35611 -8,85396 13,111 371,443
182,289 0,46333 17,ó2óol o,4b333 ~12,ol7o3 5,611 4o7,9ol
218,747 o,35611 12,96804 o,6o223 -<14,97324 -1,985 444,359

255,205 0,24998 9,11727 0,71668 -17,81881 -8,7o2 46o,617
291,662 o,11173 4,o75o2 0,84661 -21,04926 -16,974 517,274

328,120 o,ol215 0,44313 0,95451 -23,73198 -23,289 558,732

364,578 0,00000 0,00000 1,00000 -24tbó3oo -24,863 59o,19o

J*- Verificari referitoare la legea de oscilatie in cea

de a treia evasi scnirerioadS

In cea de a treia evasi serai-erioaàà se vor utiliza de aseme- 

nea cele douà metode anteriore anume :

a«- metoda care porne^te de $a un polinom algebric

b*— net oda care porne^te de la un polinom trigonometrie 

ambele metode fiind bazate pe un principia V3riaVl°nal analog princi— 

piului lui Hamilton*

a.- In aceastà metodà se imparte cea de a treia evasi semipe— 

rioadà intr—un numàr de zece subintervale de timp egale ?i se deter» 

minà nivelurile la extremità^ile intervalului*

Se va nota cu Tjj timpul dacà se considera drept origine a 

timpului momentul iìi care se rcalizeazà nivelul mattini §i cu tfij 

timpul« dacà se considerà drept origine a timpului momentul in care 

se realizeazà manovra de ìnchidere brusca*

TTivelurile e. treme se calculeazà cu dormala t

2èj =cJza (1-15)

in care coeficien^ii Cj 9! Dj sint da^i in tabele §i flint accessi 
oa 9I in perioada anterioaSà*
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Calcúlele eíectuate cu ícr^ula de niai sus sint con^inute de 

babelul nr .25 ( ) lar reprezentarea este daua xa ¿raí i cele nr.l

( ¿3 ) §i nr .2 (3o ).

Tabela ^r.25 (íoí)

Calculai nivelelor (polinom al¿edric)

Tgj 
® <ó>

ci D<¡ 23 *1> i .- « <*>

injía .”r»4

0,000 1,00000 -5, ¿12.90 0,oocoo °, OOC JO -¿3,-12 300,753
19,250 o,95471 - >o, 52155 0,00425 9, 2!l>-rO -Su,2o? 520,009

38,512 O,05-^0 -54,41‘.ó/ 0 te
 o kn >37oo t r.) « c rS 339,265

: 57,737 o,7>5>4 o,l>o3o < , f > / ->9,1q4

77.025 o,olooG •>9, ,0271

vü H Oe» 
O I5, 72855 'w

K
’ 

« T~
 

O 577,776

95,279 0,46582 -¿9,7¿4>1 0,4 o 5—2 *)»•
- 9 lo 7-> 7 •5,557 'N

 
K
 > • O
 

k*
 

ru

115,535 o,5o51o •1>, 5452> 0,31068 ^x> 96^30 12,?3ö 416,288

134,791 0,15030 -9,59094 0,73594 182o4 28,591 435,544

154,046 o,o4543 —2,89890 0,85273 44, 24445 41,345 ^54,799

173,302 K
\ 

N 0 0e» 
0

1 0 « ri en
 

M
? hi 0,95471 4>, r- T» r\ 49,262 4/4,055

192,558 0,OOOOO 0,00000 1,00000 >1, 51,482 493.311

Variaiita iír.ó

0,000 l,ooooo •24,863oo 0,00000 0, OOOOO —24,863 >90,190

36,2o6 0,95471 -25,73o95 o,oo423 °, 07930 -23,057 626,396

72,412 0,05200 -21,20517 o,o4545 0, -5613 -20,545 662,oo2

lo8,619 0,75594 -18,29768 o,15o5o 2, 639o2 -15,459 698,009

144, Ô25 0,Ó10ÓO -15,10334 o,3o316 72o39 -5,457 735,015

101,o51 0,465^2 •Il,5öl6b 0,46562 79407 -2,705 771.221

217,237 O,5o31ö •7,53747 o,61o68 11. 53513 3,99a too?,427

253,445 O,15O3O •3,73691 0,73594 90II7 10,164 84J,633

239,65o 
■------------O,O4543 -1,12953 0,85279 16, I0655 14,979 879.640
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¡525,856 0,oo425 -l,o>17o o,»471 10,05352 16,982 916(040
562,062 0,00000 0,00000 1(00000 12,88900 18,889 952,252

b.- In aceastä oietcdä, pentru calculai nivelurilor se utili- 

zeazä formula :

(1-15)

Calcúlele sunt contenute in tabela ar .26 00.9)

a abela ir .26 (1o9)

Calculai nivelelbr (polinom trigonometric)

4P Aj

j 1

K
J 

¿F

® J
£ III J

à <4>

Varienta . ? .4

0,000 1,00000 —0I2OC 0,00000 □ 9 üOOüO -63,812 300,753

19,256 0,95451 —3o,90919 o,ol215 o,o5o57 -60,279 320,003

38,512 0,84661 -54,02388 0,11173 5,79666 -46,227 339,265

57,767 o,71^68 -45,73276 0,24998 12,96946 -52,763 558,520

77,025 o,oo225 -58,4295o 0,55611 18,4757o -19,954 377,776

96,279 0,4o>33 -3o,S4225 0,48555 25,076131 -5,766 597,o32

115,535 o,35611 —22,724o9 0,3o225 >1,24490 8,521 416,268

134,791 0,24 ^9o -15,95172 0,71506 >7,1^279 21,231 455,544

154to46 0,11173 -7,12971 0,òbool 4>,>2>Ö2 36,794 454,799

173,502 o,ol215 -7,7532 0,95451 4>,52159 48,747 474,055

192,553 0,00000 0,0000 1,00000 >1,cl;2oo 51,862 493,311

Variants ar #6

0,000 1,ooooo -24,öq5oo 0,00000 0,00000 -24,863 59o,19o

36,2o6 0,95451 -23,73196 : 0,01215 0,22950 -23,>o2 626,396

78,412 0,84361 -21,04926 o,11175 2,llo47 -13,959 6q2,o02

lo8,619 0,71636 -17,61681 0,24998 4,72187 -15.097 698,8o9
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144,825 o,6o223 -14,97324 rM 
IO 
ux 
fix• 0 6,72656 •8,247 735,015

181,031 c,48333 -12,ol?o3 0,48333 9,12962 -2,887 771,221

217,237 o,33611 -¿,85396 o,6o223 11,37552 2,522 8o7,427

253.443 o,2499b —6,21525 0,71668 13,53737 7,322 ¿43,633

289,65o o,11173 -2,77794 0,84661 15,99132 13,214 879,¿4o

525.656 0,01215 -o,3o2o9 0,95451 lo,o2974 17,728 916,o46

362,o62 0,00000 0,00000 l,ooooo lò,889oo 18,889 952,232

Se constata in aceasta evasi semiperioadà cà in re^rezen- 

tarile grafico 2a?.1 (29 ) §i Nr.2 (30 ) exista o concordanza loarte 

bona intre resultatele ùiferitelor metodo.

Ca o condiate generala sre*»® se des;rinde,din verificarile 

efectúate in cadrul .acestui paragraf, idee a ca la manovra de inchi— 

dere brusca §i tótala, in cadrul castelelor de echilibru simple dacá 

se ormaresc nivelorile extreme, evasi semiperioadele sau chiar legea 

de oscilare utilizarea metodei diferentelor finite prin programare 

la calculator no este necesarìi deoarece metodelo indicate in tezá 
sint mult mai rapide fi tot atit de precise, calcolatomi urmind a 

fi folosit in cazurile mai complexa.
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J. VERTFICARI ALB REZULTATELOR TEORETICA

Cap.I. CAZUL CASTKLKLOR CILINDRICE SIMPLE. 
INCHIDEREA TOTALA BRUSCA

& 2.- ütilizarea resultatelor cercetärilor exparlwentala 
efectúate de càtara prof-dr.ing.Mihai baia

In anul 1969 in tesa de doctorat intitulatA "Contribuii! 
la studiai castelèlor de echilibru de fornA tronconicA". prof .dr. 
lug.Mihai BAIA eonunicA §i resultatele cercetArilor experinentale 
efectúate cu un castel cilindric siagpLu.nodel avind. dianetru de 
o.35o ■. deci un nodel relativ de dianetru nare dacA ne raportän 
la nodolele utilizate de cätre recunoscutul specialist francés in 
doaeniul castelelor de echilibru L.Escande in laboratoarele de la 
Toulouse.

Resultatele experimentale referitoare la castelul cilindric 
au fost preluate in presenta tesA intrucit ele pct representa o 
confinare a netodeler teoretica reconandate in presenta tesA.

Datele experimentale referitoare la inchiderea totalA 
bruacA au fost transcrise in tabelul nr.l (14o ) pentru reginul Nr.l 
«i respectiv» in tabelul Hr.2 (444 ) pentru reginul Nr.2.

Tabelul Nr.l (44o) 
MAsurAtori pe nodel - castel cilindre staple « 
Regimai Nr.l . Ichida»» totalA bruscA- .. .

extrennlui 1
Nivele nasino Nivele alnlne Cvasiseni- perioade

-l9oU 0.344 *3» 22 -o.2o3 45,83 0.146 *6.9—0.118 *7,5
5 0.096 47,86 —o.o78 *7,6
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AJJ^ejdatO—Cagactapist^^ :
- Debit corespunzator regimului permanent Qo x 6,o5 1/s
- Temperature apei t°C = 21° C

- Pierdere specifics, de energie masurata h* = l,oll = - zQ
- Lungimea conductei de aduc-^iune L = 180,85 m
— Diametrul castelului cilindrie D = o,55o m
- Sectiunea castelului cilindrie F 2 o, o97 m2

— Diametrul conductei de aduc^iune d 2 o,lo5 m 
p• See^iunea conductei de aduc^iune f 2 0,0087 m

- Viteza in conducta de aduc$iune in regim permanent = 0,696 m/s
— Coeficient cinematic de viscozitate (dupS Poiseuille)

s o,988 • lo"6 m2/s

- Rugozitatea absolute a conductei de aduc^iune k 2 o,5 nm
— Coeficient de rezisten^S Darcy (dupa N.Z.Frenkl) X 2 o,o244
- Pierdere de energie specifics. calculatS zQ = -l,o3o m 

Tabelul Nr .2 («1 )
MasurStori pe model - eastel cilindrie simplu - 
Regimul Nr,2 - Inchidere totals brused

8^ Nr. Nivele maxime Nivele minima Cvasisemipe-O extremului rioada
A J >1 A Td 3 s

-0,539 1 0.316 36,5
2 -0,194 46,5
3 0,145 47,5
4 -0,116 46,8
5 o,o94 46,8
6 -o,o77 47,6
7 0,065 48,5
8 -0,052 48,0

Alte date caracteristice imnortante :
3 — Debitul corespunz&tor regimului permanent = o,oo4o mvs

— Viteza apei in conducta de aduc^iune ^, = 0,46 m/s
- Pierderea specifics de energie mSsuratS h* 35 o,539 = - »o
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- Coeficlentul de rezistenÿd Darcy (experimental)

2 g d SA, « * ......... » o,o2785
* L

- Temperatura apei 21°

- Lungimea conductei de aduc$iune L « 180,85 m
- Diametral castelului cilindric D * o,55o m
- Sec^iunea castelului cilindric F « o,o97 m2

- Diametrul conductei de aducViune d « o,lo5 m
O- Sec-Çiunea conductei de aduc^iune f a 0,0087 m

Verificares concordance! rezultatelor teorética cu cele 
experimentale s-a fdeut urmàrindu-se urmàtoarele aspects 1

1 .- cunoscîndu-se màrimile care caracterizeazd, din punct 
de vedere hidraulic, regimul permanent, anterior manevrei de în- 
chidere totald, a-a calculât valoarea z^ a saltului maxim çi 
s-a comparât eu valoarea determinatd pe cale experimentáis.

2*- cunoscîndu-se màrimile care caracterizeazd regimul 
permanent, s*a calculât valoarea z^ , j « 2,5, •••lo a nlvelu- 
rilor est reme suc ce si ve §i s-a comparât eu valorile màsurate de 
cátre experimentatorul citât

5 .* cunoscîndu-se màrimile care caracterizeazd regimul 
permanent, s-au calculât valorile cvasisemiperioadelor succesive 
Tj , J * 1,2,•••lo ci s-au comparât eu valorile determínate pe 
cale experimental^ REÇIHÜUH

4«- cunoscîndu-se màrimile característico nivclulul per* 
manent, s*a déterminât pe cale teoretied ecua$ia curbelor de amor­
tizare ci comparât cu ecua^ia determinatá ín tesa prof.Bálá, 
prin folosirea rezultatelor experimentale ci a metodei celor mai 
miel patrate a lui Gauss«

Se vor analiza pe rînd cele patru puñete de mai sus 1+2«
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1 + 2 ) Conform met ode i de calcul presentati in partea A , se 

calculeazi la inceput marinile de referirá Z §i T $

(1-2)

Cu ajutorul lui Z t , se determiné valoarea parametrului 
initial al pierderii de energie :

° ' (1-5)

lolosind apoi tabelul Nr. 1(440 ) s-a calculât a«
iar folosind tabelul Br «X 442 ) s-au calculât apoi nivel ele extreme 
succesive , j » 2,5,...,1o

De la nivelele extreme sub forma adimensionali se trece la 
nivelele extreme sub formi dimensionali pria simpla inmul^ire cu 
mirimea de referíala Z * :

Z* (1-4)

Resultatele numerica sint trecute in tabelul Nr«3 pentru
regimul Nr.l §1 in tabelul Nr»4 pentru regimul Nr,2, in tabele 
fiind dati ?i o comparatia a rezultatelor teoretica cu cele experi­
mentale

Regimul Nr.l
TABEL Nr.5 (442)

So Mr 
EX.TRE1

°/ 
A

Teoeeric EXPER1N.

-1,011 -2,62o 1 o,97256 o,575o 0,544 -0,051 - 9 %
2 -o, 562o9-0,2245 -o,2o5 o,o215 - lo %
5 o,410o5 0,1615 0,146 -o,ol55 - lo %

-0,52615 -o,126o -0,110 0,006 — 6 %
5 o,265o5 o,lol5 o,o96 -o,ool9 - 2 %
6 -0,22245 -0,0860 —o,o73 0,000 - lo %
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^ABEL Nr.4(^d )

Regimai Nr «2

<m>
^0

Wr

EXT«, 
j

«'èj min
TEOR. ExPER .

-o,539 -1,595 1 
2
5 
4
5 
6
7 
8

0,9190^1
0,40973
0,26414
o,194o9

*0,56610-
-o,321o5
—0,22462
-0,17154

o,31o5 
*o,191o 
o,1372 

*0,1085
0,0885

-o,o759 
0,0656 
*0,0580

0,316 
-0,194 
o,143 

*o,116
o,o94 

-o,o77
0,063 

*0,052

0,oo55 
-o,oo3o
0,0058 

-o,oo75
o,oo55 

*0,0011 
*o,oo26
0,0060 kn

 h
 

0
¥4

V*
'*

'*
W*

Se constata cá verificarea rezultatelor teoretica pria a- 
ceste experience nú poate fi apreciatá ca buná, dar poate fi apre* 
ciatá ca multumitoare avind in vedere cá la regimiti Nr.l se ob$in 
la primele nivele extreme erori relative negative, pe cind la al 
doilea regim se ob$in erori relative positive« De asemenea dupà cum 
se observá din reprezentàrile grafica Nr.l §1 Nr.2, diferen^ele din* 
tre desfà^urarea teoretica 9! cea realá a fenomenului oscilatoria 
nu sint mari in ansamblu« De asemenea se mentioneasá cá difárentele 
absolute intre nivelele teoretica §i cele experimentale sint mici 
$i nu depárese in medie 1,5 cm la regimai 1 §i o,5 cm la regimiti 2« 

De asemenea se mentioneazá cá determinares deb i tul ui s*a 
fàcut cu ajutorul imui deversor triunghiular, ceea ce de asemenea 
poate duce la erari destul de mari in corsoi determinàrilor experi­
mentale.

Pe de alti parte, din punctul de vedere al calcolalo! teore* 
tic s*a arátat cá in mod usuai valorile lui sint in valoare 
absolutà sub imitare la marea majoritate a amena járilor, iar metoda 
teoreticà conduce la erori mai mari cu cit |'Sb| este mai mare« 
Totu^i, nomai din erorile metodei teoretico aceste diferente exis­
tente intre resultatele teoretico §i cele experimentale nu se pot 
explica, fiind necesarà §i luarea in considerare a erorilor experi-
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mentale,care,in cazul de fatä par a fi destul de mari. 

Autorul presente! teze,efectuînd cereetari experimentale pro­

pri! cu ajutorul a tre! modele de cáetele cilindrica a obtinut dife­

rente mai mici intre resultatele teoretico §i experimentale» De ase- 

menea §i resultatele experimentale ale altor cercetari prezintá di­

ferente mai mici fatä de resultatele teoretica ale presente! tese, 

atit in cazul cercetárilor pe modale, cit ?! in cazul cercetärilor 

pe castele de echilibru existente.

3 .- In capitolai III in care s-a studiat problema timpului 

s-au dat curbele care dati valoarea primelor tre! evasisemiperioade, 

sub formä adimensionalä in functie de parametrul pierderii initiale 

de energie sau de parametrul • Pentru urmàtoarele evasi-

semiperioade se poate lua Tjj • V .

Se compara resultatele teoretica din cap»III, & 5 &

cu resultatele experimentale din lucrarea 7-B prin intermediul ta- 

belului Nr.5( 444).

TABEL Nr.^^ )

Tj T* Compar area cvasisemiperioadelor

REGlH
i expenM 7. 

l¿€xper.

1

-2,62o 0,97236 1 
2 
3 
4 
5
6

2,758
3,214
3,1725

ir 
ir V

i V
IV

IV
I U

^D
 

W
 W 

W
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2

-1,595 o,919©4 1 
2
3 
4
5 
6
7 
8

2,423 
3,21o 
3,1712

ir

K 
ir

34,77 
46,06 
45,51 
45,08 
45,o8 
45,o8 
45,o8 
45.08

lA
lA

lA
CO U

>U
O K

X 0
*•»«*»**•

4,74 % 
l,o5 % 
4,19 % 
3,68 % 
5,o9 % 
5,29 % 
6,67 % 
6.08 %
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v-i-2-7
Se constatá cá diferendele relative intra resultatele teore­

tica §i cale experiméntale sint in medie de 5 % ?i doar o singurl da­
ti diferendele ating 8 %• Se mendioneasfi. ed manevrarea vane! a fost 
realisatl manual, lar tlmpii au fost citici cu cronometrul fdrl a 
exista o instaladle care sa citeascl automat timpii, ceea ce evident 
conduce la erari.

4.- Se face o comparadle intre formúlele aproximative óbdi* 
nute in cap.IV, & 5 privind parametri! curbelor maximelor $1 minime« 
ter §1 valorile acelora^i parametri! determinad! pe cale experimen­
tal! .

In tabelele ITr.SCKs) $1 Nr»7(^^) sint determinate valorile 
parametrilcr prin formúlele t

TABE! Hr.6 (445*)

reca*« '5irr4 2^s <v ___________
4*4^ dm <

0,418.5 135.2*558 o,8561o 0,006182 0,27870 1,2787« o,oo4855
2 •»«•973 135,24558 0,81946 o,ec6o59 o,27315 1.27315 o,oo4759
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TABEL Nr.7 (446 )
Determinares elongabiilor 0

Nr.

RC&W

91 
ir 3 v TT /

IV
 w 3,olo453

2,543554
o,958257
0, 809658

2^958257
2,809630

0,824466
0,767453

2,28066
2,15427 !

Mr

R.EGIM
Ss Arr>

‘Z'm>

T, T oimTt TT e Am

2

0,1615
0,1372

’0,3685
0,2956

0,21797 
o,21434

1,24357
1,24036

0,3582
o,288o

Tabelul Nr.8 confine o comparable a rezultatelor de sai sus 
cu resultatele din lucrarea /7-B/, ob^inute prin aplicarea metodei 
celer sai nid pâtrate çirului de resultate experimentale , format 
din sece nivela extreme«

TABEL Mr.8 (447)

Wr Am Air» 0¿ M d m

rette teoretic expeaiM. T Eoa ET. EXPERIM. TECRET’C EXPEaiM TFORETIC BX.PEÌMH.

1 0,3685 0,3658 0,3582 e,3150 o,oo6182 o,eo53o 0,004835 o,oo467
2 0,2956 o,337o o,288o o»32eo 0»006059 0,00513 o,o©4759 0, 00452

Dupá cus se constats, din tabelul de mai sus resultatele sint 
destul de apropiato»acest mod de comparare a valorilor scopini in 
evidenÿS in mod exagerat diieroica intre vaiorile teoretico cele 
experimentale •

Pentru a justifica aceastá afirmadle s-a calculât tabelul 
Nr«9 (448) cu ordonatele celor douá curbe, corespunsàtoare regimului
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E-I-2-9
1 , teoreti© §i experimental» iar pe baza dátelos din tabel s-au re- 
prezentat grafio /graficul Nr. 4 (3f )/• Se constata cá diferente 
ordonatelor curbelor este de acelaçi ordin de márime ©a §i diferente 
intre nivelóle extreme determinate teoreti© §i experimental.

TABEL Nr.9 (W )

Wr t - to m e
REÔIM <ô> TEORETI© EXPERIMENT TEORE.TIC EaPERíM.

1 0 
50 

loo 
150 
2oo 
3oo 
4oo 
5oo

0,3683 
o,27o4 
o,2oo5 
0,1494 o,loÿo 
o,o576 
o,o311 
o,ol66

0,3658 
O,28o6 
o,2153 
o,1652 
o,1267 
o,o746 
o,o439 
o,o258 1 1

 I 
1 1

 1 
1 I

 
oo

oo
oo

oo
 

O 
O 
O 
MH

IV
 IV

kX
 

\X
Vi
 

h>
 <
X>
 Vi

H H
» >

 o
\n O 

H œ
 

\o
oo
o 
rv
vi
xo
vi
ro —0,3150 

-0,2494 
-0,1975
-0,1563
-0,1238 
-o,o776 
-o,o487
-o,o3o5

Avind in vedere cele de mai sus se poate trage concluzia cä 
resultatele experimentale din lucrarea /7-B/ ob^inute pe modele ve­
rified satisfäcätor relatiile teoretico stabilite in prezenta tezä, 
diferentele relative mergind in ugole cazuri pini la lo %» in gene­
rai situindw-se in limitele 3-5 %•

In plus trebuiO remarcat faptul oi model ul experimental pre- 
sinti caracteristici caro il situeasi intr-o zoni periferici a dome- 
niului do utilizare a castelelor de echilibru, zona in care metodele 
aproximative. ©urente intilnito in litereturi conduc la resultate com­
plot grecite»

h
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E-I-5-1

ï.- VERIFICARI ALE REZULTATELOR TEQRÎTICE OBTINUTE 
IN CADRUL TEZEI

Capitolo! I - GASTELE SIMPLE. INCHIDERE TOTALA BRUSCA
SE UT1LIZLAZA RESULTATELE ALTOR C2RCETAT0RI

S 5*- Utiliaarea resaltatelor experimental« alo lui G.Naber

Resultatele lui G «Naber sînt deosebit de importante deoareoe 
au fost ob Minute prin masoratori la scard naturala la amenajarea hi* 
drotehnicä "Tansmuhle” «i publícate in revieta ’’Water Power" nr.6, 
1964.

Parametri! caracteristici ai amenajärii sint 1 
d • 5*5o a * diametrul galerie! de aductiune 

p 
t « 9*621 a , aria aectiuni! transversale a galerie!

2i ■ 95*o55 ■ • aria sectinnii transversale a castellilo! de eohilibru 
D « U ■ » diametrul castellilo! de eohilibru

* otol564 , coeficientul de resistenti linlard al galerie!
■ 0,55 • suma coeficientilor locali de resistenti

Wo « 2,99 o/s • vitesa ape! in galeri« in regimai permanent initial 
L « 2665 ® * lungimea galerie! de adaetiuno 
& * «6*51 * • nivelul ape! in castel in regia initial permanent

Se oalculeasà atunci urmätorii parametri! t

• coeficient de resistenti echivalent

, adrime adimensionald de referintd 
= -22.008 m avind diaensiune de lungine
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= 54,804 màrime adi menai onalà de refesinià 
avìnd dimenaiune de timp

o i5- . Parametrul pierderii initiale
Z* de energie

Din reprezentarea graficà Naber se citesc urmàtoarele valorit
Tabelul Xr.l (^5 )

Rezultatele experimentale .Hidrocentrala "Tanzmuhle”

<m> <A>
TK

<A> Obserwajii

0 - 5,51 0,0 «a c> <0
1 ' 12»oc 96,o 96,0 d 

4)
2 - 8t6o 261,5 165.5 i-

O
5 7» oo 426,0 164,5 g M
4 - 5>5o 589,0 163.0 P Q>

5 4t7o 751» o 162,0 S- X
£ E

6 - 4,10 913.0 162,0 F

a.- Verificare relativà la nivelai maxim prin utilizarea 
tabelului Nr.l ( ) construit eu valorile exacte

In tabelul citât* la pas A—II—3“lo çi urmàtoarele, ce citeçte

-o^gSo-g _

= 0,i54G8l -

Interpolìnd liniar t

0,00G473...........o,oos 

o,ooo ........... "x-

X = 0|00<1

Rezultà deci s 
— 0,«o---- - = o.ssix

Revenind la marinile dimensionale
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Comparirò cu valoarea determinata experimental 
rezultd o diferente absolutd t

$4'=0,13

diferentà relativd raportatd la suma amplitudinilor :

care
la§i

*,-2« o.is o/C<*1c _ _ !--- * Z*

se inscrie in valoarea admisd a erorilor $i este cam de ace- 
ordin de mdrime cu erorile obtinute in cadrul celorlalte veri

ficài!
b.- Verificare relativa la nivel ul maxim pria utilizaren

formule! recomandata in tezá
In cuprinsul volumului intii s-a recomandat urmatoarea far

muid aproximativa t

a

in care este
Utilizind

functia lui Heaveside» 
aceasta formula se obline rezultatul i

io 4,85 • 3,70714
~ 4 ---------= 0.549G5

Revenind la mdrimea dimensionala
Sh « 12,10 fn

Se constatd od formule se verifica foarte bine deoarece di-
ferente absolutd fatd de valoarea masurata experimental este t

~^4E ’OJO m

lar diferente relativd« raportatd la suma amplitudinilor t

loo

oeea ce este concluderò
c.- Verificare relativi la cel de al doilea nivel extrem

folosind tabalele cu valori exacta.
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S—a indicat în vol omul intii modal in care se utiliseasA ta» 
belai Nr.l (1) 9! Nr .2 (2)« Considerind a 0,5512 resolta din 
tabelul Nr.2 (2).

S, -0,550------------------- -- 16,1) 'O,««*

=0,5G0----------------- » /a (16,1 ) = O.HSSM

S» INTERPOLINO LINIAR

'S, =0,55 ia ------------* )=o,nai75

Cu aceastà valoare se intra in tabelul Nr.l (1) luind 
(16,1)

9I se obline a — o,4o2.
Revenind la valoarea dimensionala prin inmul-Vire cu Z* :

Comparand cu valoarea determinata experimental Qfag « -0,6 m 
rezultá o diferen^á absoluta 1

I - XaE I sQ247 m 
carola il coresponde a diieren^S relativa raportaba la soma ampli- 
tudinilor t

care se inscriu in valorlie diferen^elor admise.
d.- Verifioare relatlvA la cel de al doilea nivel extrem 

utilisind formula recomandatà in oadrul tesei
In cadrul tesei a fost proposa ormatoarea formula de calcul 

a celui de al doilea nivel extrem (primal nibel minim de dupà primal 
maxim) t

Utilisind formula in problema studiata se obline 1
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- 0,6 ----------- J—------------- = - 0.^04, 
14 1,5 x 0,70741 4 4 J

Revenind la vaio area dimensionala prin iamultire cu se 
obline t

=■-6^884 m

Se compara vaio are a ob^inutà mai sus cu cea determinata pe 
cale experimentalà rezultìnd o diferen^S absolutà :

I S& a. - ) = ©, 29 4 nr»

càreia li cor e sponde o diferen^à relativa raportatà la suma amplitu-
dinilor t

o1294 
20,6

* 1,44 %

Ambele diferen^e se ìnscriu In vaiorile diferen^elor admise
pentru acest gen de problema»

e.- Verificare relativa la al doilea nivel extrem utilizind
tabelul

In voi amai ìntii s-a aràtat cà independent de ordinai k al 
evasi semiperioadei existà o legatura unica intra do uà niveluri con­
secutive» Particularizind pentru k » 1 > din tabelul Nr»3 (3) se 
obline i 

»0,550---------------- * - - O,« 0138

% —O,59o------------- * ^2= ~ 0,^2242

Xnterpollnd liniar t
=0,5512 ------------ -o^oa

Se constata c& s—a ob^inut aceeagi valoare ca la punctul "c" 
la care a-au dat vaio area dimensionala precum 9! valorile diferen- 
Velor absolate §1 relative»

f•- Verificare referitoare la al treilea nivel extrem utili- 
zlnd tabelul of^ \

- ri
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Particularizind pentiti K n 2 , din tabelul Ni.3 (3) din 
cadrai volumului intii se obline 

.-0,584------------- "*^3 = 0,30540

^3- — -0,^52----------- *^5= 0,34678

Interpolind liniar pentìu = - o,4o2 se gàse§te a
0,316 .

Trecind la valoarea dimensionai fi prin imaul^ire cu t

3 -^3 - G.955 m

Acestei valori li corespunde o diferen^à absolutà fa^à de 
valoarea mSsuratà a 7,0 in de : 

1^3" “0,045 m

cesa ee rovine la 0 diferen^à relativa, raportata la stima amplitu­
dini! or

400
0,045* 
45,6

imbele diferente se constata cä sint foarte mici, practic 
neglijabile.

g.- Verificare referitoare la al treilea nivel extrem utili 
sind formula care permite calculul nivel ul ui extrem dacä
se cuneante nivel ul extrem * >x

In tesä s-a dat urmatoarea formula care permite calculul 
procärui nivel extrem in functie de nivel ul precedente Pentru caz ul 
in care K 6 2 se ob^ine 1

-S. o/4o2.
 —A_   --- O^tG 

4-------- 4 0^02-

Aceastá valoare a fost ob£inutá §i la punctul anterior de
aceea nu se mai continua calcúlele in cadrul acestui punct*

h«- Verificare relativd la al patrulea nivel extrem utili- 
zind tabelul
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M-J-7
Din tabelul Nr«3 (3) se secate t

5 = - 00.5556
Si = w -Q2&82.2.

Interpolind liniar pentru valoarea^ « o,316 se obline : 
^5 = 0,2>IS------------'g^— 0,264

Trecind la variatila dimensionala prin inumidire cu Z^. 1 
^•4 ”^4^# » — 5,744 nn

Diferente absoluta fa$á de valoarea másorata in corsoi expe­
riment ari! » - Si5 este :

1^4 -^4e| = 0,244 m
iar diferenta relativa, raportatä la suma amplitudinilor 1

I 1 +1
Ambele diferente se men^in la valori mici, in limite unanim

acceptate in acest gen de Probleme«
i«— Verificaro relativä la al patrulea nivel extrem utili­

zind formula
Utilizind formula Gare permite calculul unui nivel extrem 

daeä se cunoa$te nivelul extrem precedent, particularizatä in acest
caz se obline t

OrMG

4+^0,316

care esto aproape identica cu cea determinata anterior«
j.- Verificare relativä la al patrulea nivel utilizind for­

mula ^4 »
In tezä s-a dat o formula care permite, apre deosebire de

formúlele existente in literatura de specialitate, de a se calcula 
direct orice nivel extrom functie de nivelul , farà sá mai fie
nevoio de cunoa^terea nivelelor intermediare«

-0,5541.
4 4,402.^

— 0,0-Gom
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Valossea« dup& oub se constati oste foarte apr optati de va-
lorile determinate anterior pria alte metodo.

k.» Verificare relativi la al cincilea nivel extrem« utili»
zind tabelul

Din tabelul Nm«3(3) se extrage $
»0,2.17^0

» — 0»306 ' ^5 = 0,05536

Interpolind listar pentru valoarea = - o,261 se obliaci

Valoarea màrimit dimensionale se obline prin inmultire cu

*5 = » 4.6GA W|

Diferenta absolutà fati de valoarea misurata in cursul erpe»

rimontarli este :

l^s -

iar diferenta relativi corespunzàtoare« rapostati la suma amplitu- 

dinilor este :
11« -ìEoel 0JG4 lri./

400---------- ;—4--------- * '00---------- - = A ,GU 7
l^4e\+l

Se constata cà §i in acest caz ambele digerente se menti*

mici« ceea ce condirmi corectitudinea procedeelor de calcai stabili­

te in tezà*

!•— Verificare relativi la al cincilea nivel extrem utilizini
formula = *^s

In volumal intii s-a recomandat formula :

Valoarea obtinuti fiind aproape identici cu cea obtinuta an—
terior se considera verificarea incheiata in cadrai acestui punct.

m.- Veriiicare relativi la al cincilea nivel extrem utili» 

zind formula
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In teza s-a dat §i o formula care permite de a se calcula

direct orice nivel extrem funeVie de nivelul maxim, färä a m?* fi

nevóle de cunoa§terea nivelelor intermediare t

0,5542

44-^0,5512 
Ó

= 0,225

Si aceasta valoare fiind foarte apropíate de celelalte nu se

mai insista asupra diferentelor, absoluta §i relativa» ce apar fata 

de resultatele experimentale»

n.- Verificare relativa la al §aselea nivel extrem utilizind 

tabelul ^k+4

Extragind din tabelul nr»3(5) ceea ce intereseazä in cazul 

de fata se obtine : 
=0,466----------- * =-0,^70^+

= 0^56------------------ --- -0,24754

Prin interpolare liniarä pentru = c,221 se obtine 
^5 - 0|2Q-1 ----- _ o 49^4

» io *

ValGarea marinili dimensionale corespunzätoare se cbtine prin inmul- 

tire cu Z*. :

Diferenta absoluta fata de valoarea mäsuratä in corsoi experimentari

lor 'Ißt a - 4,1 m este de t

iar diferenta relativä corespunzätoare, raportata la suma amplitu- 

dinilor este t

i ~~I
*00 ;-------m------ 1

im+M 8,6
Se constata cà §i in acest caz concordanta rezultatelor teo— 

retice obtinute utilizind metodele presentate in tesa cu resultatele 

experimentale este foarte bona»

o«* Verificare relativä la al easelea nivel extrem utilizind.
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f-I-3-le
foratila

In voluaul intii s—a re comandai; formula e
- ^5 0.2J2.A

=------------------  —----------- =-0,4918
*+|^s (+%0,Q2.4

llezultà, pi in inanimire cu màriaea de referintà ¿L * * mà- 

rimea dimensionala = * 4,24J m , care conduce la urmàtoarea 

diferentà assoluta fata de datele expericantale de :

§i la urmàtoarea difereuta. relativa, raportatà la sana amplitudini»

lor :
400---- ---- = 4oo-4—
In acest caz se obline, dupà cum se osserva, de asemenea

valori mici ale ambelor diferente, care sint de acela$i or din de 

màrime cu diferentele obMinute la celelalte nivele extreme«

p.» Verificare relativa la al §aselea nivel extrem, utili» 

sind formula

formula menzionata are forma :

^t=----- --------------- = - -3^------- = - 1,947
4 + 25 42 4+t; O|S5»13 *

Prin inmultire cu màrimea de referinyà se obline

a » 4,285 care conduce la urmàtoarea diferenvà absolutà fata

de valoarea mas orata 3 o,lo5 m §i la urmàtoarea diferen»

relativa, raportatà la suma amplitudinilor :

loo l’isel +|ìì6eI
— loo 0,185 

8,e -2.,r4

Valorile ambelor diferente se inserì u pr inore va forile admi»

se«

r«* Verificare relativà la primele §ase nivele extreme in 

care se folose$te un grafie cu douà corbe•

Aceastà metodà a fost indicata in cuprinsul volumului intii
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F-I-3-U

§i a fost publicatá §i in revista "Hiorotehnica". Metoda permite,pe 

baza a doua corbe unice, invariante in report cu par ame t rii carác­

ter ist ici ai amena järii sá se gaseasen, succesiv $i rapid, nivelorile 

extreme« Determinar ea efectiva a nivelelor cu aceastà metoda sé peate 

urmari in representares grafica Nr.l (32 ).

Resultatele metodei gr alice, ca dii árentele ia^a de re­

sultatele determinärilor experimentale sìnt presentate concentrât 

in tabelul nr .2 ( 12o ) •

^abelul i r.2 (420 )

Nr • 
niv. 
extrem 

k

Valori 
experim.

Valori 
prin 
metoda 
graficà
«K

Nivele ex­
treme prin 
metoda gra­
fica

*• <vn>

Diferente 
absolute

<m>

Diferente 
relative

roo. 1

1 12,0 è. 55 12,1 0.1 o,49 %

2 —8,6 -o,4o -8,6 0.2 o,97 %

5 7.0 o,32 7.0 0,0 0,00 %

4 -5,5 —0,26 -5.7 0.2 l,6o %

5 4,7 0,22 4,6 0,1 o,96 %

6 -4,1 -o,19 -4.2 0,1 1,14 %

Se constata ca §i aceastà metodi conduco la resultate care 

sìnt in bunà concordanza cu determinarne experimentale.

Ca o conci uzie generala relativa la c 1 colui nivel or il or ex­

treme resulta concluzia cà oricare dintre metodele analitice sau gra­

fico recomandate prin tezà se pot aplica in conditimi fcarte bone, 

eroarea maxima care s-ar putea face prin utilizares lor este in ge­
neral sub 2 % §i doar exceptional poate fi intre 2 % §i J %. Avind 

in vedere rapiditatea cu care se pot aplica metodele recomandate cit 

9Ì precizia lor rezultà c& in cazul determinarii nivelurilor extremo 

la inchiderea totalà bruscS este inutilà programaren la calculator 

prin metoda diferentelar finite.
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F-I-5-12
a.- Verificare relativi la prima evasi somiperioadi, uti< 

lisind metoda aproximativi de integrare Legendre.
Resultatele utilisirii acestei metode de integrare sint 

cuprinse in volumul doi al tesai 9! au fost publieate §i in re­
vista Hidrotehnioa.

Din tabelul cu resultate resulti pentru * —o,23o o 
vai care a prime! evasi semiperioade sub formi adimensionali 

« 1,843« Pentru aflarea prime! evasi semiperioade sub formi 
dimensionali se face inmultirea cu « 31,80 s resultind t

T4 -

Valoarea determinati prin misuritori aste TA^ * 96,0 a« 
Resulti atunci o diferenti absoluti

- T4e| = 0,5 A 

cireia ii corespttnde o diferenti relativi in procento 1 
-----  = 0,55*/.

~^AE

Se observi ci embolo diferente sint foarte mici, ceca ce 
indici o concordanti foarte buni a rezultatelor obtinute po cale 
teoretici cu cele obtinute pe cale experimentali.

9.- Verificare relativi la prima evasi semiperioadi uti- 
lisind metoda aproximativi de integrare Simpson.

Resultatele obtinute prin utilisarea acestei metode sint 
cuprinse in volumul al doilea al tese! 9! au fost publieate 9! 
in revista "Hidrotehnioa”.

Din tabelul cu resultate se gise$te :
= - O,Q.6o --------—------- --  ^=4,6'0?)

Dupi inmultirea cu so obtine prima evasi semiperioa< 
di sub forni dimensionali 1

Diferenta absoluti fati de valoarea experimentali osto :
YT|
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iar dii or onta relativi eorespunsitoare» in procento, aste i
Joon^=Mo./t 

‘4E

Se observi ci fi difarentale date de accosti metodi sint 
alci* netoda fiin4 utilizatili»

t»- Verificare relativi la prima evasi semiperioadi, utl* 
lisind netoda aproximativi de integrare Krilov - Bogoliubov»

Resultatele ob^inute pria utillsarea acestel netode slnt 
cuprinse la volunul al doilea al tesel fi au fost publicato 9! in 
rovista /"Hidrotehnica”^»

Din tabelul eu resultate rolativ la aceastà metodi se 
gàsefte t 

~ - ----------- ------------- -- = 4,020

Dupi inmultirea eu T* resulti prima evasi semiperioadi 
sub forai dimensionali 1

— ^^,3 A 

Diferenta absoluti fati io màrimea determinati experimen- 
tal oste :

1"^ -TÌie^ = Ma 

iar diferenfa relativi corespunsitoare» in procente, osto 1
400 HilZsl— = 4,mV.

So observi ei fi aeoste difar onte, desi mai mari dacit 
cele ob^inuto prin matodela precedente aint totufi acoaptabile, 
astfel incit ai aceasti metodi peate fi aplicati(desl nu so reco* 
mandi utillsarea ol^» 

t»« Verificare relativi la prima evasi semiperioadi uti- 
lisind formula

In tesi s-a recomandat urmitoarea formuli de calcai a 
prime! evasi semiperioade, formuli caro a fost publicatà *1 in
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«•vista "Hidrotohnica”

Utilisind formula in oazul da fatA pentru « -0*25 se 
obline prima evasi semiperioadi sub formi adimensionalA i

«. 4,5^06 4-0,Q.<Jno « 4,8618

Pentru a gisi mirimea dimensionali a primei evasi semipo— 
ricade se inmulto9to eu màrimea da referintA T* t

Tj ” V *

Resulti o diferentà absoluti fata da mArimea misurati:
|T,-T,6|^A 

eiroia li corespunde o diferenti relativi In procente t
»00 = o^/9

~^AE

Sa obaervA cA ambele diferente sint foarte mici eeea ce 
indici • buni concordanti a resultatelo« teoretico cu eele expo» 
rimontalo•

u.» Verificare relativa la eoa de a doua evasi semipe- 
ricadi utilisind metodo aproximativi de integrare Legendre.

Resultatele obtinute prin utilisarea acostoi metodo da 
integrare sint cuprinso in voluaul al doilea al tesai $i au fost 
publicate si in revista "Hidrotehnica".

Din tabelul eu resultate resulti ci pontru « *o*2^o 
se ebtine urmAtoarea valoare adimensionali a colei de a doua 
evasi semiperioade • 3»171«

Dupi innultiro eu mArimoa da referintA se obtine mà­
rimea eeloi de a doua evasi semiperioade» sub formi dimensionali:

Pati de valoaroa misurati ■ 165» 5 a resulti e difo- 
ronti absoluti t

I Tj. = 0,3 A
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91 o diferenll relativi corespunzàtoare» in procente t

ioo JkzZiS— = i00 M. ~0i56-/
J'ov 

l2-E

Se constati cl ambele diferente sint foarte alci cesa ce 
indici o boni concordanti intre resultatele teoretico 9! cele ex» 
perimentale»

v»* Verificare relativi la cea de a dona evasi semiperioa» 
di utilisind formula

In volumul al doilea al tezei a—a recomandat urmltoarea 
formuli de calcili a celli de a dona evasi semiperioado» formuli 
care a fost publieatl 9Ì in revista "Bidrotehnica" 

+ -7^- 
x loco X ____

Utilisind formula pentru situarla de fati in caroV-2.^ - 
= o,7o7 44 se obline 1

3" = 3, MG 4-0,0^67=3^743

Bupl inmultire cu mdrimoa de referingi T* se obline miri» 
mea colei de a doua-evasi semiperioade sub forma dimensionali 1

Intrucit a resultai aceea?i valoare ea 9! in casul ante» 
rior verificarea in cadrul acestui punct se consideri incheiati» 

w.» Verificare relativi la cea do a troia evasi somipe*
ricadi utilisind metodo do integrare aproximativl Legendro» 

Resultatele oblinole prin utilisarea acestei melode de 
integrare sint cuprinse in volumul al doilea al tese! ?i au fost 
publícate $i in rovista "Hidrotehnica”»

Din tabelul cu resultato so extrago t
•=■ - o |2^o--------------» '=•‘0,153

=-0)300 ---------------» =3,160Interpoline liniar resulti ol pentru valoarea din problemi
« »o92^o so obline urmltoarea valoare adimensionali a colei 

do s troia evasi semiperioadl sub formi adimensionali « 3» 1595

BUPT



— ----

Dupa inmultire cu marimea de referintä se obline mi- 
rimea cele! de a treia evasi semiperioade sub formi dimena j t

- ^"T- ifB ,G A

Fatò de vaicarea misurati T^e * 164,5 s rezulta o dife­
renti absoluti

~ = 0/3 A

91 o diferenti relativa corespunzitoare« in procente t
\Tj-T^e| oxs .

100 T.e = 100 ”0,66 4

Se constati ci dii er en Vele sint de acclami or din de néri« 
ne ca 9! in cazuT anterior« de unde resulta ci este fcarte buni 
concordanza rezultatelor •

x.- Verificare relativi la cea de a treia evasi semipe- 
ricadi utilizind formula

In volumul al doilea al tese! s-a recomandat urmitoarea 
formuli de calcul a cele! de a treia evasi semiperioade« formuli 
publicati 91 in rovista "Hidrotehnica"

-"Jf + ——-----  
9 X X 4000 N

Utilizind formula pentru situarla de fati se obline
+-0,01^ =

Dopa inmultire cu mirimea de referinti se ob tino mi» 
rimea colei de a treia evasi semiperioade sub formi dimensionalii

Tj =. i&A

S-a obVinut o valoare aproape identiei cu eoa anterioari 
astfel incit verificarea se consideri terminati in cadrul acestul 
punct.

y.- Verificare relativi la cea de a patra evasi semipe» 
rioadi utilizind formula 5;=^^

In volumul al doilea al tezei a-a recomandat formula
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Utilizati in eazul de fati formula conduce la i

3^ =3. KMG +-0too9<a
Treoînd la mirlmea dimensionaid pria înmultire ou Tw se 

obtina :
~ • I %. — ItobjSL. A

In comparatie eu valoarea misurati T^E « 163 s so obtins 
o diferenti absoluti care conduce la o diferenti
relativi corespunzatoare« in procente de t

¡TA-T/ieJ 012. ./
loo ——------ 1 = too • 0,1X7,

Tae -

Diferentele de mal sus indicé o foarte bund concordanti a 
rezultatelor•

z.- Verificare relativi la cea de a cincea evasi semipo* 
ricadi utilizind formula 0^)

In volumul al doilea al tese! s-a reeomandat formula
+ Axtooo

Utilizati in problema de fati formula conduce la t

4-OjOoqs
Trecind la mirlmea dimensionali prin inmultire eu T* se 

obtlne i
= TL.

In comparatie ou valoarea misurati s 162 a se obtlne 
o diferenti absoluti t

cireia il corespunde o diferenti relativi« in prosante do i
100 ^-7"^ -!20_ = o^».7.

V5t
91 diferentolo din acest caz indici o buni concordanti a color 
doni resultate« respectiv oxperimentalo 9! teoretica.
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oC — Verificare relativi la cea de a gasea evasi semipe- 
rioadi utilizind formula W®.)

In volumul al doilea al tesai s—a recomandat formula
- 3T + ■—

5 X loco '
In cazul problema! de fati formula de mai sus conduco la 

3^ = + Ok0o55 &

Trecind la mirimea dimensionali prin inmultire cu T* se 
obline t

se obline in continuare aceloagi diferente absoluto gi relativo ca 
gi in cazul anterior • deoarece vai orile care intorvin sint iden­
tico» Ca o conciuzie generali la verificàrile referitoare la prob­
lema evasi semiperioadelor apare ci metodele teoretico expuse in 
tezi se verificó fcarte bine prin masurstorile efectúate do Naber 
pe o amenazare hidrotehnica la scari naturala»

* Verificare referitoare la legea de oscilarlo in prima 
evasi semiperioadi utilizind metodo variazionali» variante care 
pornegte do la un polinom algebric»

In tezi, in cadrul metido! variazionale s-au expus doui 
metodo» dintre care una caro pornegte de la un polinom algebric 
gl alta care pornegte de la un polinom trigonometrie« 
Prima vMetoda di nivelurlle care so realizeasi in momento de timp 
roprezentind un numir introg de zecimi de evasi semiperioadi dupi 
formula t

Pentru a putea utiliza formula se caleuloazi la inceput 
coeficientii calcúlelo aferente aoestei operati! fiind efec­
túate in tabelul Nr.J( )• S-au considérât exclusiv val orilo dato 
de metoda teoretioi de calcul pentru a se putea face in final o
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verificare concludentá pria comparable eu valorile masurate.

Tabelul Nr.3 (421)
Calculai coeficienbilor

0%
17.64 41,20 28,68 97,418

0 987.84 —123,6o -loo3,8o 162,36 22,80
1 -2469,60 350.20 2409,12 -324,73 -35.01
2 2116,8o -329,60 -2oo7,6o 243,55 23.15
5 -617,4o 10^,00 573.60 -64,95 -5.75

In tabelul Nr.4 (422) este calculatá suma care intervine 
în relabia de calcul ànTerioôrâ

Tabelul Nr.4 (<22 )
Calculul sumei

40 A 4 4o
(K |0

0,0 22,80 0,00 0,00 —0,00 22,80 0,000
0,1 22,80 -3,50 0,23 Ol 19,52 0,000
0,2 22,8o -7,00 0,93 -0,05 16,68 0,005
o,3 22,8o -lo,5o 2, 08 —0,16 14,22 0,055

22,8o -14,00 3.7o -o,57 12,13 0,124
o,5 22,8o -17,51 5,79 -o,72 lo,36 0,524
o,6 22,8o -21,ol 8,33 -1,24 8,88 0,691
O9 7 22,8o —24,51 11.54 -1,97 7,66 1,287
0,8 22,8o -28,ol 14,82 -2,94 6,67 2,186
o,9 22,8o -31.51 18,75 -4,19 5,85 5,450
l.o 22, 80 -35.01 25,15 -5.75 5,19 5,190

Calculul nivelelor apei în castelul de echllibru în me» 
mente reprezentînd un numâr întreg de zecimi ale prime! cvasl
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semiperioade este prezentat in tabelul Nr«5 (423).

Tabelul Nr«5 (423)
Calculul nivelului apei In secimi ale primo! evasi semi»

pwrioade
1 

40 V TJ <*>
1;‘ «

0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -5,51 0,00
0.1 0,1843 2,8681 0,0063 —o,ol63 0,0000 -2,66 9.55
0,2 0,3686 5.7362 o,o5ol -0.1299 o,oo5o 0,10 19,lo
0,3 o,5529 8,6o42 o,169o -0,4383 0,0350 2,69 28,65
0,4 o,7372 11.4723 o,4oo6 -l,o39o o,124o 5.o5 58,2o
o,5 0.9215 14,3*04 o,7825 -2,o296 o,324o 7,12 *7,75
o,6 l,lo58 17.2085 1.5522 -5.5070 o,691o 8,88 57,5©
o,7 l,29ol 2o,o765 2,1*72 -5.569o 1,287© 10,28 66,8?
o,8 1,4744 22,94*6 5.2051 -8,515o 2,1860 11,51 76, *o
o,9 1.658? 25.8127 *.5656 -11.837 3,*5oo 11,92 85,95
l.o 1,843© 28,68o8 ~ 6,26oo -16,237 5.19oo 12,13 95,5o

Comparatia cu resultatele experimentale este datA in gra-
ficul Nr«2 (33 ) « in care se observA o foarte bunA concordanti a 
resultatelor teoretico cu cele experimentale in aceastA primA 
evasi semipericada»

— Verificare referitoare la legea de oscilatie in pri­
ma evasi semiporioadA utilizìnd metoda variationalA9 variante caro 
porne^te de la un poligon trigonometrie«

In tesA, in eadrul metodo! variationalo, variante cero 
porneste de la un polinom trigonometrie s-a ajuns la urmàtoarea 
formulà de caleul a nivelurilor in momente de timp reprezentind 
un numAr intreg de secimi ale evasi semiperioade! i
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Coeficientii sint presentati tabelar in tesi.
Calcúlele respective sínt presentate in tabelul Mr.6 (424) 

lar graficul este dat in representaren grafica Nr.2 (35 )• 
Tabelul Nr.6 (42A) 

Legea de oscilarle in prima evasi semiperioadA (polines 
trigonometrie )

1 
40 d

oto 0,0000 - 5,5100 0,0000 -5.51 0,00
0*1 1.6125 , - 4,9885 o,*759 —2,9® 9.55
Of 2 1.1562 - 4,3667 2,05*5 -1,18 19,lo
o,5 I.0754 . 3.8066 5.5029 o,57 28,65
Of A* o,955* - 3,1874 *.7157 2,48 56.20
0.5 o,?o4o - 2,6217 6,0650 *.15 *7.75
0,6 0,6788 - 2,0136 7.41*5 6,08 57.50
0.7 ot5956 - 1,4249 8,8284 7.8o 66,85
o«8 0,5672 - 0,8546 lo,o955 9,61 76,4o
o,9 o,127o - 0,1921 11,65*1 11,59 85.95
!»• 0,0000 -0,0000 12,15oo 12,15 95.50

d — Verificare referitoare la legea de oscilarle in eea 
de a doua evasi semiperioadA utilizind met oda variational A, va-
rianta polinomului algebrio*

In tesA in aceastá variantA s-a ajuns la o toarte simplA
formula care permite calculai nivelelor in momento representing
un nunár intreg de secimi ale colei de a doua evasi semiperloada
momento notate
momentul efectuar!!
momento se vor nota

• DacA se eonsiderA drept origine a timpului 
manovre! de inchidere bruscA atunci aceste

• Intra eie exista relatia evidontA t
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in care T? este prima evasi semiperioadá»

Formula de calcul a nivelurilor este :

in care constartele 9! sint presentate tabelar in tesa* 
Calcúlele respective sint cuprinse in tabelul Nr»7 (125 )

iar grafieul in representares grafica Nr»2 (33 ).
Tabelul Nr »7 (425)

Lugea de oscilarle in a doua evasi semiperioadS. (polinom 
algebrio)

i 
10 c?<

■ <^> <a>
0)0 12,130e 0,0000 12,15 0,00 99.50
0.1 11,5806 -0,0374 U, 54 16.46 111,96
0,2 10,3445 -O,4o21 9.94 52,92 128,48
o». 8,9270 -1.5302 7,60 49.58 144,88
0,4 7,4o75 —2,6830 4,72 65.84 161,34
0,5 5.65o4 -4,1225 1.55 82,30 177.80
o*6 5.6773 -5.4045 -1.75 98,76 194,26
o.7 1,8231 -6.5151 *4.69 115.22 210,72
ot8 o,5511 -7.5472 -7.00 131.68 227.18
o,9 0,0513 -8,4492 *8,40 148,14 243.64
1,0 0,0000 -3,8500 -8,85 164,6o 26o,lo

£ — Verificare referitoare la legea de oscilaÇie in cea 
de a doua evase semiperioadS utilizind metoda variationalà, varian 
ta polinomului trigonométrie»

In aceastà variants se ajunge la o formulé de calcul a ni­
velurilor avind o structuré similaré celei anterioare §i anume t
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in care constantele A^ gi sint presentate tabelar in tezà, 

avind mátele avantaj al invariante! in raport cu parametri! ca­
rácter istici a! amenajàrii hidrotehnice.

Calcúlele respective sint presentate in tabelul Nr.8
iar grafieul se gàse^te in representares grafied Nr.2 (33)

Tabelul Nr.8 (126 )
Legea de oscilati® in a doua evasi semiperioadd (polinom 

trigonometrie )
i 
40

^^4
0 <m> <A>

0,0 12,l^oo • 0,0000 12,13 0,00 95,50
0 f 11,5782 -o,l©75 11,4? 16,46 111,96
0,2 10,2694 «0,9888 9,28 32,92 128,48
o.3 8,6933 -2,2123 6,48 49,38 144,88
o,4 7,3o5o -3,1516 4,15 65,84 161,34
o»5 3,8628 -4,2775 1,60 82,30 177,80
o,6 4,3196 -5,3297 -1,01 98,76 194,26

3,0323 -6,3426 -3,31 115,22 210,72
o,8 1,3553 -7,4925 -6,14 131,68 227,18
o,9 o,1474 -8,4474 -8,30 148,14 243,64
l.o 0,0000 -8,8500 -8,85 164,60 26o,lo

— Verificare referitoare la legea de oscilatie in a 
troia ovas! semiperioadá utilizind metodo variationaid, variante 
polinom algebric«

Formula la care a—a aJuna in tesa §i care so va utilise 
pentru calculo! positio! nivelurilor in momento representind seci 
mi alo evasi semiperioadoi a troia oste t

= +
Calcúlele aferente sint presentate in tabelul Nr.9 (427),
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lar graficul se g'àseçte in representares grafica Nr.2 <33 ). 

Tabelul Nr.9 (>127)
Leges de oscilarle in cea de a treia evasi semiperioadà 

(polinom algebric)

- Verificare referitoare la leges de oscilarle in a

i 

*0 <*»> <4>

0,0 -8,8500 0,0000 -8,85 0,00 26o,lo
0,1 -8,4492 0,0294 -8,42 16,36 276,46
0,2 *7,5473 0,3162 -7,23 32,72 292,82
0,5 -6,5042 l,o461 -5,46 49,o8 309,18
0,4 -5,4045 2,lloo -3,29 65,44 325,54
o,5 -4,1225 3,2421 -0,88 81,80 341,9o
0 3 6 -2,683o 4,2503 1,57 98,16 358,26
0.7 -1,5302 5,1221 3,79 114,52 374,62
o,8 —C,4o21 5,9354 5,53 130,88 390,98
0,9 -oto374 6,6448 6,61 147,24 407,34
l,o 0,0000 6,96oo 6,96 163, 60 423,7o

treia evasi semiperioadd utilizind met oda variationala, variants 
polinom trigonometric»

Formula la care s-a ajuns in tezá §i care se va utilisa 
pentru calculai pozitiei nivelurilor apei in castelul de echilibru 
in momenta reprezentind zecimi ale evasi semiperioadei a treia 
eate •

Calcúlele aferente sint prezentate in tabelul nr «lo 0^) 
iar graficul se gaseóte in representaren grafica Nr.2 ( 33 )
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Tabelul Br.lo (42$)

Legea de oscilarle in cea de a treia evasi semiperioad&
(polinom trigonometrie)

£ 
lo <4> <A>
0,0 •8,8500 0,0000 -8,85 0,00 26o,lo
<>•1 -8,4474 o,o846 -8,36 16,36 276,46
o,2 *7,4925 0,7776 -6,71 32,72 292,82
0,5 -6,3426 1.7399 —4,6o 49,o8 3o9,18
o,4 -5,3297 2,4785 -2,75 65,44 325,54
o,5 -4,2775 3,364o -o,91 81,80 341,9o
0,6 -5,1516 4,1915 l,o4 98,16 358,26
o,7 -2,2123 4,9881 2,78 114,52 374,62
0,8 —0,9888 5,8924 4,9o 13o,88 390,98
o»9 -0,1164 6,6435 6,53 147,24 4o7,34
l.o 0,0000 6,96oo 6,96 163,6o 423,7o

-0- . Verificare referitoare la legea de oscilarle in a 
patra evasi semiperioadft utilizind metoda variationala, variante 
polinom algebric.

Formula la care s—a ajuns in cadrai tezei 9! care se uti- 
lizeaz& in continuare pentru calcolili pozitiei nivelurilor in mo­
ment e reprezentind zecimi ale evasi semiperioadei a patra este 1

Calcúlele cerute de aplicarea acestei formule sint presen­
tate in tabelul Nr.ll (429), iar graficui se gaseóte in reprezen- 
tarea graficà Nr.2 (33 )•

Tabelul Nr.ll (429)
Legea de oscilarle in eea de a patra cWasi semiperioadá 

(polinom algebric)

BUPT



--  4ZS--

F-I-3-26

w 0^3 “d <4>

0,0 6,96oo 0,0000 6,96 0, 00 423,7o

0,1 6,6448 -o,o243 6,62 16,32 439,92

0,2 5,9354 -o,26o8 5,68 32,64 456,24

o,3 5,1221 -0,8627 4,26 48,96 472,56

0,4 4,2503 -1,7*01 2,51 65,28 488,88

o,5 3,2421 -2,0738 o,57 81,60 5o5,2o

0,6 2,lloo -3,5053 —l,4o 97,92 521,52

o,7 1,0461 -4.224J -3,18 114,24 537,84

0,8 0,3162 ' -4,895o -4,58 13o,56 554,16

o,9 o,o294 -5,48oo -5,45 146,88 57o,48

l,o 0,0000 -5,7400 -5,74 153,2o 586,So

i.- Verificare referitoare la legea de oscilayie in a

patra evasi semiperioadá utilizind metoda Variationala variants 

polinom trigonometric.

formula la care s—a ajuns in cadrai tezei §i care ormeaza 

a se utiliza pentru calcolai nivelarilor apei in castel in momen­

to reprezentind zecimi ale evasi semiperioadei a patra este :

Calcúlele aferente sint presentate in tabelul Nr.12 Odo) 

iar gra-icul respectiv e dat in reprezentarea grafica Nr. 2 (33 ) 

iaoelul Nr .12 (43o)

Legea de oscilarle in cea de a patra evasi semiperioadá

(polinom trigonometric)

i 
40 <«> <A> tsi
0,0 6,9600 0,0000 6,96 0,00 423,7o

o,l 6,6435 -0,0697 6,57 16,32 439,92

0,2 5,8924 -0,6413 5,25 32,64 456,24
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0,5 4,9881 -1,4349 3,55 48,96 472,56
0.* 4,1915 -2,0441 2,15 65,28 488,88
o,5 5,364o -2,7743 0,59 81,60 5o5,2o
ov6 2,4785 -3,4568 -o,98 97,92 521,52
o,7 1,7399 -4,1137 -2,37 114,24 537,84
0,8 o,7776 -4,8595 -4,o8 13o,56 554,16
o,9 0,0846 -5,4789 -5,39 146,88 57o,48
1,0 0,0000 -5»74oo -5,74 163,2o 586,80

k,- Verificase referitoare la legea de oscilarle in a 
concea evasi semiperioade utilizind metoda variazionale, variante 
polinom algebrico

Formula la care s-a ajuns in cadrai tezei 9! care urmeazá 
a se utiliza pentru calcolili nivelurilor ape! in castel in momen- 
te reprezentind zecimi ale evasi semiperioade! a cincea este :

**4= + Dà*5
Calcúlele cerate de aplicarea acestei formule sint prezen 

tate in tabelul Nr«15 iar graficul respectiv se gàse§te in
representaren grafica Nr»2 ( 33 )•

Tabelul Nr.13 (434 )
Legea de oscila^ie in cea de a cincea evasi semiperioadá 

(polinom algebric)

1 
lo ci*4 ^*5

<J*> <»> <4>
0,0 -5»74oo 0,0000 -5,74 0,00 586,8o
0,1 -5,48oo 0,0206 -5,46 16,3o 603,lo
0,2 -4,895o 0,2208 -4.67 32,6o 619,4o
o,5 -4,2243 0,7305 -3,49 48,9o 635,7o
o,4 -Í,5o53 1,473* -2,o3 65,2o 652,oo
o,5 -2,6738 2,2639 —o,41 81,5o 668,3o
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0,6 -l,74ol 2,9679 1,23 97,8o 684,6o
o,7 -o,8627 3,5767 2,71 114,10 7oo,9o
0.8 —0,2óo8 4,1446 3,78 13o,4o 717,2o
o,9 —o,o243 4,6399 4,62 146,70 733,5o
1,0 0,0000 4,86oo 4,86 163,oo 749,8o

'X - Verificare referitoare la legea de oscilatie in a
concea evasi semiperioada utilizind metoda variationalà, variante 
polinom trigonometrie«

Formula la care's-a ajuns in cadrai tozei si care se apli- 
c& in continuare pentru calcolai nivelarilor apei in castelul de 
echilibru in vomente reprezentind zecimi ale evasi semiperioadei 
a cineea are forma t

= *>3X4+ BjXs
Calcolale aferente sint presentate in tabelol Nr«14 (432.) 

iar graficui respectiv este trecut in reprezentarea grafica 
Kr.2 (33 ).

Tabelol Mr«14 (43£ )
Legea de oscilatie in a §asea evasi semiperioadà 

(polinom trigonometrie)

lo B^s <m> <A>
0,0 -5,74oo 0.0000 -5.74 0(00 586,8o
0,1 -5.4789 0,0591 -5,42 15,30 603,10
0,2 -4,8595 0,5431 -4,32 32,60 619,4o
0.3 -4,1137 1,2149 -2,9o 48, 90 635,70
0.4 -3.4568 1,7307 -1,73 65,20 652,oo
o,5 -2,7743 2,349o —0,44 81,5o 668,30
o,6 -2,0441 2,9268 0,88 97,8o 684,6o
0.7 -1.4349 3,4831 2,05 114,10 7oo,9o
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o, 8 —o,6415 4,1145 3,47 I30 » 40 717,2o
o,9 -o,o697 4,8399 4,57 146,70 733,50
Lto 0,0000 4,86oo 4,86 165,00 749,8o

Verificare referitoare la legea de oscilarle in a çaaei
evasi semiperioad# utilizînd metoda variationaid, variants polihoa 
algebric«

Formula la care s-a a juna in cadrai tezei gl care urmeazá 
a se utiliza pentru calculai nivel aril or ape! in castel in momen­
ts reprezentînd zecimi ale evasi semiperioadei a gasea este :

Calcúlele cerute de aplicarea ¿cestai formule sint pre­
sentate in tabelul Nr.15 G 33 ), iar graficul respectiv se gàsegte 
in representarea graficâ Nr.2 (33 )•

Tabelul Nr.15 033)
Legea de oscilayie in cea de a gasea evasi semiperioadà 

(polinom algebric)
•
40 <4>
0,0 4,8600 0,0000 4,86 0,00 749,80
0,1 4,6399 —o,ol73 4,62 16,3o 766,10
o,2 4,1446 -o,1913 3,95 32,6o 782,40
o,3 3,5767 -0,6328 2,94 48,9o 798,7o
o,4 2,9679 -1,2763 1,69 65,20 815,00
o,5 2,2639 -1,9611 o,3o 81,5o 831,3o
0,6 1,4734 -2,571o -1,10 97,8o 847,6o
o,7 o,73o5 -3,o983 -2,37 114,lo 863,9o
0,8 o,22o8 -3,59o2 -3,37 13o,4o 880,20
o,9 o,o2o6 -4,0193 -4,oo 146,7o 896,50
1,0 0,0000 -4,21oo -4,21 163,oo 912,8o
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S) - Verificare referitoare la legea de oscilaÇie in a 

çasea evasi semiperioadà utilizînd met oda variaÿionalà, variant a 

poligon trigonometric*

Formula la care s-a ajuns in cadrai tezei gi care se apli 

ca in continuare pentru calculai nivalurilor apei in castelul de 

echilibru in momente reprezentînd decimale evasi semiperioadei a 

gasea are forma :

Calculeie aferente sînt presentate in tabelul Nr*16 (454) 

iar graficul respectiv se gâsegte in reprezentarea grafici Nr*2 ( 

(aa )

Tabelul rîr.16 (*154)

Legea de oscilaÿie in cea de a gesea evasi semiperioadà 

(polinom trigonométrie)

i
4o

i -A <»>
Taí <A>

<.h>

0,0 4,8600 0,0000 4, 86 0,00 749,80

0,1 4,6599 —0,0512 4,59 16.30 766,1o

ot2 4,1145 -o,47o4 3.64 52,6o 782,4o

o,5 5,4851 •l,o524 2,45 48,9o 798,7o

0.4 2,9268 •1,4992 1,45 65,2o 815,00

o,5 2,549o -2,o548 0,51 81.5o 851.3o

o,6 1.7507 -2,5354 -0,80 97.8o 847,6o

0,7 1,2149 -3.0172 -1,80 114,10 865,9o

o,8 0,5451 -3.5642 -3.02 15o,4o 880,2o

o,9 0,0591 -4,ol85 -3.96 146,7o 896,5o

1,0 0,0000 -4,2100 -4,21 165,oo 912,8o

Ca o concítele reteritoare la legea de oscilarle se con- 

statá din reprezentarea graficá Kr.2, cá metoda variationalá, in 

cele dou& variante analízate conduce la rezultate caro sint in
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bonä concordanza cu cele experimentale« Este de menZlonat cd au» 
torul nu a gäsit in literatura de specialitato metodo sau formulo 
care sä conduca la resultate mai precise*

Ca o conciliale generala referitoare la acest paragraf.se 
impune aceea cä existä o foarte bunä concordanza intra tosto me* 
tedelo §1 formúlele recomandate In tesa ai resultatele experimen» 
tale obZinute de Naber la amena jarea hidrotehnica "TanzmHhlo".

AceaStà conclusici valabilä in casul tatures verificärllar 
efectuóte in cadrai teaei, testeasa corectitudinea metodelor ai 
formúlelos reco mandate in tesä oi le recomandä» avind in vedere*
§1 eimplitatea lor deosebita, de a fi utilizate in proiectaro»
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VERITIOARI ALE REZULTATELOR TEORETICE

Capitolo! U - INCHIBEREA TOTALA BRUSCA*
UTILIZAREA REZULTATELOR ERGERII

5 Descrierea standolo! experimental

Stando! experimental a fost amplasat in aer libar » in 
cor tea laboratorului Catedrei de constrocVii hidrotehnice gl im* e 
bonàtà^iri fondare «Cere et arile experi mentale au fost efectuate 
in vara anftlut 197o, 1971 d 1972.

Stando! respectiv se compone din ormàtoarele elemento 
principale» care sìnt reprezentate 9! in figura Nr*l(9 ) con^i- 
nind o vedere in pian a standolo! t

!•— rezervor amonte cilindric de mare capacitate (6 m?) 

provàsut cu preaplin care asigurà un nivel Constant al ape! din 
rezervor* Alimentarea rezervorolui se face de la stadia centrali 
de pompare a laboratorului» cu debite pinà la 15o 1/s*

Pentru a se realiza un front de deversare cit mai long» 
introgul parete circolar al rezervorului a fost amenajat pentru 
a funziona ca deversor circolar al prea-plinului* AceastA cerin* 
"VA oste impose de necesitatea ca in rezervor» care modeleasA lacul 
de acomulare al amenaJArii hidrotehnice, sà se asigure cit mai 
riguros constala nivelului apei in rezervor in timpul desf AgurA- 
rii procesului evasi oscilatoriu care ia nagtere prin inchiderea 
bruscA gi totalA a vane! de regiaj cu actiune rapidà* Aceet ro~ 
tervor alimenteazA aduc^iunea» nivelul apei fiind in reaervor cu 
2 m vai sua decit axul conductei de aduc^iune*
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In foto Hr.l ?i Mr «2 esto presentat reservorul amonte«In 

foto Nr.l se observA conducta do alimentare a reservorului prevA* 
sutA cu o vanA de control cu ac^iune lentá* conducta de aductiune 
lar in partea superioarA jgheábul exterior al dispozitivului proa 
plin« In foto Mr «2 este redat un aspect din timpul funcVlonArii 
dever sor ului prea plin«

2«— Din reservorul amonte apa intra intr-o conductA neta* 
llcA cu diametral d » o* lo 8 m* care modeleaza galería de aducViuna 
a amenajarli hidrotehnico« Aceasta conducta are o lungime de L 9 
18o*88 m* suficlent de mare pentru a se putea modela in cadrul la* 
boratorului amenajári cu galerli de aducViune orlcit de lungi«Pe 
conducta au fost móntate o vaná cu inchidere lentá ?i o diafragmA«

In foto Nr«J §1 Nr«4 este prezentatá aduc^iunea«
3«* La capátul aval al aducViunii se gáse?te amplasat cao* 

telul de echilibru« S*au utillzat in cursul cercetarilor oxporlneib 
tale cáetele de echilibru confecciónate din $evi de o$el de dife* 
riti diametril $

* 5 castele de echilibru simple 1
* 9 variante de castele de echilibru perfect pneumático 

(camera superioara de aer inchisA etan$) ;
* 9 variante de castele de echilibru parcial pneumático 

(camera superioara de aer cu oriflcii miel)* flecare variantA 
fiind studiatá cu cite doi diametril diferí Vi ai orificiilor«

OperaVia de confeccionare §1 schimbare a castolelor a 
fost operadla oare a necesitat un mare consum de muncA fizicA» 
monea pe care au prestat*o muncitorii din aüelier $1 studonVüt 
pentru caro le multumesc tuturor $1 pe aceasta cale«

Pentru visualizares nivelului apei in castele* acostea 
au fost prevázute cu cite un piezometru montat la basa castolelor 
fi avind o inálVime egalA cu aceea a castelelor«
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Pentru ca nivelul «pel in piezometru sà indice nivolu! a« 

poi in castel, in cazul castelelor simplo piesometrul a fost può 
in oontract cu aerai atmosferis, pe cind in cazul castelelor per- 
fect sau perniai pneumatico piesometro! a fost pus in contact, cu 
aerai din camera superioara a caste!alai de echilibru»

Pentru masorarea presiunii maxime caro se atingo in casto­
la! de echilibra in cazul casteleior de echilibru pneumatico a 
fost montat $1 cite un manometta»

In foto Nr»5 91 Nr»6 sint presentate castole de echilibru 
montate in stand, respectiv un castel de echilibru simplu fi un 
castel de echilibru perfect pneumatic.

In foto Su »7 sint presentate cele trei castale de echi­
libru simple inaiate de a fi montate in stand, iar in foto Nr»8 
douà din castelele de echilibru pneumatico«

In foto Nr«9 se observà cum au fost executate capacele 
castelelor de echilibru pentru a fi transformate in castole pneu­
matico, ìmpreuna cu ftu|ul filetat pe care se in§uruba fio un ro- 
binot de abur (castole perfect pneumatico) fie capace cu orificiu 
(castole parolai pneumatico)«

In foto Nr»lo se arata cum in capàtul ftu^ului filetat 
s-a montat un robinet pentru abur care izoleazà perfect aerai din 
camera superioarà in cazul castelelor denumite perfect pneumatico«

In foto Kr«ll fi Nr«12 se observà cele douà tipuri de ca­
pace cu orifici! cu diametrul de 1 mm $i 2 mm, folosito in cazul 
castelelor parolai pneumatico«

4«- Imediat in avai de castola! de echilibru se gàsefte 
amplasatà vana serbar cu inchi dere rapida, special adaptati in 
acest scop in cadrai atelieralui catedrei • Aceastà vani nu per- 
mite deschiderea decit in douà posigli distincte« Aspectul exte— 
rior al vane! §i model in care ea este montati in circuitili hi-
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drsulic se observi in foto Nr»13«

5*— De la vana sertas cu setiune rapidi perneóte o con* 
duotà flexibilà9 legatura intra vana conducta flexibili se ob­
serva in foto Nr»13» Celàlalt cap at al conductol flexibile poste 
fi plasat astfel incit apa sá carga intr-un rezervor etalonat 
(foto Nr»14) sau intr-un canal de evacuare9 conducts. flexibilS 
avind fanemia de deflector»

6.- In cercetasile experimentale premergátoare9 care au 
fost apoi repetate partial in mod periodic pentru a se constata 
dacá nu au intervenit únele schimbSri accidentale ale coeficien- 
tilor de resistenti premergatoare s-a mai utilisât un vas etalo­
nat cu un volum de 1 m? présentât in foto Nr»l£ Nr.16»

Pentru a se accelera go lire a vasului etalonat s-au montât 
un nomar de douá robinete de golire a vasului etalonat»

0 boni parte a standului experimental a fost primitS de 
la tov»prof »dr»ing»Bela Mihai> care a utilizat-o la elaborares 
tese! referitoare la castelele de echilibru tronconice çi ciruis 
autorul ii malVomente §i pe aceasta cale»
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venene IN FLAN.

^.Kezervor ctlindric cu nivel constant 7. Canal de beton

2. Qaiene de aductiune

"5. Castel de edvlìbru
Rezervor etedonat

5. tana sedar cu ach'une rapida

G. Conducta mobìtà ttedb/td

Ô. Evacuare 'prea plin

9. Conducid atimenfore
40. fona tenta
41. diafragma.

F ¡GURA NR. 1(9) 

STANDUL LYPiRtMLNTAL
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Foto Mr.l - Sezervorul 
de alimentare

Foto Nr.j? - Foto Fr .4 - Conductà de aducçiune
in zona aval

Conductà de aducÇiu- 
ne în zona anzooie

Foto Nr*5 — Castel de echilibru 
perfect pneursatic i'ip A III

loto - r • o ** Cas ue 1 de 
ochilibru simplu tip B
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Foto Nr .9 - Capac castel de echi- 
libru perfect pneumatic tip B

Joto ir.lo - Robinet 
etan§

Foto Nr.11 - Capace cu orificii Foto Jr*12 - Ca^ace co oriiicli
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Foto Nr .13 - Vana cu acuitine 
rabida

Foto .r.14 - Conduces flexi- 
bilá

Foto Ur.15 - Rezervor 
æetalonat

Foto Nr.16 - Rezervor 
etalonat

Foto Nr.18 - Castel 
perfect pneumatic 
tip B in st-nd
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1 .- VERLFICARI ALE REZULTATELOR TEQRETICE

Capitolai II - DTCRIDEREA TOTALA LRUSCA.

UTILIZARIA REZüLTnlrLOR PROPRII

§ 2.- Studiai aductiunii

Inaiate de a trece la studiai propiu zia al oscilatiilor 
in castelele de echilibru a fost necesar a se face un studia al 

pierderilor de energie specifica (pierderi de sarciná) pe con­
ducta de aductiune pentru determinarea coeficientului de resis­
tenza écrivaient al galeriei de adagiane deoarece acest coefi— 
cient reprezinta unul dintre parametri! importanti care intervine 
in calculai márimii de referióla

Pentru calculai acestui coeficient de resisterà écriva­
ient notât se utilizeazà formula care-1 definente (formula 
Darcy) :

Din formula de mai sus, rezulta ca pe linga marinile d, 

g , L care nu depind de regimo! de mineare este neceser ca la 
flecare regim sa se màsoare $1 "Mh,

Pentru masurarea pierderi! de saicind in regia per­
manent se utilizeazá drept piezometru ciliar castelul de echilibru 
Aveasta asigurá o eroare sofieient de mica, chiar in casal valori— 
lor mici ale lui • Astfel pentru casal cel mai defavorabil 

a » o,H m considerind cá se pot aproxima la piezometru Jua¿t&ti 

de milimetru rezultá o eroare relativa maxima :

’ £*. * 400
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Masurarea vitezei irti se face pe cale indiresti pria mi- 

s ur area deb itolo! 9! a secRiunii de c urger e. Misurarea debitului 

se realizeazà prin metoda vasului etalonat cu o eroare maximà de 

o, 5 la piesometro ceea ce corespunde la o eroare a volumului de 

o,5 1 §i cu 0 eroare maxima, de o,o5 s la cronometrai "Ruhla" co 

care s-au fàcut cronometrarile : 
- Deoarece : n  

rezultà , coasiderìnd un voiun minim màsurat cu ajutorul vasului 

etalonat de 5bo 1 9! un timp minim de 15 s, o eroare relativa ma» 

ximà :

e «. - = 0*7.000
Froarea relativa maxima de determinare a socyiunii consi»

derînd o eroare maxima de determinare a diametralui de o,25 nm 

conduce la :

Rezultà , atunci o eroare maxima relativa de determinare a
V - V Gl-vitezei w« , determinata prin zelarla wo = —T

VX* ”” ~ 0,®
Se poate formula din cele de mai sus conci tizi a ci eroarea

relativi maxima de determinare a coeficientului de resistenti 

este de t^LS0|©5*X')

=2..4o*/e

Fvident, eroarea relativà determinata anterior represintd 

o margine superioarà a erorii, conform tecriel probabilitdtilor 

fiind foarte pu^in probabil ca toate erorile sa fie de acolaci 

sens, in mod uzual apärind o compensare naturalà a erorilor, de 

aceea eroarea relativi reali este totodeacna mult mal mici decit 

eroarea relativà maximà determinata mai sus«

Totuci, aceastä valoare relativ mere a erorii relative ma­

xima a obligat la efectuarea unor calcale ingrijite care sà olimi»
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ne practic erorile de calcul* reducindu-le la erosi relative de 

sub otl %* astfel ca sa se menviná o eroare relativi mairi yg sub 

«5% •

Temperatura apei s-a masorat cu tcrmometrul çi a résultat 

experientele fiind fàcute totdeauna in timpul verii, o temperatu­

ra medie de t = 18°C.

In ur ma masuratorilcr s—au rüicat do uà curbs caratteri a.» 

tice aleaduo Riunii * dintre care una dimensionala exprimind de— 

péncenla dintre pierderea ¿e sarcind ¿i vitezá-X.=V=}(X)?i o 

a doua * adimensionalà, exprimind dependen^a dintre coeficientul 

de resistente. echivalent Ág, §i nomarul lui Reynolds* calculât 

cu relatif : 
n _ thd -

in care este coeficientul cinematic de viscozitate la tempera­

tura respectiva. Curbele sint date in representarile grafice 

Nr .1 C 34) §Í .2 (¿¿r), iar calcúlele aderente in tabelul Mr.l

Tabelul Mr. 1 (43S)

Corba característica a aducyiunii

lis 5?
MOLUM 

△X
TIMP 
at

pinabete ternir Virex a

1 o*5o5 52 1,58o 6*58 o,719 o,o558 73200

2 0,542 81 1,65o 6,69 o,?po 0,0558 74400

3 o,7o5 lo5 1,64o 6,71 0 V
>J o,o556 74700

4 o, 552 159 o*5oo 3,47 0,379 o,o4o6 58600

3 o, 75o 221 0,441 3,3o

<0« 
0 0,o419 56800

6 o,675 248*5 o,33o 2,715 0,2965 0,o459 52000

7 o*667 loo 1,645 6,67 0,729 0,0562 74500

8 o,69o 133 1,021 5,25 o,573 0,056I 684oo

9 o,752 3o4,5 o,28o 2,465 o,2695 o,o45o 27400
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10 o,795 118,5 l,58o 6,65 0,724 0.0554 73800
3^ 0,767 253 0,590 3.05 0,531 0,0415 53800

12 0,658 95,5 l,68o 6,875 o,75o 0,0550 76500

13 o,694 2o3,5 o,47o 3,36 o,567 o,o45o 37400

14 o,532 121 o,73o 4,4o 0,48o 0,05095 48800

15 0,873 157 1,145 5.59 o,61o o,o574 62200

16 0,724 132 1,089 5,4o o,59o 0,0565 60I00

17 0,952 207,5 0,528 3,56 o,589 o,o4o8 416oo

18 o,654 x x 1,005 5,21 o, 57o 0,0567 58I00

19 o,75o 131 1,162 5,64 o,315 o,0562 6265o

2o 0,965 18o,5 l,o5o 5,31 o, 580 0,0564 59150

21 o,728 279,5 o,5ol 2,3o5 0,2845 0,0455 29000

22 o,525 47 1,72o 6,915 0,755 0,0554 77000

23 o,737 Ilo l,71o 6,7oo o,732 0,0575 74700

24 o,724 271 o,3o5 2,67 0 « ro
 

\X
> F*
 

kn 0,0421 29700

25 o,615 92 1,684 3,685 0,750 o,o57o 74400

26 o,595 21o,5 o,535 2,825 O,5O9 0,0411 51500

27 o,687 lo9 1.535 6,5o3 0,388 o,o579 7o2oo

28 o,685 lo7 1.545 6,585 0 O
A
 

kO o,o572 71100

29 o,6o5 96 1,425 6,281 o, 385 o,o559 70000

3o o,734 111,5 1.55 6,585 0,719 o,o552 73400

31 o,694 264 o,3o 2,629 0,2-75 0,0425 29300
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REPREZENTAREA GRAFICA NR.4Í34) 
CURRA CARACTERISTICA A ADUCTIUHIl hr-h,<w>
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REPREZENTAREA GRAFICA NR. 1 (35)
CURBA Xe=\u(R.) A ADVCTIUNII
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F.- VnRIFICABI ALE REZULTATELOR TEORLTICE

Capitolili II - HÏCaiDEREà TOTAL! BRUSCA

UTILIZARE^ REZULTAT LLOR P30FRII

$ 5»- Castale lo ¿chilibra simple

S-aa cercetat oscilabiile care a par la inchiderea brusca 

botala utilizindu—se trei casteie de ecnilibru, coareelionate in 

atelierul catedrei din bevi de oçel* notate hO, BO, CO in ordinea 

descre^terii diametrului castelului.

dimensionile castelelor sint date in ripara Nr «X*) Pentru 

fiecare castel s-au cercetat oscilabiile corespunzatoare celor 

doua pozibü in care se poate fixa vana sertar cu inchidere ra­

pida.

Resultatele mas or àt or il or sint trecute in tabelul Nr.lftM) 

Kr.2 (437) §i Rr.> (438 ) pentru prima pozibie a vanei càreia il 

coresponde regimili de curgere numérotât cu 1 §i la care* in regi­

mai permanent * cota apòi in castel este * - ot4^ m
In tabelele Nr.4 (439 ), (44©) §i Ir .6 (444 ) sint tre­

cute resultatele yiàsur¿torilor pentru cea de a doua posibie a vane: 

càreia ii corespunde regimai de curgere numérotât cu 2 §i la care* 

in regimai permanent* cota apei in casuulul de echilibru este 

= —l*6o5 a»

Cercetarile experimentale au a/ot orept scop de a face o 

comparable intre anele resultate teoretica obçinute in cadrai te— 

zei §i rezaitatele determinarilor experimentale pentru un numàr 

cit mai mare de valori ale paramétrais! * paramétra adimen—

BUPT



— —
F-II-J-2 

stonai care caracterizeazi couplet oseilatitle in castole de echi- 
libru la inchiderea totali brusci.

Comparatia s—a limitat la nivelele extreme suecesire care
apar in timpul procesului evasi oscilatoriu notate 9 respectiv 
sub formi adimensionali cit §i la innervatele de timp intra 

acestea, denudite in lucrare evasi semiperioado notate t res­

pectiv sub forma adimensionali • ¿spectul cantitativ al aces- 
tor comparati! s-a limitat la doi indicatori considerati oaracto- 
ristici §1 snume difersnta absoluti §i diferenta relativi.

Diferenta absoluta a fost exprimatà in imitatile metri,

respectiv secunde’ §i a fost definita pria rslattile :

- in cazul nivelurilor extreme I ^1*1^ “ in care
cu s-a notat valoarea nivelului extrem de indice determinati 
pe cele teoretica, utilizind tabelele cu valori exacte din volumul
I, iar cu s—a notat valoarea ace liliali nivel extrem determina
tà pe cale experiment alà ;

- in cazul evasi semiperioadelor in caro

cuV s-a notat valoarea evasi semip.rioadei de indice L de­
terminata pe cale teoretica utilizind ta^elul cu resultatele meto-
dei de integrare Legendre din volumul II, iar cu s—a notat
valoarea aceluiagi nivel extrem determinate pe cale experiment all.

Diferenta relativi a fost exprimata in procento gl a fost
definiti prin reiatills :

— in cazul nivelurilor extreme s—a utilizat dropt sirime
de referinta denlvelarea initiali |7t.| ceea ce reprezinti o m&- 

rime de referint^ defavorabili in ceea ce privante diferentelo 
relative —» Aoo |

— in cazul evasi semlperioadelor s—a utilizat drept mi- 
rime de referinti evasi semiperioada Tj —» loc | |

Se constati din analisaroa datelor inscrise in tabele cit
BUPT
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A»— Cazul nivelurilor extreme
- diferen^a absolutä maxima a fost de |^$i] » o,o41 m, 

- diferente absoluta medie a fost de «
0i0t>33 + 0,007 +- 0,00 9j-0i0O4-*-£<O¿5_tl^!£Í£ » 0(04o6m

— diferente absoluta a crescut in generai cu cre^terea 

amplitudini! evasi oscila^iilor, ceea ce este normal

- diferen^a relativa maxima a löst de 3,oö %

- dii¿renta relativa medie a fost de
0|72. + 4(57 + 4(66 + 0ì2.S+Oi44+ 4<64 

---------------------------- &---------------------------- ------- /. » /.

- diferen^a relativa in generai nu depinde de variarla 

amplitudini! evasi oscilatiilor•

B. Cazal evasi semiperioadelor

diferenta absoluta maxima a fost de j ATi I « 1,5 s

- diferenta absolutà medie a fost de
lùTJ . ( S4
1 oimeJ 6

- diferen^a relativa maxima a fost de 4,63 %

diferenta-relativà medie a fost de
2,44 4- 3,41 » 4,4 4 + + 3,‘»a- 4>4,o9

G
Din cele de mai sus se constata epudiferen^ele relative

sint mal mici in cazul nivelurilor extreme ?! ceva mal mar! in 

cazul evasi semiperioadelor» Acest lucra se datáronte in cea mal 

mare parte evolu^iei fenomenului studiat $1 metodicii experimén­

tale care a permis determinares cu mai aare precíale a niveluri— 

lor extreme §1 cu mai mica mesura a evasi semiperioadelor» Intr- 

adevár in momentul in care nlvelul apei atinge un nivel extrem, 

viteza de mineare a nivelului apei in castelul de echilibru este 

nula» In plus intr—un Interval destul de mare de timp in jurul 

avestui nivel viteza de mineare a apei este loarte micá, uneori 

chiar insesizabilá» Aceasta faciliteaza in cursul efectuar!! má— 

suratorilor determinare^ pozi^iei in spuvlu a nivelurilor extreme
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dar ingreuneazá mult determinares pozi^iei in tlmp a acestor ni» 

vela* Sa asemenea, a§a cum s-a aratati §1 teore tic, timpul efectiv 

de inchidere al vane! are §1 el o importanza mai mare asupra evasi 

perioadelor decit asupra nivelurilor extreme.

Cu tóate acestea, considerara cá diferencie obi in ut e atlt 

in cazul nivelurilor extreme cit §i in cazul evasi semiperloada- 

lor permit sá se traga conclùsia ca resultatele teoretice ale te» 

zei sint verificate in raod conciudent de cercetarile experimenta» 

le. Avem in vedere §i faptul, deosebit de important ca nu se con­

stata o crestere a erorilor pe masará ce procesul evasi oscilato— 

riu se desfalcara in timp.

In representar ile grafice hr.l (36 ) §i Nr.2 (37 ) sint 

date oscilaiiile in cele trei castale de echilibra corespunzàtca­

re primula! §i respectiv celai de al doilea regira studiat. Intru» 

cit nu s-au facut decit misuratori corespunzatoare nivelelor ex­

treme, in oiagraae acestea au fost unite prin linie dreaptá.
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FIGURA NR. 1<4o) 
CASTELL DE ECHI LÌ BRU SIMPLE
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2£

2A

2.2
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0,2

0,6

0,4

0.2

0,0
0.2

0,4

0.6

0,8

1,0

1,2

|Z<m>

1£

60
t<s>

!.Q

'1.4

2,2

Uezultate experimentelle
Zq = - € 605 m 

---------->102 f»2O,355m) 

----------B02 (D’0,255m) 

--------- 002 (B«0,/55m)
• Valori experimentale. 
A Valori teoretice
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F.- VERIFICAR! ALE 2EZULTAT1LQR TLORETICE

Capitolili II - INCHIDEREA TOJALA BRUSCA• 

UTILIZARLA RESULTAI LOR FROPRII

£ 4»- Castale de echilibru perfeet pneumatica 

Con camera sud ericara etansa)

In cadrai acestui par agi1 ai s-au cercetat pe cale experi­

méntala oscilayiíle care apar la incLiderea brusca totali in ca* 

zul castelelor perfect pneumatico §i s-a ine ut o compararle cu 

resultatele te or e tic e. ó-au utilizat cibatele avind 3 diametri! 

diferíri» notaci ca §i in cazul castelelor de echilibru simple* 

in or dine a descrescâtoare a diametrilor* cu literele A* B* C» 

Pentru flecare diametru s-au realizat cite tre! inalbimi de cáe­

tele* notate in ordine descrescâtoare cu cífrele romane I* II* 

III* Pentru flecare din aceste castele s-au studiat cite douA 

regi muri de c urgere notate cu cífrele arabe 1 §1 2.

Resulta ca cercetarea experiméntala s—a extins asupra unui 
nomar de 2 x 3 x 2 « 18 variante de oscila£il in castele de echi* 

libra. Dim ¿¿nsi apile castelelor utilizate $1 notar ea 1er este dati 
in figura Nr.l^)

Resultatele obçinute prin masurstori au fost trecute in 
tabelele Nr.l (442) pinà la Nr»6 (447) pentru cas telele de diane* 

tru Biaviavind indicatlvul in tabúlele Xr«7 (445 ) pin& la 
Nr.12 (453) pentru castelele de echilibru de diametru media avind 

indicatlvul B §i in tabelele Nr.13 (454) pina la tir »18 (459) pen— 

tru castelele de echilibru de diametral minim* avind indicatlvul 

C«
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Cercetârile experimentale au avut drept scop de a face a 

comparable intre unele resultate teoretica obminute in cadrai te* 
sex çi resultatele deterinln&rilor experimentale pentru un numar 
cit mai mare de valori ale pararnetriiez caracteristici9 care* afa 
cum s-a aratati in c&zul castelelor de ecnilioru partial pnouma— 
tice sint in numar de trai«

Compararla intra resultatele teoretica §i cele experimen­
tale s—a limitât la nivelurile extreme succesive care apar in ti®— 
poi procèsalni evasi oscilatoriu notate , pentru cara in tesA 
s-a dat §ì o metodà teoreticà de calco!•

De aseaieaea s—a comparât presiuaea din camera superioard 
etan$A corespunzâtoare primula! alvei oaxia9 misurata pe de o par* 
te cu ajutorul unni manometta fi calcolata pe de alta parto cu 
aj ut or al Isgìì 3oyle-dariotte» Se constata ca transfornarea de 
stare a aeraiui inedia in camera stante se apropie mult9 la supra» 
presi unii e de sub ot25 at cu care s-a lucrat9 de tr ansi ormarea 
isoterma Boyle-jariotte9 csea ce confirma ipotesele eccepiate in 
literaturA /8-6/«

Aspectal cantitativ al comperarle! iacute s—a limitât la 
doi parametri! consideraci carac ter latici fi an urne diferenta abso­
lut à fi diferenta relativi» Düerença assoluta a iost exprimatd 
in metri gl definità pria formula 
in care cu s—a notât valoarea nivclulu! extrem de indice j
determinatà pe cale teoretica $i cu a—a notât valoarea nivelt
lui extrem deter minatd pe cale experiu^ncald«

Difar en Ça relativa a iost exprijata in procente fi a fost 
obpinutd prin expresia A00 | care se observd cà s*a u-

tilisat drept marime de referinÇâ. denivelarea inifialA caro9 
apa ca 9! in cusul castelelor simple reprezintd o marine de refe*
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rinta destai de defavozabilà in cesa ce prívente diferenfeele relate 

tire»

Din analizares datelor insorias in tabele se constata urv 

mateareie :

- diferenta absoluta miximl 3 iost de max 3 0,085 a 

de dona ori mai mare decit diferen^a absoluta maxima in cazul cas— 

telelor de echilioru simple.

— diicreala absoluta create in generai cu cre^terea deni— 

velarli |io| , cesa ce este de a^teptat.

dii cx 'Jxa yo. cLQSOlub& uiGciic s i ost CLC I

I . t ' 0,4101^1^ =—iè- = o>oi4«

de asemenea de ùoua ori mai mare decit diferente absoluta maxima 

in cazul castelli or de echilibru simple.

- diferen^a relativa maxima a fost de 3,58 %, de asemenea 

de dona pri mai mare decit diferente relativa maxima in cazul cas— 

telelor de echilibru simple.

- diferen^a relativa medie a iost de :

= =1,64’Z

de asemenea dadla decit cea corespunzltoare castelelor de echi— 

libra simple.

de^i diferencie infere resultatele teoretico §1 cele expe­

riméntale sint de dona ori mai mari decit in cazul castelelor sia— 

pie* considerai ca resultatele experiméntele, unicele pe care le 

cunoajte autorul din literatura de specialitate, verificà in mod 

satisfàcator resultatele teoretico. Ir¿buie vinut cont in expli­

cares acestor diferente ca f-nomcnul evasi oscilatoria este mult 

mai complex decit in cazul castelelor simple, ca nu se constata
BUPT
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ni ci in acest caz o createle a diferentelor in tlmp, cà ipotesele 

de bazà sint mai numeroase, cS ©sellatili© sint mult mai rapide 

ceea ce mic^oreaza precizia citirilor in cadrul cercet&rilor ex— 

perimentale ?i in fine cà oscilatiile se redue mult in amplitudine 

Un ultim aspect al studiului rcestor eastele vlzeazé su- 

prapresiunile care apar fa^à de castelele de echilibru slmple.ia 

indicativi ai acestor suprapresiuni s-a ales in primul rind dife— 

Tenta absoluta. notatà intre presiunea corespunzàtoare col ca­

ne i de apà a castelelor de echilibru si¿pie la nivelul hidrostatic

§i prcsiunea, le ? celasi nivel si tot ^asuretá prin in&ltimea co- 

loanei de apa in eazul castelelor de echilibru períect pneumático» 
In al doilea rind s—a ales diferente relativa loo ) | ín cara

este presiones la nivelul hidrostatic, másurutS cu ináltimea 

coloanei de apa in cazul castelelor simple.

S-au obtinut urmáto^rele valori ;

- diferente, absoluta maxima = 2,47o m col H~0

- diferente absolutà medie s

i».iI ) 1 mej ~ 46 - 0vg57 m

— diferenta absoluta creóte cu cre^terea ¿enivelarii ini—

ti ale , cu scàderea diametrului castellila! ue echilibru §1 cu

scàderea volumului de aer ailat in camera superloará atañía.

- diferenta relativa maxima este de i 00

— diferenta relativa medie este ae

400 5546 
n~T 46 »bo©^

Dupa flecare tabel continind natele masar ate este data $i

o representare graiicà a evasi oscilavilior, púnetele corespunza— 

toare nivelurilor extreme fiind unite cu o linie drcapté» Pe ace— 
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leagi reprezentàri grafico s-a dat pentru compararlo ©sellarla 
nivelului do apä In castelul do echilibru ca 9I variarla presiu— 
all la xiivel ul hidrostatic, mäsuratä in m col H~0 pentru a pube a 

fi reprezentatä in acela?i grafie. Se constata od de§l oscilatUle 

nivelului de apä se reduc mult in amplitudine comparativ cu caste— 
lui de echilibru simplu de acela$i dia^etru, totu§l o sellatine 

presi unii, care se transmit la turblnä, sint mult mai nari in am­
plitudine §i mai rapide de aceea regulatorul turbine! va avea 

condirli mai grele de lucru in cazul unui castel de echilibru 

perfect pneumatic deeit in cazul unui castel de echilibru simplu.

In conciliala acestui paragraf se peate trage conclusi a c& 
in cazul castelelor de echilibru perfect pneumatico (cu camera 
superioarä etan?e) resultatele cercetärilor experimentale au pre- 

zentat o concordantä satisfäcätoare cu resultatele obrinuto pe 

cale teoretica.
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?•- VERIFICASI AL? RLZULTATELOR TEORETICI?

Capitolai II - INCHlDia?A TOT.^à ERJóoa.

UTILIZA RI A REZ ILI.. T LOR PROPHII

§ 5.- Cassole de ¿chUlbru pastai pnoumatUe (cu ojiriall-

Avind in vedere anele reserve care exista la utlliz&rea 

castelelor de ecliilibru pcrfect pneu^ticc, rezerve legate in spe­

cial de posibilitatea cresteri! presiunii aeralo! din ^TT^rra 

§à la valori exa^erat de mari, s-au cercetat experi meritai caatelolf 

de echilibru parolai pneuLiatice.Acestca sint castulele la care e— 

xistà orifici! la partea super io ara care perait un schiab linitat 

de aer intre aerai din canora superioara ^i aerai atmosferici .Ile 

reprezinta deci o solatie interneàiara laure castaldie da echi- 

libra simple §i castelele de echilibra par ti al pneunaticot aolu» 

tic care prezinta deosebite avantaja.

Astfel aerai din camera superioarA exercità un efoet da 

micyorpre a cre^terii nivelului de apà in castelli de echilibra» 

in cazul inchideM* bruite totale. Odatà cu ridicarea nivelului de 

apà aerul està evacuat din canfora superioarà in ataosferdf astfel 

incit cre§terea presiunii aeralai in carcera euperioarl cete nel 

mic& decit in cazul castelelor pneumatica. Datoritl lenirli aera» 

lui din camera superioarà dispare efectul negativ al deatinderii 

aerului, dupa ce nivelul aoei a atins niv^lul ¡aaxirc> efect negativ 

care se ment-pestà in cazul castelelor paaurcatice.

In acest fel oscilatiile nivelului de apa $i inplicit ale 

presiunii se mic^oreazà.
Un alt avantaj deoseblt caro nu a fost eeaiaat decit dupd

BUPT
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cercetarea experimentala aste acela cà fenomenul i$i pierde tepa« 

de caracterul periodic, evasi oscilatoriu, ceea ce indici tn ge­

neral o amortizare puternicà uneori ei ^ctuinùu-se dear o 

evasi oscilayie, Pupa care nivelul arci in custel create continua 

spre nivelul hidrostatic, care reprezinta pezi^ia de echilibru a 

sistemala!. fste interesant de remarcat cà de§i reprezintà o solu­

ti® constructiva inter dì; diana mtre castelele de echilibru simple 

§i castelele de echilibru perfect pneuastice, aceste castole de 

echilibru capata calitàti noi, care nu le au celelalte tipuri de 

castellari. S—ar putea face 0 compara;ie intre castelul partial 

pneumatic cercctat ?i castelul cu rezisten^e interioaro (orifici!, 

diafragma) alzate la baza castelului, la raeordarea acastuia cu 

galeria de ad-chiane« Kezultatul acestei corcara^ii aste net fa­

vor at il castelului partial pneumatic dcotrece rezistenyolo irne* 

rioare au efect maxin in momentul iniziai, efectul lor apare ca 

un §cc atunci cir.d viteza ape! e maxima, ^i se camuleazi cu feno— 

menu! loviturii de berbec care se maniiestà in tens toemai in a— 

ceastà perioadà initialà. Aceastà, in timo ce efectul orificiilor 

¿•in camera superioarà a castelelor partial pneumatic® se oimto 

treptat, ca la orice amortizor elastic, avrnd efect maxim in fame 

fingi a <-ind viteza apei cete nul&, cmd fenomenul loviturii de 

berbec s—a amortizat deja astfel cà din ac^st punct de vedere,al 

impigli capii pàtrunderii loviturii de berbec in galeria de aduc* 

tiune, acest tip de castel pàstreazà avantajele castelului aioplu, 

fiind mult superior castelului cu rezistcnte interinare.

In figura :Tr.l (42 ) aste dati, schema programului expori* 

mental.S-au folosit castele avind tre! diametri! dir ariti, notati 

in ordine descrescàtoare A, B, C fiacre dintre celo tre! caste* 

le s-au cercetat cu tre! ini1tini diferite, notate in ordino dee- 

crescàtoare I, II, IH, pentru fiecare incitine s-au utUizat ci*
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te douä tipuri de orificii circulare O< penimi 0 1 mm gi J£> 

pentru 0 2 nun §i in fine peniru ficcare orificiu B“ìu cercetet 

eite douä regimuri notate cu 1 §i 2. Realità un total de 5x5x2x2 » 

= 56 variante care au fost cercetnte, cercetfirilo limitindu-ae la 

nivelurile extreme §i la evasi -semi perioade. Rezultatele determi- 
närilor experimentale au fost inscriee in tabelele Kr.l (16o) pini 

la Nr. 6 (165) pentru caatelele tip A, in tabelele Nr.7 (166) pinä 

la Nr. 12 (171) pentru castelele de tip B §i in t^'o^lele Nr.15 

(172) pinä la Nr.18 (177) pentru caatelele de tip C.

Dupä fiecare tabel s-a dat §i reprezentarea grafici ras­

pe ctivä.

Din aceste grafica rezultS dar avantadele acestui tip 

de castele : oscila^iile se amortizeazä rapid iar amplitudinoe 

lor este mica. Aceste avantaje recomandä utilizare^ in practicl 

a acestui tip de castele, care probabil cä nu s-au rispindit incl 

datoritä faptului cä sint induficient studiate, studiai fiind 

difieil«
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CONCLUZII
Cercetàrile con^inute in presenta tesi an tost grupate tn 

doui pirn, in concordanza cu con?lnutul lor care, de aaenenea, pre- 
siati doui aspecte distinct«•

In prima parte so studiasi castelele de echilibru simple* 
in scopai optimisàrii metodelor de calcai hidraalic a acestor cas­
tole* considerate a fi tipul de basi» In ceea do a doua parte se 
studiasi alte tipuri de castole de echilibru aproape nen-t ili «atra in 
practica mondiali* atit din punct de vedere analitic* pria transput 
nerea unor resultate 9! metode din prima parte* cit §1 din do 
▼edere experimental»

Linfa predominanti in optimisarea cale ululai hidraalic* ex— 
primati in lucrar! ca /l—E/,/2—P/, consti in intoemirea unor algo­
ritmo de calcai* batate pe adoptarea unui model matematic utilizind 
diferentele finite • Ace st e algoritmo permit programarea in diferite 
limbaje 9! efectuarea efectiva a calculelor de un calculator electro» 
nic» Presenta tesi consideri optimisarea intr-un alt sens* atudiind 
structure insidi a modelului matematic 9! a modulai in care osto ob- 
tinut* punind in evidenti anele aspecte cu car actor generai* anelo 
propalatiti analitico calitative ale solutiilor 9! fn fine stabi- 
lind po basa perfectionirii modelului matematic formulo 9! metodo 
grafico rapido* simple 9! preciso» In acest mod devino posibili 
ut ills area in mai bune conditiuni a calculatoarelor electronica 
prin aoooa ei in cazul manevrelor simple problemele proiectirii 
costei al or do echilibru din punct do vedere hidraalic pot fi ro— 
solvate in tot alitato* intr—un mod unitar prin folosiroa metodo— 
lor do calcai recomandato in tesA» Binine astfol* ca un doneniu 
oficiont do utilisare al calculatoarelor* studiai aprofundat al 
castelolor de echilibru in conditi! complexe do oxploataro* cu 
considorarea unor ipotese suplimentaro mai apropiate do avolutia 

reali a fenomenoler evasi ©seilateri! •
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Evident §i relatiile re comándete prin tesA pot fl pregra 

mate la calculator* Ele au ins A expresii tot atit de simple in- 

cit, la costul actual al ealeulatorulul, acesta ar constituí o 

cheltuialS neeconomicfi*

Fiecare din cele douâ pàrti ale tezei cuprinde un numAr

de trei subdiviziuni, a cSror titulaturA indicé rezumativ conti­

nu tul respectiv : 

Partea I A Inchiderea totals brusca
Castale, simple.

' £ Leschidere- totalà brus c A §i stabilitatea

C Manevre partiale izelate §i combinate

Partea II
Haslet. ^eeìdl&

D Cáetele de echilibru perfect pneumatico

E Castole de echilibru partial pneumatico*

Castele de echilibru cu seejiune exponential 

variabili*

F Verificàri ale rezultatelor teoretica stabili­

te in cadrai tezei*

In legàturà cu punctul F se menjioneazà cà verificfirile 

se referà atit la rezultatele teoretico din parteo I cit gi din * 

partea II gi cS s-au foiosit, in primul rino, datele publícate 

sau transmise direct prin bunAvolntA de alti ceree tàtari cit gl 

in al doilea rind, rezultatele unor modeste corsetAri experimén­

tale proprii*

Se mentionoasA in tezA cà so ioloseso donumiri oc : fono— 
men evasi—oscilatorio* ocuatio evasi—osciIstillar, evasi-scalpo— • 

rioadà, care nu sint usuale in literatura casteloler de echilibru,* 

dar pe care autorul le consideré mai potrivito, aceastA termino­

logie fiind inspirata de lucrares /4*S/ e prof*dr*ing*Silag 

Ghoor^e gi pop11^ gaz A de autorul tezei in únele articolo pu­

blícate*
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Dup& aceastA presentare oxtrem de sumará a twl, so vov es- 
puna in continuare principalele conclusi! obtinute» cave represintA 
in acclami timp §1 contribuii! originale. 

!
A.- Inchiderea botala brusca
1»- Forma adimensionali optimAx^

In literatura de specialitate se cunóse mai multe ay
adimensionalizare a ecua^iei cvasi-oscilatiilor intra care cele —* »
cunóse ut e sint cele ale lui Vogt $1 Calarne Gaden.Se pune I 
dacá nu s-ar putea stabili únele criteri! care si permitA sA se apro» 
cieze care dintre aceste moduri de adimensionalizare este opti* in 
raport cu celelalte.

Se propun ur mato arele tre! criteri! :
1 .» marimile de referingi utilizate pentru adimensionalizare 

sa nu depinda de regimili de curgere.Aceasta preziuta avantajul oA nu 
este necesarA recalcularea màrimilor respective de flecare datA cind 
se schimba regimili de curgere ;

2 .- ecuabia cvasi-oscila$iilor concine trei t armeni tinte^ial» 
cinetic §i potenziai.In consecin^á,impar£ind la coeficiontul unuia 
dintre ce! trei termeni rezultA cà ecua^ia concine un nunAr de do! 
parametri! independen^!.Pe de altA parte sint doua marini! de referin» 
$A independente care se utilizeasA pentru adimensionalizarea relamí» 
ei.Bezultá atuncizca un sistem de màrimi de referin^A caro so inpuno 
in mod natural este acela la care márimile de referin^A sint astici 
de funeri! de cei doi parametri! din ccuasia cvasi*osc!la^iilor in^* 
cit forma adirne stonala a acestei ecua^ii sA con^inA numArul minin * 
de parametri! adimensionali» in cazul de fa^A acest numAr fiind zero« 
In acest fel ecuasia cvasi—oscilabülo^ devine invarianti ou oaraoto»

* » 
risticile amenajari!•

3 .- marimile de referirá utilizate sa nu conducA la situafU1 

de nedeter^T nara in cazur ile limitA»cind denivelarea ape! in castol 
x) Con^inutul acestui punct a fost pùblicat intr»un artieoi din ro» 

vista "Hidrotehnica” nr .11 »1971
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in regimul permanent iniziai o sau-?.—►
Se constati cà nici unul diatre sistemalo de Bàrin! de refe* 

rinZà utilizat in literaturà nu satisface alci unul dentro cele trel 
criteri! mai sus menzionate «Se face totagi observaZia c& hidraulicic^ 
nul sovietic A«A»Morozov studiind parlisi problema» in ****»<mi^ detersi/* 
nari! unni grafie pentrù primul §i al doilea nivel extrea a introdus 
un parametro S (0 coeficient Chezy al adunai unii, a raaa hi-

i A r
draulicà a adacZiunii» f secZiunea adacZiunii» I secZiunea castelli» 
lui de echilibru» g acceleraZia gravitazionaià) avind dimenai linea de* / 
lungime care satisface cele tre! criteri!•

De asemenea, in cadrai sistemaiui màrimilor de referinZ& Ca* 
lame—Gaden existà màrimea de referinZa T* » avind dimensiunea de ti^ 
care de asemenea satisface cele tre! criteri!

Pe baza aceste! analiza
cercetátori au adimensionaiizat

critico a modulai in care divergi
ecuaZia cvasi-oscilaZülor se prop»»

ne un sistem complet de màrimi de referinZà care satiaface toate cri^ 
teriile de mai sus«Acest sistem apare ca o sintezà a màrinilor utilil 
zate de Morozov la Calame—Gaden»degi marimile propose nu sint identic 
ce eu nici »>1« dintre marimile citate»diferind de acestea prin coofl> 
cienZi*Se propun in tezâ marimile de referinZàJZ* —(d diaætrul 
a duc Zi uni! §i^Xe coeficient de rezistenZa global de tip Darcy al a— 
dne.z•* «nii) §i /¿E, Deoarece diamétral galerie! de aducZiuno este 

A mare»regimul de curgere va fi un regim pàtratic»coeficientul »Ae. va 
depinde doar de rugozitatea relativd a aducZiunii §1 va fi in conse— 

cinZà,independent de regimul de curgere»
Mârimile de referinZà propose permit urmàtoarele interprets

fizicei
- màrimea reprezintà saltai maxim in castel in casul in 

care deni velarea iniziali a apei
• màrimea T* reprezintà perioada impàrZità cu 2?T a migeirii 

oscilatorii care ar apare in cazul in care apa ar fi un lidiid par^ 

fect.
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Cu aceste martini de referinti» ecuatla ovaai-osollatiilor su 

fora» adlme^onal» c^àti^foraa Invarianti i 
dW dZ + ^=0 ; (1)

ou conditine iniziale de tip Cauchy.reprezentind condiflila da uni» 
citate ale tienomenului : d^-.r—.

■5=3. =^^=^.^0, (2)
Din cole de mai sus apare fcarte dar un aspe et specific cvasi*osol* 
la^iilor in castele de ech.ilibru9anume dependenta celor do uà condì* 
$11 iniziale de tip Cauchy.De asemenea apare foarte dar rolul de 
criteriu de similitudine al parametrului^o , denumit in toz& fi pa­
rarne trul pierderii iniziale de energie specifici.Dace se pàstreazà 
similitudinea geometrica^ condirla « idem conduce la logoa Froudo9
iar dacà se face o modelare farà similitudine geometrici so ajungo li 
similitudinea Durand generaltzatà sau chiar,este posibili o genera* 
lizare a acesteia.

2.- Ob tinerea modellilo! matematic or in utilizarla 
unni principia variavional^

In literatura de specialitate9 modelul matematic oste tot* 
deauna ob$inut prin utilizarea ecuatiei lui Bernoulli. In tesi s*a 
prezentat o alta cale de a deduce ecuavia cvasi*oscila$lllore utili* 
zind in acest scop un principia varia$ional de tipul principiala! liti 
Hamilton. Avfnd in vedere noutatea metodei in problema corcatati s*a 
impus verificarea corectitudinii metodei. Aceastà verificare se con­
sidera efectuatà deoarece :

* utilizarea ecuatiei Bernoulli conduce la aceea?! ecuatie 
a cvasi*oscila$iilor ;

• utilizarea metodelor analizei dune Rionale » care face ab* 
straente de semnifica$ia fizicà a tariaenilor conduce la accessi ox* 
preste a functionalei ca §1 metoda bazata pe principiai lui Hamilton« 

Avanta;j ul utilizarti metodei variazionale consti in esenti 
in aceea cà inloc niente problema gàsirii unei fune Z li * solatio a 
ungi ecuatii diferenfiale। in cazul de favi neliniaro cu problema 
gàsirii unei fune Vii * extr ornali a unei func$tornale.

De§i funesta necuncscutà oste aceea?! in anbele probi eoe 
de mai sus > in cazul in care solatia nu poate fi exprimati sub 
forma finità cu ajutorul functiilor elementare cunoscuto 9 cum 
osto situa Vie in cazul de fati • procederle de càntaro a solatio!

x) continutul acestui punct a f¿cut^obiectul a^ào^MticolvjpffIfr- 
cate in Buletinul Stlintific »1 Tehnic » y** Tlal-
$oara, Seria Constructii Nr.1/1971 tom.loQo) «i Kr.2/1972« 
tom.l7(31)
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Bint diferite,iar resultatele aproxinind eelujia exacts tn cele 

douà problems pot fi de asemenea diferite. Procedeele de eelcul 

care permit gSeirea unei funeri, extremals a unei functionale 

etnt cuneecute sub denumirea de procedee variajionale, in tesS 

fiind utilizai efectiv procedetti Ritz«

Functionala a cèrei extremals este chiar eolutia ecuatiei 
(1) are forma :

£ste de mentionat cS in hidraulicS in general metoda variationalà 

se aplicà sporadic; in Jarà automi tezei nu cunoa§te declt lucrà- 

rile prof«dredoc* Simion Hincu §i lucrSrile proprii in care s-a 

utilizai aceastà metodS«

*) 5« Niveluri extreme«

Problema nivelurilor extreme este problema care a fost stu- 

diatfi cel mai mult in cadrul tezei, ceea ce se .justifies §i prin 

importanta practice deosebita a acestei problems*

Kivelurile se pot determina in general pe cale analiticS 

prin trei metode :

1) metoda bazat* pe diferent® finite,adaptatà pentru utiliza» 

rea calculatorului electronic;

2) Metoda bazatS pe experimentarea aproximativS a legii do os— 

cilatie, obtinutS prin metoda liniarizSrii (s—a studiai va­

ri anta Pra§il, variants Pragil imbunStó¿its,variants origi­

nals) sau prin metoda Krilov — Bogoliubov, ambele fiind me—

*) Continutul acestu punct a fScut obiectul unui articol publi- 
cat in revista "Hidrotehnica" , Rr«M, 1972*
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tede de interpretare aproximativtt pormijînd §i o a doua integrare 

a ecua^iei cvasi-oscilajiilor.

5) Me teda cea mai indicata, se baseazà pe o pr^E 

ecua|iei evasi— oscilafiller9integrare ce se poate réalisa 

utilizìnd o schimbare coreapunzàtoare de fune|ie §i do va­

riatila. Utilizìndu-se proprietatea de anulare a vitoso! 

de migeare a .apei din castelul de echilibru ae ob^in ecua- 

£ii "ìnlàrijuite’* sub formà implicita care permit, in prin­

cipia, determinerea succeeivé a nivelurilor extreme. 

Deoarece metodo bazatà pe ¿inerente finite, a§a cur e-a 

arata t, anali zatS in detaliu de al£i ceree té tori, in tezà ae stu- 

diazâ celelalte metode. Qrupul de metose bazat pe experimentarea 

aproximativâ a fost testât pentru un numSr de valori ale parano- 

trului acoperind practic ìntregul domeniu de utilizare al cas» 

telelor de echilibru §i s-a dovedit cà erorile ob^inute eìnt mari, 

Ìn tezà fiind date tabele §i grafice comparative.

Metoda Krîlov - Bogoliubov, în oriaô aproxima^ie a fast 

programatA in limbaj FORTRAN IV pentru ealculatorul "IRIS" al 

Centrului Teritorial de calcul Timigoara. Pentru compilrrea prò— 

gramaTiri ealculatorul a folosit J6 seconde iar pentru calculai 

numerie efectiv al unui nivel maxim a folosit in sedie 3 secundo. 

Resultatele eìnt cu atìt mai apropiate de cele exacte cu cìt va— 

lorile parametrului iniziai / / eìnt mai mici. Conduira rela—

tivà la acest grup de metodo este acooa cà structura ina Agi a 
acestpr metodo nu este corespunzàtoare pentru a servi la determi­

na re a nivelurilor extreme. In ceea ce nrivegte prime metodà auto­

mi tezei a considérât cô mai existfi posibilitfifci de perfoojiona» 

re a metodei, legate §i de sistemul superior al màrimilor do re» 
ferinià care a fost utilizet. Resultatele ob^inute pe aceaotM 

Unie au fost duse pìnò la forma care sà pemità utiliserez lor
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in proiectare. Se vor menziona in cele oe urmeasS principale!« 

conclusi! ale tese! in aceaetfi direcjie.

a) Printr-o primà integrare a ecue^iei cvasi-oscilajiilor se 

ob^in relaliile :

—V^ c

(4)

Se observa cà expresia vitesei ce aigeare a aivelului apei 

in castel in prima cvaei-semiperioad£ nu ee peate ingloba in ex- 

preaia generai è valabilà in toste celelalte evasi—semi perioad e. 

Aceestè obaerva^ie se va mentine §i in problema timpulci §i in 

problema legii de oscilajie ceea ce perdite a se trege conclusi« 

generali cè in prima evasi-semiperioad5 mi §cerea are un caracter 

specific.

emuline viteze corespur-Zetoare rivelurilor ex tre ¡a e urmfi- 

torul siatesi de ecua£ii ’’inlànìàite" care perdite determinare« 

succeeivS a r.ivelurilor extreme :

1 -
(5) 

= -1^1+^^+!^., I) 
u J *

Pentru detenninarea priiaului nivel extren s—a construit 

un tabel cu valorile funcjiei f-^ (^ ) s + 1 — ^ ) pentru

un de 4oo valori ale variabilei^ó a^utorul
acestui tabel care concine perechi exacte de valori (^.^^)>do— 

tenninare» nivelului extrem se reduce le c cim.plù operarle d« 

interpolare. Tabelul evident este bun peutru orice castel de echi— 

libru simplu, fiind invariant cu caracttristicile eaenajirii hi- 

drotehnice. metoda basata pe acest tabel apare ca fiind cee sai 

px^cisd §i mai rapidfi dintre toate netodele cunoecute^ ea •• 
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poate ine! imbonitici prin màrirea numfirului de Unii ale tabelu- 

lui» Precizia metodei este superioarfi preciziei obpinute In neto» 

da diferen^elor finite»

Aceastà metodi comporti §i o varianti grafica evidenti, retul 

tati din transpuneraa grafici a púnetelo? avind coordonatele expri— 

mate prin perechi ), pe axa absciselor fiind misurat ( ),

iar pe axa ordonatelor. fiind wlaurat •

b) Pentru determinares succesivà a celorlalte niveluri extreme 

a fost necesara §i intabulsrea funerei f2 »•"g+'ún (1 )
pentru^é7/" o,l ), in tez e tab^lul respectiv con^inind un numàr 

de 2oo valori ale variabile! • Dacá s-a c e termine t^>< din ta- 

bel resulta f? (/ S_4 /), se trece la tabelul anterior cor.siderlnd 

f9 (/ , /) = §i din aceat tabel resulti valoarea
= (-1/ V,- .

d 9

Determinares unui nivel extrem oarecare cind se cuneante 

nivelul extrem anterior necesité in acest fel doufi operagli de 

interpolare«

Si aceastfi metodi are o varianti grafici In care cele éouà 

tabele sint inlocuite prin deufi curbe, permi^ind determinare® ra­

pidi a nivelurilor extreme succesive. AventeJul metodei, fejé de 

metodo grafici «imi lari a lui Mise® este acela cà alci cele doufi 

curbe sint invariante de la problemi la problemi, ee contruimee 

o singurà dati §i in consecin^a se poste adopta o scarti convema— 

bill euficient de mare, curbele fiind traeste prin puñete suficient 

de dose« In me toda Líises, baza ti tot pe douS curbe, aces tea tre— 

buiesc traeste separat pentru fiecare varianti de exploatsre stu­

diati, de fiecare dati trebuind sfi fie calcúlate $i coordonatele 

respentivelo? curbe, ceea ce ingreuneazfi considerabil aplicarea 

metodei»
e) Prin aplicares metodei anterioare pentru un numi? suficient 
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de aere de valori ale parametrului ( ) este posibil a se da un

tabel unic, respectiv in variante grafica o curbfi unica, care ad 

reprezinte direct dependenza ^K+l = f (5*^) valabil pentru M • 1, 

2, ?.••• Cu ajutorul acestui tabel determinare« unui nivel extrey, 

dacè se cunoagtenivelul extrem anterior, te reduce la o singurà 

operarle de interpolare, tnsà construc^ia tabelului respectiv este 

ceva mai laboriosa« òecit a celurlalte doua tabele anterioere.

d) re Unga metodele presentate ptns aici, avind la basè ta- 

bele cu valori exsete, cote important a se da si formule aproxima— 

tive utilizabile in cazul in care lipseec tabelele sau in ''«sul in 

care tratarea analitica oolicità astfel de formule.

Avind in vedere importanza lor practica, ululai cercctàtori 

au dat formule pentru primul nivel extrem, mai puZini pentru al 

àoilea nivel extreui (primul minio de dupà primul maxim) fi nici 

unul nu e dat formule pentru celelalte niveluri extreme.

Formulale aproximstive dete de litaratura de apecialitate 

sint in exclusivi tate formule :'e tip pera boi ic, caie ho un domeniu 

relativ restrins de velabilitate. Aceasta apare clar dacfi conaide- 

rèm cà^—sturici s-a ar£tat c§ —*- 1 pe ctnd formulele para­

bolica dau tronat . Eroarea tuturor fsrmulelor cur.oscute

cregte odatè. cu denfteiasea iniziala /^/. In tezS se recomandfe 
*

o formuli de alt tip cnre satisfece conditine sciupici exacte la 

§i e • it pentru ??unciifc cit §i pentru pximcle dout

derivate. Lupa eproxiaibri succeaive in de terminai'e a vclcrii nume- 

l’ice e parome trilor e-a prò pus formula :

— A ^0 (3+ V ) ^(gl+'S )
- 1~T --------(37^2^^ (Z1 (6)

in care este funeri a uni tate a lui neaveaide, utixizat^ freevent 

in special In teoria distribujiilor.

Formula este velabilà pe intreg domeniul de variarle al
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parametrului S*. 6 (-«> , 0/. Coeficientul de corelatie al acastel 

formule, calculât pentru un numèr de 2o valari diferite ale para- 

metrului initial , acoperind întregul doaeniu de definitie este 

de r = 0,9995 ceea ce indicé o corelajie excepjionalè, eau eu site 
cuvinte, formula propusâ exprimé fidel dependenja exactâ^ » ffê. ) 

Eroarea relative m&ximé a formule! et te sub 5 %9 însà pentru va- 
lorile uzuale ale parametrului^, nu depâçeçte 2 à*

e) Pentru ^cel de al doilea nivel extrem, primul minim de dupé 

primul maxim, prin calcule analoe^e s-a ¿¿uns la formula urmétoare:

Eroarea relativa maximé este ce sub 5 in cazuri uzuale nu 

depégegte ínsé 1 %» Formula este v&labilé pe íntregul domeniu de 

definible a variabilei^fC—, Q/.

f) Utilizínd procedeul expus de Kanderer in lucrares / -K/,

bazat pe dezvaltari in serie §i re^eaua unui nu&ér finit de ter- 

meni s-a obtinut urmétoarea formulé extrem de aimplé caro leagé

doué niveluri extreme succesive :

Eroarea ecestei formule este sub 1 % pentru K “ 3,4,5«••, pentru 

K e 2 fiintì recomandaté formula antericaré care este mai preciaé« 

àplicind metoda inducale! complete se poste obline e formaié care 

sa permits calculul direct al niveluiui extrern in funelie 

direct de nivelul exti'em fx a ss mar fit' necesaré determina— 

rea succesivé a nivelurilor intermediare« recaste aste singura 

formi)a de acest tip cunoscutS in literature de epecialitato •
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4) Cvasi - semiperioade• * ^

Problema determinarli evasi-semiperioadelor, adicà a in- 

tervalelor de timp intre couà niveluri extreme succedive est* re— 

lativ pujin studiata in literatura de speciali tate ; se poste afir­

ma in acest sens ca presenta tezà umplu un ¿01» Formulale empirica 

existente, ca de exemplu formula Vogt, Jin cont de al+i pararnetrii 

decit parametrul care, a§a cum rezulta din modelul matematic 

este uni cui parametru de care pot sà depindè evasi-semiperioàdeie» 

Calcúlele numerice la care se ùjunge sint laboirosse §i necesité 

experienjè §i cunogtinje in problems de calcul numeric«

In esenta determinares evasi- semiperioadelor necesité • a 

doua integrare a ecua^iei cvasi-oscilajiilor, ecua^ie neliniarfi 

a cèrei solutie nu poste exprima sub formé finità cu ajutorul func- 

tiiltr elementare cunoscute« S-a procedat atunci la utilizares 

metocelor numerico de integrare pentru un numàr de 2o valori ale 

parametrului ì>o> acoperind domeniul de variajie al acestui pare- 

metru» S-au ales douè cintre metodele de integrare considerate 

in literatura matematica drept cele mai precise : metoda Simpson 

cu patru intervale §i metoda Legendre cu un nolinom de interpola­

re de gradui §apte« Deoarece nu existau date de comparajie a fost 

necesar a se aplica ambele metodo numerice pentru e ©vea un con- 
p 

trel relativ al rezultatelor a nu risca ob^inerea unor re aul­

iate eronate«

Principale dificúltate in aplicares metodelor numerico s—a 

datorat existenjei singularitá^ilor ce le extremitèiile interva- 

lelor de integrare in care viteza de miacare a nivelului spai se 

anuleazà iar integranzii ina valori infinite« Pentru eliminares 

*) Con^j mi tul aceatui punct a fècut obiectul unui articol publi— 
cat in revista “Hidrotehnica”» Nr« 5» 1975«
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singularitAÇilor s-au fácut subatituliile adecvate.

Se démonstreazô pe cale teoretica faptul cô motodole mon 

lionate conduc la erori relative de sub 1 % §i acest lucru este 

confirmât de calcúlele numerice*

¿ote de mencionat cá este poeibil sM ee géseascA $i anu* 

mite valori exacte ale cvasi-semiperioadelor. In cezul in caro 

se considera un proces de trecere la limitS in care tínpul creóte 

nemArginit, pe Basura emortizarii cvesi-oscilajiilor comportares 

apei se apropie tot mai mult de a unui lichid ideal la care va* 
loares exacta a cvasi*semiperioadei este X =

Trecind la limita §i in cazul metodelor numérico se ob^in

urmàtoarele valori limite ale cvaei-temiperioactlor :
- me teda Simpson s li» X = 5 >1423

* melode Legendre Xó = lim 9k = 3,14152

Se constata cà metodele dau valori loarte apropiate do 
valoarea exacts, in metoda Simpson eroarea relativA fiind do 
o,o4J %, iar in metoda Legendre oe o,ool >•

Uh al doilea caz in care ee cunoa§te valoarea exact A a 

evasi-semiperioadei este acela in care ► 0> in care caz, 

comportarea apei tinde ce la ìnceput spre aceeu a unui li chid 

ideal, iar valoarea exactA a primei cvasi-semiperioade osto

S ¿letodele de integrare foiosi te conduc la urmAtoarelo

valori numerice :

* metoda Simpson

* meteda Legendre

limT = 1,57515
>S.—0
lim Í = *,57o7a

Si tp acest al doilea caz limité metodele deu valori 

foarte apropiate de valoarea exacts, in metoda Simpson eroarea 

relativa fiind de o,14 iar in metoda Legendre eroarea relativi
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fiind de o,ool? %•

Calculeie numerice au foat efectuato numai pentru primole

trei cvasi-semiperioade.

Prima evasi— semiperioadà care de fapr este e evasi—semipe—

rioadfi incompleta are valori cu at£t mai mari dec£t~ 

parametrul /^/ are valori mai mari»
cu ctt

A doua evasi-semiperioadà are de acercenea valori ou atti 

mai mari decît cu cît paramétrai are valori mai mari» 

Dintre toete cvasi-semiperioadele, aceasta a doue are valoarea 

maximS dupà care valoarea cvaai-semiperioadelor dosereste monoton 
apre valoarea limitât =^T # Din aceasté évoluais a evasi-semipe- 

rioadelor rezultà concluzia efi nu este ^otrivit pentru caractori- 

zarea in timp a fenomenului cvasi-oscil^toriu ss se utilizozo 

evasi—perioadele, cupa cum este uzan^a ci este recomandabil ad se 

utilizeze cvaei-aemiperioadele«

S-eu calculât cvasi-semiperioadele §i prin metoda Krîlov- 

Bogoliubov, prò¿ramatu la calcolatomi “¿hit", cône ta t indù-so cé 

ea dà resultate corespunzàtoere numai pentru vaiorile pararnetru- 

lui iniziai /^/< e,5*

Resultatele anterioare au fost prelucrate ìn mod corespun- 

zàtor In scopai de a se elabora formule de calcul a evasi-eomipo» 

rioadelor ob^inindu-se in final urmStoorels formule :

-JL + xr-s»^ <lo). * Z + loo V 2'5.
= T + ; k =2,3A-

nooo (k-i)
Prima formulé conduce la un confièrent de coi eluvio do 

peste o#99 iar cea de a doua formulé la un coeficiant de corda— 

Jie de peste o,98 ce e a ce demone treazS faptul cà ole aproximoastt 

in mod coreaponzâtor fenomenul etudiat*
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5« Legea cvasi-oscilatiilor«*^

In continuarea studiului fenomenului evasi—osellatoriu 

8—a nera in ndincime» cereetind nu numai problema nivolurilor 

extreme gi a momentelor in care eie ee realizeazà, ci insegi 

legea cvasi-oscilariilor (^> )•

Este cunoscut cà aceasta nu ee poate exprima anali tic cu 

ajutorul funeriilor elementare uzuale« Crept date de roforinre, 

considerate certe s-au considerai datele publicate de profeso- 

rul Escande in lucrarea / 1 -K/, date care au foot objinute la 

calculator gi in plus au fost concludent verificate pe modelul 

mare de la Institutul de Elecirotehnicà din Toulouse«

Compararla intre resultatele Bacando gi rezultatele iezei 

s-a fàcut totdeauna la momente reprezentind un numèr intreg do 

zecimi de c vasi-s emi peri oadà. Toste cvasi-semiperioadele anali- 

zate au fost impèrvi te intr-un numèr de zece sub-iniervalo «gale 

compararle rezultatelor relative la niveluri, ob^inute prin di­

verse metode fàcindu-se la extremitàglie acestor sub-intervale 

deci s-a utilizai o compararle discreta

Utillzarea metodelor clasice, cum sint :

— meioda liniarlzdril (varianta Pragil) de erori relative 

do pine la 7 %, dogi s-a considerai o màrime do roforinre rola- 

tiv mare («urne amplitudiniler din evasi—semiperioada roopootive) 

ceca ce conduce la erori relative mici (in coltisite paragrafo 

s—au luat drepi m&rime de referinre numai una dinire amplitudini» 

le din evasi semi-perioada respective» cesa ce ar fi merit in 

acest caz gi mai muli eroarea relative)«

- metoda Krilov-Bojoliubov de erori de plnè la 2o %, merimoa 

*) Conrinutul acestui punct a fost publicat intr-un artieoi din 
rovista "Hidroiehnica" Nr« 197«$«
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do referxnpà flxnd acexafi ca fx In cazul metodei Prafil« Erorilo 

maxime s—au obpinut in momentele in care apa tre co prin pozi^xa 

de echilibru (nivelui hidrostatic)•

Se vede cà, de§i s-au utilizai o màrime de re ferini a «are, 

care micgoreazà in mod artificial valoarea erorii relative totufi 

acestea din urmà r&mìn inacceptabil de mari« Aceete rezultate au 

stimulât càutëri noi pentru determinarea unor alte modèle matema­

tico pentru legea de oscilapie« In acest scop a-a utilizai meto- 

da variapionalfi, in douà variante, una care pemegie de la un po- 

linom trigonometrie §i alta care pornegte de la un pelinosi alge­

brica Coeficienpii acestor polinoame, iniziai necunoacupi e-au 

determinai prin procedeul Ritz.

In variante polinomului trigonometrie se obline urmàtoa- 

rea expresie care aproximeazà legea de oscilapie in prima evasi- 

semiperioadà :

Exprèsia de mai sus a fost prelucratè astfel incit sà pernità o 

determinare rapidà a nivelului in momente reprezenlind ze- 

cimi de evasi-semiperioadà« Notind cu • ni ve lui apei cereapun— 

zàtor zecimii j a primei evasi-semiperioade, s-a obpinut umile 

rea relapie simplà : '*
/

in care coeficien^ii (Xj, marele avanta j al invarir^

in raport cu caracteristicile amenajàrii fi in consocinoli sur 
intaboiaQif tabelui respectiv fiind utilizabil pentru orice 

tei de echilibru simplu« Evident, tabelul s-ar putea extinde
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la nevóle pentru s utimi do evasi^semiperioadé §i nu nomai pentru 

secimi*

Tot in cadmi variante! care pornegte de la un pelino* 

trigonometrie, pentru toate celelalte perioade, de indice generic 

K = II, III, IV *•* se obline urm&toarea formuli tip foarte eim- 

plà :
K = II, III, IV ...

in care A-, B. , invarianti atit J V
amenajSrii au fost intabelaji in

In variante care porne§te

optine legea de osella ti e in prii

1 ® e, 1, 2 • •., lo

in raport cu cemeterio ti elle 

tezS.

de la un polinom algobric se 

a evasi-semiperioadà sub urmS-

toarea formé :

X =£ )K ( 1 ’ ’

Si aceasté expresie a fost prelucraté pentru a permite determi­

nares rapidS a nivelului apei la momento reprezentind secimi do 

cvasi»semiperiead&« Notind cu nivelul apei coreepunzàtor

zecimii j din prima evasi-semiperioadé se obline formula s

(14)

In expresia de mai sus coeficientü se calculeasé cu formúlele

*2 - 120(Z-Z) -&C^X.-7oJ'tV-27.Z, +2.5<XV:2^>

a, —35(^-Z)+2,5^ +2o^VlZZ. —
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Tot în variants care porne § te de la un polinom algebric e-e ata- 

bilit §i o formula care sô permits calculul nivelului apei in 

momento representing ascimi de cvaai-semiperioad*« Keto intero« 

eant do mentionst c* se obline o formula avind o *iden— 

tic& cu eoa ob^inutS in variante vare pernotto de la un pelino* 

trigonometrie :

undo

(16)

coeficientii C-, D. sint de asemenea invarianti atît eu

oaracteristicile amena j Sri i cit §i cu numärul evasi «e orni perioa- 
'jnse rise

dei §i in consecint* au putut fi»ïn ta bel. Cele dou* variante.

polinom trigonometric §i polinom algebric, nu conduc la coefi- 

cienti identici de aceea §i resultatele sînt putin diferite«

Astfel in prima evasi-semiperioadfi varianta polinomului 

trigonometrie conduce la erori relative maxime do 18 % fat* de 

valorile de referint* Escande, mariaea de referint* fiind suma 

modulelor nivelelor extreme /Zo/ * /Z^/« In variants polinomu­

lui algebric se ob^ine o concordant* exceptionaid, eroaroa maxi- 

mä relativ* fat de acelea§i valori de referint* fiind do o,6 ft, 

märimoa de referint* fiind aceiagi«

In cea de a doua evasi— semiperioadfi, eroaroa maxim* rela­

tiv* in metoda polinomului trigonometric acade pin* la 9,24 ft, 

iar in metoda polinomului algebric eroarea relativ* maxim* cregte 

pin* la 5 %f mfirimea de referint* fiind sums modulelor extreme

Z^Z ♦ /Zg/.
In cea de a troia evasi-semiperioad*, eroarea maxim* re­

lativ* in metoda polinomului trigonometric scade pin* la 5 ft, 

iar in metoda poligonului algebric pin* la 4,6 ft«

Concluais, care se desprinde in final §i in urma altor

verificäri oste c* cu cit Z^Z oste mai mare ou atît in primole 
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douä evasi-semiperioade^ Variante polinomului algobric conduce la 

resultate mai báñe decît ceg a polinomului trigonometrie, din a 

treta evasi-semiperioadé erorile celor doué variante eìnt de acela 

§i ordin de märime«

Aceastä comparare a metodeler este inai parziali, clamen» 

tul care ar trebui sä indice superioritatea uneia sau a alteia 

din variante ar trebui sfi fie distanza de la punetul respectiv 

la graficul legii de oscilante» Din reprezentérile grafico, con» 

siderìnd gi pe cele din partea F se constaté cà superioritatea 

variante! polinom algebric in primole doué evasi-semiperioade nu 

mai este atît de categoricà, púnetele celor doué metodo fiind la 

distante sensibil egale de graficul legii de oscilante«

B« Deschiderea totali bruscé si stabilitatca»

6« Modelul maternatic» '

S-a obZinut modelul ma tema tic al fenomenului evasi »oacila» 

Zii1er ìn masi ale apei utilizînd atît acuanta lèi Bernoulli (co­

lea clasicà, presentati în tóate trátatele de speciali tate) cìt 

di metoda variazionali«

Si în acest cas ca §i in cazul ìnchiderii totale, celo 

doué metodo aonduc la aoelagi model ma tema tic, fio Indù «se în plus 

§i o verificare printr-o a troia metodi, sbstracti de analisi 

funeRionali«

Se utilizassi acelagi sistem al mirimilor do roforinji 

oa §i in casul ìnchiderii totale, resultìnd in final ci esisti, 

ca gi in casul Ìnchiderii totale un singur parametro adimeneio- 

nal caraoteristic, notât iniziai cu gi definit prin rela£ia . 

♦) Utilizaren metodei variazionale de obZinere a modolului mato- 
matic a fost espusi ìntr»un artieoi publicat in Studii gi 
cercatóri de mecanicé aplicati* ir« 4, 1975, tom« 52*
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Acestui parametro i s—au dal §i urm&toarele douà interpret^rj 

fizice :

a) din relamía (17) rezultà c# cK reprezintS viteza initials 

de migcare aapei in castelul de echilibru (evident adimen- 

sionaliz.atà) luatS cu semn a chimba t»
/

b) (X = \/ -£ » in care este nivelul coreapunzfitor re-

gimului permanent, in jurul càruia ae produc oscila|iile 

nivelului de apS in castelul de echilibru gi care coree« 

punde pozi^iei de echilibru a sistemului» 

In modelarea hidráulica parametrul ¿Xf are rolul criteria« 

lui determinai de similitudine, rolul lui fiind similar cu al pa­

rarne trului din cazul ìnchiderii totale rapide» Se menXioneazS 

cS relajiile la care conduce criteriul ¿X = idem sint identico 

cu acelea la care conduce criteriul « idem, astfel Inclt un 

model care a iost realizat pentru inchiderea totals poste fi uti­

lizai §i pentru deschiderea totals bruscè.

Cu únele ipoteze simplificatoare, modelui matematic sub 

formfi diferenciáis este, in intervalul de timp de la deschiderea 

bruscS §i pinS la atingerea nivelului minim :

. tv I _L °L - 0 <18)
2(dZ/ ± ¿

eu conài(iile iniziale do tip Cauchy :
■g = =0

__ _ 

dX, ~ 
Se men^ioneazS cà modelul matematic la deschiderea totals 

•ste mai complex decit modelul matematic la inehidoroa totals»

BUPT



— 403—Con.21

Cesa ee oste deosebit de important oete faptul od ace et model nu 

mal permite a se face substitutiile din cazul Xnchidorii totale 

datoritfi càrora in acel caz a fost posibild o prima integrare de 

aceea dezvoltàri matematico ulterioaro analogo cu cele de la in« 

chidorea brusca sint impedibile»

*)7» Saltai minim. *

Se justificfi in cadrai tezei printr-o analizfi critica a for- 

mulelor exietente necesitatea elaborarli unei noi formulo do calcul 

a saltului minim« In esonda, este Torba de faptul cfi formulale re- 

eomandate de li taratura de speciali tate ea fiind cele mai buno, 

formulele Calarne - Gaden §1 Axness, au un domeniu redua do Talabi­

litate.

Pentru ob^inerea unei noi formule e-a utili za t mai intli 

me teda de integrare KriloT - BogoliuboT. Parametri! numerici aet- 

fel ob£inu£l au fost corecta£i utilizine! in acest scop condili! 

funeRionale cit §i calcale numerico de ajuatare» S-a ajune in fi­

nal la urmfitoarea formfi finalfi a formule! pentru calculul saltului 

minim :

________ y-Z'g^,  
~ 4 + 0,35_______________________________<2o)

Formula de mai sua permite o discuoia interesantfi, in ecologi 

timp originali, legatfi de diferen^a in tre coree pondentul

adimensionai al cotei nÌTelului minim §i , core a pondentul adi- 

mensional al cotei nÌTelului de regim permanente

So constata cfi 0 §i ~ face ca Tal ©area fradici 

din expreeia de mai sub a saltului minim sfi tindfi la zero, ^ecult6 

atunci cfi existfi o anumitfi Taloare a lui , respectiT a lui , 

astfel incit Taloarea fracjiei afi fio maximfi, sau, echi Tal ent, 

*) Continutul aceatui punct a fost publicat intr—un artieoi din 
reTieta "Hidrotehnica" Nr. 7> 1975« tlNSTITOTliL PMITEMkI

I T1 M ! $ O * P > [
I BIBLICI -'1 rr’ '
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modulul diferente! dintre gì , e è fie aeri». Se de»»-

treazà cà aceastà valoare a lui care realizeazà aceastà condi­

ti e este tocmai valoarea = • 1, sau /Z / = Z *.

Apare ai ci un fenomen similar rezonan^ei» diferente 

obtinindu-se tocmai atunci cind parametrul /Z / caracterietio 

pentru piorderile de energie in regim permsnent este egei cu para­

metrul Z #, care caracterizeazà amenajarea In mod complex» Este in- 

t ere sant de semnalat cà dogi nici Axness §i nici Calarne - Gaden nu 
e 

au sesizat aceastà proprietate a saltului minim totugi, formulale 
lor dau valori identica numai pentru aceastà valoare specialà'^»-!, 

(evident pe lìngà valoarea 0 pentru care ambele formule dau 

s 0, acesta fiind cazul care, din punot de vedere fiale sea- 

nificà lipsa unei manevre de deschidere bruscS).

In cadrul paragrafului respectiv formula a fost toetatà prin 
comparatie cu formula Axness pentru douàzeci de valori ale lui^x,; 

de asemenea s-a fàcut comparatia cu exemple de calcul date de Sanan­

do, Calarne - Gaden §1 M» Popescu.

In tóate cazurile, formula propusà in tezà a eondus la re­

sultate foarte apropíate de ale celorlaltl cereetàtari« 

.. ♦) 8« Stabilitatea la mici oscilatii.

Din punct de vedere matematic stabilitatea la miei oscilad! 

revine la studiul stabilitàtii in primà aproximado» In ooentà a- 

ceasta se face prin liniarizarea modelului matematic, liniarizare 

ce se realizeazà prin dezvoltarea in serto Mc»Laurtn a termenilor 

neliniari cu retinerea doar a primilor termeni, lucru penaia avind 

in vedere faptul cà oscllatiile flint mici»

*) Utilizares metodo! functiei Ini Liapunov gl concluziile respec­
tive au fost comunicate in cadrul HSeminamiui National do Hi— 
draulicà aplicatà”, 1-5 noembrio, 1975 Timigoara gl publicóte 
in rezumat in volumul respectiv»
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Utilizind substitu|ia clasicà "y/~—se obline ecua|ia 

migeörii perturbate, a cèrei stabilitale se studiate utilizind ae- 

toda usuale a rAdàcinilor caramteristice.

Coreetitudinea calculelor efectuate foloslnd aodelui adimen­

sionai uzual in cadrul tezei resulta din aceia ce se ob|ln In final 

cele douà criteri! cunoscute :

a) /-/¿r » condili e totdeauna reali sate In amena jArileVZ 
hidroenergetice din motive economica 

h) F>^h — ■ • » condita Thoma. (21)

Pinä la acest punct tesa nu contine contribuii! orogonale 

in problema stabiliteli! deano de a fi men|ionate, aceastà parte 

a fost incluse pentru a do ve di coree ti tudinea modelului matemetic 

adimensionai utili zat §i faptul cà prin utilizarea aceetui model 

se pot ob|ine resultate corcete din punctul de vedere al stabili» 

tä|ii.

Stabilitalea la miei osella5!! a fost studiate §1 printr-o 

alte metodA matematici, metoda func|iei Liapunov pe care automi 

nu a intilnit-o ìnca aplicate in studiul stabiliteli! castelelor 

de echilibru. S-a incercat afe se dea §i o interpretare fixicè 

func|iei lui Liapunov. Anume, avind in vedere cà suma energiilor 

cinetlcà gi po ten li aie a siatemului oscilant este o func|ie posi­

tiv definite, care descregte in mod monoton, s-a edutat funelia 

Liapunov astfel ca derivata acestei fune|i! in virtutea oistemu- 

lul de eeua|i! diferen|iale sà fio egalA cu aceastà sumA luatA eu 

sernn schimbat.

S-a gàsit in final urmàtoarea expresie a funelisi Liapunov :

( i-a^h(25) 
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ìn care a §i b aìnt parametri! constanti, adimensionali, depin- 

zind de caracteristicile principale ale instalatiei, y reprozintà 

corespondentul adimensionai al cotei nivelului apei în castel, iar

>> corespondentul adimenaional al vitezei de mi§care a apei in 

castel« Se ob^in pe aceastà cale urmètoarele douS conditi! de sta­

bilitale :
a(i-b) >o

(24)
4 -alb >o

care prelucrate in mod adecvat, se pot aduce la forma conditiilor 

anterior determinate, date in relatiile (21)«

Me teda funetiei Liapunov s-a dovedit utilà pentru stabili-

rea unor resultate noi, concrétisate atìt ìn citava inégal!t&ti 

energetioe noi cît §i în posibilitatea determinàrii unui interval 

in care se gësegte coeficientul de sigurantè la stabilitale al 

osellatiilor« 

Notìnd cu energia migeàrii escilatori© (adimenaional) 

in momentul (adimensionai) ìn care nivelul apei în castel atin­

ge nivelul maxim se obtins urm&toarea evaluare a variatisi ìn timp 

a energie! mi§eàrii cvasi-oscilalorii :

in care A . Xo sìnt rèdàcinile ecuatiei característico iar k o 

constante determinata« Se poale face o evaluare in timp a svolutisi

nivelurilor extreme :

Introducìnd decrementul logaritwic sa logaritmul naturai

al raportului a douò niveluri extreme succesive de acelasi eons

fi |inìnd coni fi de faptul 2JTae obline evaluares :
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Considerínd cií ín cazul amortizárii neliniare nivelele maxi 

me respectiv minime se gásesc pe curbe ínfasuratoare de ecu¿ cíe 
- oc (ír-to) *

i A e (^/'^//tov £ 1 — t / y —&/ ca §i ín cazul amortizar!! 

üniare §i utilizínd relamía care exista ín acest ultim caz íntre

factorul de amortizare <X §i decrementul logaritmic te ajunge la:

In fine o ultima inegalitate s-a stabilii cu privire la

doeficientul de siguran^á la stabili tate, notat n”gi definit cu 

raportul intre sec^iunea transversals adoptatè pentru castelul 

de echilibru sec^iunea transversals minima a aceetui castel,

data de condi^ia Thoma«

Introducind parametral •Th prin relajia

(notat de Jaeger cu Pop) (¿9)

se objin urmatoarele ‘'inegalitá^i pentru decrementul logaritmic :

max

Do)

Comparind cele de mai sus cu expresia ueeger :

y » r«4 re
se gäsegte CÈ expresia dj de mai sua este necorespunzätoare deoa- 

rece > 8 max, Aceasta explica fsptul cS dupa cum arats tn- 

sugi autorul respective! lucr¿ri / 1 - d /, ir.íísurbtorile efectúate

naturfi §i pe modele au condus la concluzis c6 relamía (31) nu
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•ate acoperitoare (fòrò însà a se cita §i resultate numerico).

9» Stabilitatea la mari oscilatii,

Studiul stabilitagli la mari oacilatii necesitó utilisarea 

modelului matematic neliniarizat, fiind ìn consecinjà mai dificil. 

Concluziile din literatura de specialitate men^ioneazó faptul et 

In acest caz asigurarea stabilitàjii necesité condirli mai restric­

tive fa^S de cea a lui Thomas. Aceastò concluzie a condus pe unii 

cercetòtori la recomandarea unor valori exagerat de mari pentru 

coeficientul de siguran^ò la stabilitale n.

Fe baza studiului ìntreprins in tez& se ajunge la conclu­

ais eá dacá se modificò expresia Thoma in sensul ìnlocuirii terme- 

nului Z oo , reprezentînd nivelul dé regim cu termenul ZB¿n> repre- 

zentlnd saltul minim se asigurò si stabilitatea la mari oacilatii» 

Se propune in consecin^á respectares conditisi

r > F —____ H---------- (52)
A (H

Pe baza formulei proprii stabilità pentru calculul lui Za^n 

se peate ajunge la urmàtoarea conciaie pentru coeficientul de 

siguran^à la stabilitate al oscila£iilor :

Expresia la care s—a ajuns nu este departe de expresia

recomandatò de Jaeger :

n--E.>-K--4+ (50

’Th *ni 
rezultìnd cò un coeficient de siguran^ó mai mare decît 1,6 este 

au-Pi pi ent pentru a asigura stabilitatea la mari oscilajii.

In fine s-e cercetat problema stabilirli unei granilo 

precise care sò permitò sò se preoizeze cind aven do-e face cu 
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cazul micilor oscila£iuni §i cind este necesar a se considera ca­

zul marilor oscila filini.

S-a ajuns la concluzia cé in cazul in care denivelarea 

corespunzStoare regimului permanent reprezinté piné la 5 % din 

oéderea centrale! oscilarme pot fi cu certitudine considerate 

ca fiind oscila^ii mici iar in cazul cé aceastè condirle nu este 

satisfécuté nu se poate precisa cu certitudine dacá oscila|iile 

se consideré mici sau mari»

C. Manovre partíale unice gi succeaive,

lo.Manevre partíale unico (inchidere brusca, deschidere
* ) brusca»

S—a stabilii modelul matematic al fenomenului evasi—oscila­

torio care ia nagtere ca urmare a unei manovre parziale, atit prin 

metoda clasica bazaté pe utilizares ecua^iei lui Bernoulli cit gl 

prin metoda varia£ionaie, metoda originale, ajungindu-se la aco- 

leagi expresii adimensionale.

Se utilizeazé metoda Krilov - Bogoliutov cu anumite prelu- 

cràri suplimentare in scopul oblinerii unor formule» utili sabile 

in protestare.

In cazul inchitìerii brugte ducè se trece de la puteroa N 

la puterea N a-a ob£inut urmàtoarea formulé pentru aaltul maxin 

partial :

1p~ ’+

1 3

In cazul particularizèrii pentru cazul manevrei de inchi­
dere to talé 0* = 0 se obline urmétoarea noué formulé pentru cal- 

culul saltului maxim :
*) Objinerea modelului matematic prin utilizares metodoi varia- 

rionale a fost publícate in rovista "Studii §i cercotéri do 
mecanicé aplicaté”» Nr.4» 1975»
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(56)

Fatò de resultatele exacte, întabelate in cadrai unui alt capitol 

al tezei, formula dà erori relative ce nu depà§eac 5 vauale

Pentru cealaltà vaioare extrem* a parane trului » 1(mano­

vra nul*) se obline valoarea exact* , ceee ce consti tuie

o verificare par^ialà. Avìnd ìn vedere gi modul ìn caro a fost 

objinutà formula este permis sà se postulexe vaiatilitatea formu- 
lei §i pentru valori intermediare ale parametrului & •

In cazul deschiderii parziale brugte^ dacè se trace de la 
puterea nul à la puterea & N s-a ob^inut armâtoarea formulò pentru 

saltul minim partial :

&14-0.35

In caxul particolarizèrii pentru cazul Benavrei de doschi- 
dere total*, 6” = 1 se obline chiar formula respective présentât* 

la punctul respectiv* Pentru cealaltà valoare extram* a paranetru­

lui ® 0, (manevra nul5) se obline valoarea exact* * 0»

Aceste resultate la limitele intervalului de variarle alo 

pararnetrului Q" permit, avind in vedere gi modul in caro a foat 

ob^inutà formula, sa se postulexe vaiabilitatea formule! fi pentru 

valori intermediare ale pararnetrului •

11» Dou* manovre succesive»

S-a studi a t ìn cadrai tezei §i cezul a dou* manevre succo- 

sive, conaiderlnd cè :
- Ìn cazul Ìnchiderii succesimnea periçuloas* considérât* do 

dou* manovro succesive se compiine dintr-o manevr* de Ìnchidere 

partial* In urna cfireia nivelai apei creçte în castelul de echili­

bra#
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In noaentul In caro nivelul apoi tn ceatolul do ochilibru 
atingo nivelai caxin in urna acca tei aanevro parziale so produco 
G a doua nanevrà do Inchidere totals in una ciroia nivolul apoi 
Buferà o noui creatore in caatelul de echilibru.

- in caeul deachiùerii aucceaiunea perieuloaai eonaiderati 
de doui sanevro auccoaivo so cospune dintr-o sanovri do doaahidoro 
parziali in urma cireia ni w lui apoi scado In castelui do echilibru.

In moaentui înc«re ni ve lui spai a cade in caatelul do echi li­
bro a tinge ni ve lui sinis in urea eco a tei aanevro par li alo so,proda* 
ce o e doua miinevrà de deachidere totali in urea càreia nivelai 
apei co boari din nou In castelul do e chili bru.

Resulti ca o priai concluais generali faptul ci In casai 
Benavrei do Inchidere totals, fragoentaroa prin cele doui Manovre 
considerato conduce la ealturi naxino sai mici declt aaltul aaxia 
la Inchidere a to tal £ unici. O a doua conclusi« generali so rofori 
la faptul CÔ variarla aaltului maxis cu poraaetrul & este o va» 

ria¿io lentS, ceca ce peate explica Intrucitvn faptul e* existence 
unui tiap do Inchidere diferit do soro, nu aro o influenti iapor- 
tanti aeupra valerli oeltului savia, aoeet fapt fiind confirent 
do resultatelo obainute de Hagel (naturi), beando (laboreter). 
Calano - Oaden (Inchidere linieri - calcul). In fino o alti con* 
clusie ae referi la faptul ofi acideroe oca noi saro a aaltului 
savia ae obline pentru valoaroa & • o,5, cu alte cuvinte pontru 

situarla In caro ee evocati Acuì aanovro care roduc In nod egei 
putores.

In oasul de a chi de rii totale so ajungo la concluais ci oi- 
tua£ia eoa sai defavorabili coroepunde Benavrei unico totale. Inai 
In acoat cas influenza paranotrului 6* aaupra aaltului 

Scoot» conduce la interpretare* co In caeul deachicorii, tiapul do 
nano vii al venoi are o iMportan^i sai naro doclt in casul Inchide— 
rii totale, in fino «i In acoat cas nigereea eoa sai sarò a sai tu-
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Ini minim ee obline pentru vaio a re a Q = o,5, sc&derea mergind 

pinS la 55 %•

D» Castele de echilibru perfect pneumatica» 

12» Inchiderea totalS brusca — niveluri extreme» 

Castelele de echilibru perseci pneumatico au fost denumite 

acele castele la care partea auperioará cu aer este inchisà etang» 

In cazul acestui tip de castele la amortizares oscila¿iilor con- 

timbee atit disipares de energie in lichid cìt §i in aer.

Modelul matematic al migcferii, in aceleagi coordonate adi­

mensionale constituía o generalizare a colui da la castelele simpl»

(58)

cu conditile iniziale :

ObZinerea acestui model s-a fècut atit pe calca dasicS utilizind 

ecuaZia Bernoulli cit §i pria metoda varia¿ionalfi»

Apar la acest cas tei de echilibru un numèr de doi parame­

tri! adimensionali suplimentari :

— un parame tru care indici importanza relativi a presi unii at- 

mosferice pentru sistemai osciltnt :
(59)

— un pararnetru care indicà importanza relativft a volumului

de aer
(4o)

Nirelul (adimensional) in jurul chruia se desfágoará proce- 

sul oscilatoriu §i care reprezintb poziZi* finalá a aceatui nivel 
se calculeazfi din ecuaZia (5®) cara ae face ^^-0 }
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^<0
(41)

F&clnd substituiiay= , care BUtà originaa axai 

Oz in dreptul acestui nivel asimplotic se demonetreazfi in tezfi 

cà nivelul maxim satisface o ecuajie formai identica cu cea 

din cazul castelelor simple cu deosebire cfi in locul necuno»cutei

apare necunoscuta Vf iar in locul pararne trului apare 
yp 4 *

pararnetrul •

(42)
2

(d^TL
Rezultè atunci cá tabelelo, formúlele aproximative stabi-

lite pentru solucionares aceetei ecua^ii la castelele de «chili- 

bru simple se pot transpune direct in cazul castelelor de e chi­

li bru perfect pneumatica

Se ùemonstreazà in tez& eh aceasté transponer« se peate

realiza §i pentru tóate celelelte niveluri extreme succeaive»

£« Cáetele parcial pneumatica §i exponencial«» 

13» Gástele partial pneumatica - saltul maxim. 

In cazul castelelor parcial pneumatico, adiefi al cáetele* 

lor la care camera superioarfi cu aer este prevfisutfi cu mici ori­

fici! aau ajutaje in contact cu aerul atmoeferic s-a indicai 

matada de rezolvare teoretici, fàrfi ina fi a se compara resultate­

le teoretico cu cele experiméntala»

Dupfi utilizaraa citorva ipoteze simplifi«atoare so ajungo 

la o ecualie similarfi cu cea din cazul castelelor perfect pneuma­

tico, valabilfi in prima evasi-semiperioadfi :

2[d^/ J o (45)
casiere auftst yreKnfaiè de cutir Inlr-o comunicare ¿ustìnutja. fn eadrut

BLucr¿n hidrauScg. si insià&Jic 'n Saiurui di Comumcàri Stdntiftce 0r^anÍ9ot¿ di df

ConstrUtfu ^uairtdi 4373 .
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cu conditine iniziale :

So observa cë în acst caz problema este, ea 31 In caxul 

castelelor penect pneumatica funcjie tot de doi parametri! eupli- 

mentari, dar^' este de aceastë datò un paramétra mai ctaplicat 

care Jine cont de vi tesa medie de ridi care a nivelului apei in 

castel §i de debito! mediu gravimetrie al aerului care iasë din 

castel in prima evasi-semiperioadò.

Determinarea aprioricà a acestor valori medii nu este ela- 

rificatfi in cadrai tezei, rezolvarea problemei necesitìnd otudii 

ulterioare«

Cereetirile experimentale personale presentate au pus ìn 

evidenti avantage deoaebite ale acestui tip de caetele ìn cesa ce 

prive§te amplitudinoa oscila^iilor de nivel §i durata totali de 

amortizare. Datorità prezenJei omifia|ilàr migearea capitò un prò- 

nun^at caracter aperiodie, pe model dupà dou^-trei oscile^ii »igea­

re a §i-a pierdut caracterul oscilatoriu. Dupà cum este eunoscut 

aceastà évoluais a cvasi-oseila^iilor este caracteristiei ìn gene­

rai sis teme lor oscilante cu amortizare putemici« Din scest punet 

de vedere, al deviatoi totale, castelele de echilibru partial 

pneumatico sìnt superioare castelelor de echilibru porfect pneuma­

tico si castelelor de echilibru simple. Tot in cereetàrile export- 

mentale s-a constatât cà ìn acest caz evasi—semiperioadolo crei^'T" 

ìn loc sà scadi, ca ìn eazul castelelor simple*

Dogi efectu^ purgarii aerului prin orifici! (ajutajo) osto 

analog efectului rezistenjelor suplimentaro sau al diafragma! mon­

tate la b'iza castelaiui, in panctul de racordare eu galeria de 

educatone existà do uà avantajo evidente in favoaroa orificiilor 

cu aer :
1) aceste orificii ìntrè in funejiuno treptat, dobitul lor 
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fiind maxim atunci cìnd nivelul apei se apro pi e do ni ve lui maxi* 

pe cìnd diafragma sau rezistenjele suplimentare intrfi ìn func^io 

bruec$ atunci cìnd nivelul apoi incapo sè creescà eé ìnregistreasi 

alci debitul maxim. Aceasta face ca sé nu se Înràutôîeascô condi- 

Siile de preluare a lovitorii de berbec de estro castelele cu ori- 

ficii cu aer, in schimb resistendole suplimentare sau diafragmi 

permit pétrunderea in galerie a uncr suprapresiuni din lo vi tura do 

berbec.

2) debitul maxim al aerului este limitât la debitul critic §i 

alci nu apar problème de cavitarie sau de vibragli cum apar in Ga­

zili utilizàrii rezisten^elor suplimentare sau al diafragmelor.

In ceea ce prive§te castelele de echilibru partial pneumatico 

contribuais adusà in cadrul tezei se référé nu atit la aspectul teo- 

retic, analitic al problemei ci la sesizarea avantajelor deosebite 

pe care le prezinta acest tip de castele §i la demonstrarea acestor 

a van te j e pnn cercetàn experimentale.

1? , Castele cu sectiune exponential variabilë - saltai maxim.

Castelele de echilibru exponential cu sec£iune exponential 

stabile sìnt un tip special de castele de echilibru la caro so pos­

te determina saltai maxim §i ìn continuare §i celelalto elemento 

hidraulice, pe baza aceleia§i metode utilizate ìn cazul castelelor 

de echilibru simple. Mai mult, eie sìnt singurele castele cu oeo- 

|iune variabili la care se poate aplica direct accostò metodBcà. 

In lucràrile / 7-B /, / 13- C /, / 1 - P/ s-tu studiat castole tron* 

conice। s—au dat algoritme pentru castele cu seetiuno variabili dupà 

o lege oarecare dar nu s-au dat rela£ii analitico seu aiagramo caro 

sé permits direct determinarea saltului maxim in func^ie de denive— 

laroa iniziaifi a nivelului apei ìn castel.
Intrucit denumirea daté acestor castele sparlino autorului 

*) A«ak tasti/' au jüt freim&ti In* » comurucan m f™"*-
ruhd ludinoJL ale hiJraufui

Ttuom. Vauu." Caa^du. hiclrrtìkmu ù MueiZMn .
Il J ’ • •
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se menCioneazà ca aria acestor castale variazé dupà legea ;

^=-£1— /M- 1 y-xes.-'S) , ' F - U +~
<Z àc

in care este un parametru ©dimensional.

Modelul matematic al cvasi-oscilaCiilor ce iau nagtero le 

inchiderea totali bruscà este :

^+áí(dtr + f « =0; <■s.
cu condi^iile iniziale :

dz ~ v
Traeind efectiv cíteva astfel de castole ae constaté cà 

ele nu diferá substancial de castalde tronconi ce.

La aceste cáetele, ca §i la castelele de secCiune constan­

te simple este posibil de a se efectúa o prima integrare a ecua- 

jiei diferen|iale de ordinul doi §i in arma accstei integrSri se 

o beine ecuaCia transcendentà care permite determinares saltului 

maxim :

sìs-3+2X(46)

S—a rezolvat prin incarceri ecuaCi® d® ®ue peatru urmfi- 

toarele valori ale parernetrului :
(castele simple), 3^*1 »35* 5¡^-^<»91 ®-®u dat

tabelele §i i-epre zen tarile grafi ce respective» Pentru velcri in­

termediare ale parametrului 6* bb poste interpola liniar» Se ob­

servé cà in problema studiata apar doi parametri! de basé 

in ordine® compì técü acesta fiind casul caro ar urma caa tei olor
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de echilibru simple in cere apare un parametro ( ’S» ) gi «boa la 

Bflr§it ar urma castelele perfect §i parcial pneumatico la care 

intervia trai parametri! de baz& <S,j*,(T)»

?» -Verificar! ale rezultatelor teorètica stabilite in 

cadrai tezei«

14» Verificàri basate pe reagitatele altor cereet&ri»

In cadrul tezei, pina in prezent s-au utilizai únele resul­

tate stabilite de al^i cercetátori Escande, Calarne - Gaden, Axnee« 

Dogi verificàrile respective au fost concludente am considerai no- 

cesará efectuares gnor verificèri detaliate, sistematice a resulta- 

telor teoretico ob^inute in cadrul tezei, deoarece acolo únele re­

sultate au fost utilizate chiar la definitivarea formulelor. S-au 

ales resultate ob^inute ìntr-un mod cit mai variai« Astfel s-au 

utilizai :

- resultate puse la disposiate autorului prin amabilitatoa 

eolectivului de specialitate din cadrul ISCIF (dr«ing«M«Popoecu, 

ing* Gh« Constantinescu) ob^inute prin programare la calculator 

dupà algoritmul respectivului colectiv*

— rezultate publícete in teza de doctorat a prof«dr«ing* M» 

Bèl fi care au fost ob^inute in ceree tarile de laboretor*

— rezultate publícate de G* Naber care au fost ob^inute in 

cereetfiri la scarfi naturala*
Tóate verificfirile efectúate, se referfi la casul inchidsrii 

brugió §i eie conduc la conclusia generali cfi resultatele teoretio< 

ale tezei alni bine verificate atlt in ceea ce privegto nivelurilo 

extreme, cvasi-semiperioadole, legea de oscilarle, curbelo inffigu- 

rítoare ote*
Erorile relative cele mai mari s-au objinut pentru casul 

cercotfirilor in laborator, iotugi gi in acest cas ole so aiiueasfi 

in generai intra ? - 5 * §i Í" eeeuri ieolate ajung fi pin» la
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—Verificar! utilizìnd cereet&ri experimentalt propri!.

Ceree tarile experimentale propri! au foat efectúate în la­

bora torul cateare! în vara anilor 197o, 71 gi 72 g! s-au des figu­

rât în eadrul a tre! programe experimentale referitoare reepeetiv 

la castole de echilibru simple, la cestele de echilibru perfoct 

pneumatico gi la cáetele de echilibru parcial pneumatica.

S-a utilizai pentru Ínchiderea brusci o vani de tip sortar 

manevratÓ manual construits special în cadrul catedral gl utiliia­

ti gi ìn ceree tarile efectúate în eadrul teso! de doctorat de cá- 

tre prof .M. Bài S.

In cazul castelelor simple s-au ob^inut urmStorii indica­

tivi sintetici :

Niveluri extreme :

- diferente absolute maximó ìntre teorie gi experien^ó: o,o41 ■ 

- diferente absoluta medie ìntre teorie gi experien£a: o,olo6 ■ 

- diferen^a relativi maximó ìntre teorie gi experien|d: 3,od %. 

- difarenca relativi medie ìntre teorie §i experienjà: 1,15 %•

Cvaei - semiperioade ;

- diferente absolutfi maximó : 1,5 a.

- diferente absolutó medie : l,o5 a*

- diferente relativi maximi : 4,ó3 %

- diferente relativi medie : 3,59 %•

Se constati ci indicatori! sînt mai boni în cazul niveluri- 

lor extreme §1 cova mai slabi ìn cazul cvaei-semiperioadelor.Acoot 

lucru se explicó prin evoluita fenomenului studiat gi prin metodi­

ca experimentali care a permis detervu^area cu mai maro precizie 

a nivelnrilor extreme §i cu uni sicï preci zie a evasi-aeaiperioa- 

delor. Aceasta, deoarece atunci cìnd nivelul apoi ao apropio do 

un nivel extrem vi tesa de mi gcare a nivolului ape! scado lent pînt 

la zero (nivelul extrem) gi apoi crogto lont fiind difícil a sta-
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bili cu precisie momentul In care ea a avut valoarea zero» 

In cazul castelelor perfect pneumatica a-au stabilii in­

dicatori ausai referitori la ni velari, deoarece nu e-au In t reprint 

cereetàri teoretica referitoare la evasi-semipericade în acest cas 

- difeien^a absolutà xuaximfi intra teorie ji esperieni*: o,o85c 

- diferenia absolut^ sedie : o,o24 s 

- diferen^a relativi maximfi : 6,56 % 

- diferen^ç relativà medie : ¿,¿4 »

riferendole sai sari in acest cas intra resulta tele teore­

ti ce §i cele experimentale se explicà în principal pria urmfitoa- 

rele doua coì^ièerente :

— modelai matematic oste sai compì ex §i a comportât ipotose sim­

plifiée toare suplimentere referitoare la comportante aerului ;

- giocare?, nivelului apei în castel este mai rapidò, cu amplitu­

dini ¡ani mici ceea ce îngreuneazà, compara ti v cu cas telale simple, 

determinarea posi dici estreme a nivelurilcr.

In cazul castelelor de conilibru partial pneumatico nu 

alni resultate teoretice dose pìnè la fase ineit sfi porsi tfi o 

comparare rapidi cu resultatele experimentale»Cereetarso export- 

sentali a pus in evicenjè avantage ale aceetor castole intra care 

durata scurtè de esorti zsre eate printre cele mai importante»
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