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CUVANT INAINTE

Odata cu explozia dezvoltarii stiintifice, care igi pune o puternici amprenta
asupra intregii activitdti umane, pe masurd ce ne apropiem de mileniul trei creste si
consumul energetic, ceea ce impune descoperirea i dezvoltarea unor noi surse de
energie.

in momentul actual se recunoaste ca cel mai eficient sistem energetic este
acela de acumulare a energiei specific centralelor hidroelectrice de acumulare prin
pompaj, denumite CHEAP.

CHEAP se utilizeaza in sistemele hidroelectrice complexe care urmaresc atat
posibilititile de regularizare §i rafionalizare a debitelor de api, precum si a
consumului de energie electrica.

in componenta CHEAP se folosesc masini hidraulice reversibile : axiale, cum
sunt cele bulb pentru cdden muici, utilizate cu precidere in cazul uzinelor
mareemotrice, diagonale sau Deriaz, respectiv radiale sau radial-axiale denumite
pompe-turbine Francis, care pentru caderi mai mari de 600 m se utilizeazi in
constructie bietajata sau multietajata.

Avindu-se in vedere importanta acestor magini hidraulice reversibile, in
cadrul LMHT s-au facut numeroase studii si cercetdri de catre colectivele conduse
de DI. Acad. prof. dr. do¢. ing. Ioan Anton.

In prezenta lucrare se abordeazi cazul unei masini radial-axiale reversibile
avind datele de proiectare corespunzitoare amenajarii Tarnita.

Chiar dacd au fost abordate probleme teoretice care au necesitat utilizarea
metodelor modemne de calcul cum sunt: metoda elementului finit (F.E.M.), metoda
elementului de frontierd ( B.E.M.), metoda reciprocitafii duale (D.R.M.), s-au
obtinut numeroase rezultate importante in proiectarea rotorului, respectiv paletei
maginilor hidraulice reversibile.

Aceasti lucrare a fost posibila s1 datonta sprijinului oferit de DI. Prof. dr. ing.
Carte Iuliu, care este deschizatorul de drum in abordarea problemelor de
hidrodinamicd cu ajutorul metodelor numerice in cadrul Catedrei de Magini
Hidraulice, a celui dat de DI. dr. mat. Ludescher Helmuth pentru diversele sugestii
referitoare la implementarea pe calculator a metodelor numerice, precum $i a celui
acordat de DI. ing. Ciocarlan Comel in realizarea materialului grafic.

Pe parcursul redactarii lucririi m-am bucurat de climatul §i condifiile realizate
de conducerea Catedrei de Magini Hidraulice, precum si de sprijnul famliei.

Un factor esenfial in elaborarea tezei l-a constituit conducétorul meu de
doctorat DI. Acad. loan Anton, care prin competenta §i exigenta cunoscuta in ceea
ce priveste multitudinea de sugestii valoroase, mi-a dat si impulsul necesar finalizarii
acestei lucrari.

Atat celor amintifi cit §i celorlalfi colegi care m-au ajutat intr-un fel sau altul,
le mulfumesc din adincul sufletului.

Autorul
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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

1.1 Motivarea temei

Dezvoltarea cercetarii stiintifice cu implicatii deosebite in progresul tehnic,
precum §i cresterea populatiei planetei noastre care pentru satisfacerea diferitelor
activitdfi contribuie la cresterea consumului energetic, de asemenea cresterea
performantelor centralelor termoelectrice si atomoelectrice a caror functionare se
afld la baza graficului de sarcina, conduc la realizarea unui mare deziderat, care este
acela de acumulare a energiei.

Cresterea consumului de apa dulce de citre populatie, industrie si agricultura,
conduce la realizarea unor sisteme de alimentare cu apa §i irigatie ca §i componente
ale complexelor hidroenergetice.

In cadrul acestor complexe hidroenergetice un rol important il joaca
centralele hidroelectrice de acumulare prin pompaj ( CHEAP ), care pe langi
posibilitatile de acumulare a unei cantitafi importante de apa dulce, creaza si conditii
de regulanizare si optimizare a debitelor de apa, de asemenea ele contribuie la
optimizarea consumului de energie electricd, precum si la scaderea pretului de cost
al acesteea, tindnd cont de faptul ca ele produc energie electrici in perioada de
turbinare §i lucreazi la varful graficului de sarcina .

In perioada in care consumul energetic este mic masinile reversibile lucreaza
in regim de pompare, vehiculand apa din lacul aval in cel amonte.

In cadrul CHEAP se utilizeazi magini hidraulice reversibile axiale, cum sunt
cele bulb, destinate pentru caden mici H=3 + 15m, [4] , [7], diagonale sau Deriaz
pentru H = 25 + 150 m, {4], [71], [92], radiale §i radial-axiale denumite pompe-
turbine Francis, care functioneazi la caderi H = 100 + 600 m, dar si la H > 600 m
pentru care se folosesc masini bictajate sau multietajate, [4], [71], [92].

Avandu-se in vedere importanta CHEAP in cadrul sistemelor hidroenergetice,
care au in vedere atdt producerea de energie electricd, dar §i probleme legate de
alimentarile cu apa pentru folosinte umane, industnale sau agncole, tema aleasa este
pe deplin justificata .

In cadrul tezei de doctorat, care are o temd cuprinzitoare, de mare
anverguri, se abordeazd proleme legate de maginile hidraulice radial-axiale
reversibile, avindu-se in vedere §i tendintele de crestere a puterii instalate pe
unitate, dar si a ciderii, respectiv inaltimii de pompare care tind si depdseasca
valori de 600 m.

Un alt motiv pentru care s-au ales pentru studiu probleme legate de aceste
magini hidraulice reversibile se refera si la dificultdnle care apar in tratarea retelelor
radial-axiale reversibile mobile in general, iar in particular atunci cind se utilizeaza
metode numerice moderne.
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1.2 Tendinte in dezvoltarea CHEAP pe plan mondial
si problema lor in Rominia

Pe baza informatiilor statistice referitoare la CHEAP construite pe plan
mondial se pot formula unele concluzii in ceea ce priveste dezvoltarea acestora [4]:

o- CHEAP se dezvoltd cu precadere in tirile puternic dezvoltate industrial, cu
sisteme energetice de mare anvergura in care consumul de energie electrica prezinta
fluctuafii importante, unde rezervele de apd dulce sunt in mod evident limitate si se
reclama rafionalizarea lor, cum sunt : S.U.A., Japonia, Germania, Anglia, Austria,
[talia.

- Realizarea CHEAP de mare putere este In strinsa legiturd cu dezvoltarea
centralelor atomoelectrice care reclama un consum mare de apa dulce, precum si
realizarea unor retentii pentru folosirea apei 1n circuit inchis.

- Includerea CHEAP in cadrul sistemelor hidrografice permite luarea unor
decizii promte i eficace in ceea ce priveste protectia apelor impotriva poluantiilor.

- Se observa ¢ la fiecare 10 ani apare o tendinta de dublare a productiei de
energie electricd, dar gi o dublare a puterii instalate in cadrul CHEAP la aproximativ
5 ani.

Maginile hidraulice radial-axiale reversibile se utilizeazd in domeniul
caderilor mari si foarte mari ajungindu-se in prezent sd se depdseascd caden de
500+-600 m.

Realiziri spectaculoase in acest domeniu le au in mod special firmele
constructoare Hitachi din Japonia s1 Allis Chalmers din S.U.A.

Tendintele de crestere in timp din punct de vedere al puterilor, precum si al
caderilor [101], [ 4 ] sunt prezentate in fig. 1.1 gifig. 1.2

400 ?
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Fig.1.1 ﬁvoluﬁa in timp a puterii Fig.1.2 Evolutia in timp a cadeni
maginilor hidraulice radial-axiale
reversibile
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Limitele spre care se indreaptd parametrii atit functionali cat si cei
constructivi ai pompelor-turbina Francis dupa P.Spitaler citat in [4] sunt :
puterea maxima Pra=500 MW, caderea maxima Hpa=700 m, diametrul maxim este

n/0

Dnax=10000 mm, iar turatia caracteristica : ny =5 = 22-27.
H 4

In continuare se prezinta in tab. 1.1, tab. 1.2, unele date referitoare la masinile
radial-axiale care compun urmatoarele CHEAP semnificative pe plan mondial [71].

Tabelul 1.1
CHEAP Tara Anul Diam. rotor | Turatian
m rot/min
Zagorsk URSS” - 6.3 150
Kaishyadorsk [ UR.S.S" - 6.3 150
Numappara Japonia 1974 5.0 375
Ladington S.UA 1973 8.4 112.5
Bajina Basta | Yugoslavia " 1983 4.8 428.6
Tabelul 1.2(continuare)
TURBINA POMPA
CHEAP Hma.x. Hmin. PT Hmax. I_[fmn. Q Hs
m m MW m m m’/s m
Zagorsk 108 93 206 112 97 170 -15
Kaishyadorsk | 108 93 206 112 97 170 -15
Numappara 500 422 230 528 428 50 -50
Ladington 108 87 343 114 93 314 -7.6
Bajina Basta | 600.3 | 497.3 | 294 | 6213 |531.7] 36.7,50.8 | -54.0

CHEAP Zagorsk de 1200 MW, utilizeaza magini hidraulice radial-axiale
reversibile cu o putere Pr=206 MW si caderea de calcul He= 95 m, construite la
Leningrad, iar o astfel de magina hidraulica este prezentatd in Fig. 1.3 .

Rotorul 1, care este realizat din otel mnoxidabil, are diametrul D;= 6.3 m,
precum §i un numar de palete Zp= 7. )

Aparatul director are inilfimea b= 1.15 m, respectiv cea relativd 5,= 0.18,
iar paletele directoare 2 sunt reglabile §i sunt actionate de servomotorul individual 6.

Arborele 3 este rezemat in lagarul de ghidare cu ulei 4 asigurat de carcasa 5.

In fig. 1.4 este ilustratd o magind hidraulica radial-axiala reversibila de la
CHEAP Rodund 1I fabricati in Germania cu urmatoarelor caracteristici: ciderea
Hr= 354 m, puterea turbinei Pr=270 MW, debitul turbinei Qr = 85 m’s, puterea
pompei Pp= 256 MW, debitul pompei Qp= 67 m’/s, iar turafia nr = np = 375
rot./min.

Rotorul 1 are diametrul de intrare Dj= 4.4 m, cel de iesire D,= 2.4 m, raportul
D,/D, = 0.55, iar inalfimea relativa a aparatului director 2 este 5, = 0.108.
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Lagarul de ghidare cu ulei 4 este asigurat de carcasa 3, iar paletele directoare

-4 -

sunt actionate de servomotorul individual 5.

AR\ N\ RS Q —
O \‘ AR 0, ! e
A
= Y
I\ eoo
1400
A
|
-:.‘h\ NS 4 5
Qd - ‘.
NS N
D\
NN D\
3 [
3 g [[eTs
— i
; & U 7300 ¢~ 6300
»
9 o
NN 3 p
> p

Fig. 1.3 Masina hidraulici radial-axiala reversibila de la CHEAP Zagorsk.
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Fig.1.4 Masina hidraulica radial-axiala reversibila de la CHEAP Rodund I1.

BUPT



-43 -

6.40m

Fig. 1.5 Magina ludraulica reversibild cu doud etaje din CHEAP Rudlin
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Maginile hidraulice radial-axiale reversibile cu un singur etaj au fost
dezvoltate pana la o cidere de 600+700 m, iar pentru caderi superioare se utilizeaza
masim_multietajate [71], [92].

In fig.1.5 este prezentata magina hidraulicd reversibild cu doui etaje de la
Neyrpic din Franta pentru CHEAP Rudlin, care are o cadere de 600 m, turatia de
333 rot./min. i puterea egald cu 600 MW.

Din figurd se observi, ca cei doi rotori 2 i 3 sunt fixati pe arborele 1si au
diametrul de 4.6 m, ca se utilizeaz3 doui randuri de palete directoare 4, 5, iar intre
cei doi roton sunt paletele 6 de redresare, cu rolul de eliminare a circulatiei formate
la iesire din rotorul 3 dupa primul etaj, in modul de functionare ca pompa, precum si
la intrare in rotorul 2, respectiv etajul urmator.

Statorul 7 este invecinat camerei spirale de sectiune circulari 8 conectati la o
conducta lunga.

Unitéti cu doud etaje sunt instalate la CHEAP Le Clou, care are 4 unititi cu o
putere de 320 MW fiecare si caderea de 1050 m.

Maginile hidraulice reversibile cu mai multe etaje ( multietajate ) au fost
dezvoltate recent, iar actualmente se utilizeaza din ce in ce mai mult.

CHEAP Chiotas din Italia este echipatd cu 8 magini reversibile cu 4 etaje cu
o putere de 150 MW fiecare, diametrul rotorului are 2.3 m, iar ciderea de
1047+1070 m si turatia este de 600 rot./min.

CHEAP Edolo din Italia utilizeaza 8 unitafi reversibile cu 5 etaje, ciderea de
1256+1287 m, iar turatia de 600 rot./min.

In cazul CHEAP Grand Maison din Franta se folosesc 8 unitati pompi-
turbina cu 4 etaje fiecare , care in functionarea ca turbina are caderea de 775+950 m
si puterea de 109+152 MW, iar in cazul funcfionarii ca pompa inéltimea de pompare
este de 827+972 m si puterea de 146+157 MW, turapia este de 600 rot./min. si
diametrul rotorului egal cu 2.215 m.

Referindu-ne la importanta CHEAP pe plan national putem sa afirmam ca
dezvoltarea tarii noastre este strins legatd de realizarea unui sistem energetic bine
pus la punct.

Acest lucru impune continuarea $i definitivarea programului de amenajare
hidroenergetica, modernizarea centralelor termoelectrice si hidroelectrice.

Acoperirea véfurilor de sarcind, realizarea unor sisteme de irigatie de o mare
complexitate, optimizarea §i regulanizarea debitelor de apd, acumularea de energie,
modemnizarea §i realizarea unor noi sisteme de alimentare cu apa, controlul
poluantilor si a concentratiei acestora in apd, justificd realizarea §i includerea
CHEAP in cadrul sistemulw energetic national.

Pentru realizarea acestui obiectiv ar trebui sd se acorde un mai mare sprijin
asupra programului de studii, cercetiri i realiziri in constructia CHEAP,
mentiondd faptul ci primele studii §i cercetdri in domeniul magintlor hidraulice
reversibile au fost realizate in cadrul LMHT sub conducerea D-lut Acad.loan Anton,
avand in vedere §i colaborarea cu CCSITEH-Resita.
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1.3 Obiective propuse si rezolvate in cadrul tezei

Analiza materialului bibliografic, a rezultatelor obtinute in cadrul LMHT, dar
si implicarea personald la rezolvarea unor probleme din contractele de cercetare
stilntifica la care am fost colaborator, m-au condus la abordarea si utilizarea cu mult
curaj a unor metode numerice de o mare complexitate, unele aplicate pentru prima
dati in hidrodinamica retelelor radial-axiale reversibile, precum si la rezolvarea altor
probleme cu implicatii importante in proiectarea rotorului, respectiv paletei maginii
radial-axiale reversibile, care s-au transformat in obiective ce au fost rezolvate in
cadrul tezei i care in mod sintetic sunt enumerate dupd cum urmeazi:

o- Parcurgerea unui amplu matenal bibliografic referitor la maginile radial-
axiale reversibile, precum §i a metodelor numerice modeme care si permiti
rezolvarea unor probleme legate de hidrodinamica retelelor radial-axiale reversibile.

- Determinarea dimensiunilor principale ale rotorului maginii radial-axiale
reversibile pentru CHEAP Tamnita.

e- Determinarea campului hidrodinamic meridian, precum si a ditributiilor de
viteze §i de presiuni in lungul liniilor de curent utilizind metoda elementului fimt
(FEM.) si a elementului de frontiera (B.E.M.) pentru contururile mendiane
stabilite, atit in cazul functionani ca pompa cét §i turbina.

e- Stabilirea muchiei de intrare in functionarea ca pompa.

o- Sistematizarea relatiilor legate de transformarea conforma a retelei radial-
axiale de pe suprafata de curent in planul Prasil ( planul asociat ) si reciproc.

o- Stabilirea ecuatiei diferenfiale adimensionale in functia de curent in cazul
pompa, respectiv turbini.

- Determinarea expresiilor termenilor liberi din sistemul local si apoi a celor
din sisternul liniar global in cazul rezolvirii ecuatiei diferentiale in functia de curent
cu metoda elementului finit pentru conditiile la limitd impuse in planul Prasil,
precum si probleme legate de discretizarea domeniului de analiza, atdt in functionare
ca pompa cét si turbind.

o- Stabilirea ecuatiei scheletulul cind acesta este un polinom de gradul 2 sau
3 si obtinerea profilelor: NP205, NP204, NP203, NP305, NP304, NP303, precum i
a relafiilor care ne-au permis alegerea profilelor : NACA 1405, NACA 1404,
NACA 1403, profile care permit obtinerea paletei rotorului reversibil Francis.

- Obtinerea domeniului de analiza si a discretizdrii domeniului din planul
Prasil, precum si determinarea distributiei de viteze §i presiuni in lungul loxodromei

L,y a profilului dispus in reteaua radial-axiald de pe suprafata de curent data de
linia de curent y=(2x)'Qy", care pentru tratarea adimensionald are
valoareay” = 06 pentru toate cele trei variante de profile, astfel pentru conturul A
s-au folosit profilele NP205, NACA 1405, NP 305, pentru conturul B profilele
NP204, NACA 1404, NP304, iar pentru C profilele NP203, NACA 1403, NP303,
in cazul funcfiondrii ca pompa §i turbina cu metoda elementului finit.
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e- Analiza ditributiilor de viteze §i presiuni, obtinute cu metoda elementului
finit, pe profilul dispus in reteaua radial-axiala de pe suprafata de curent datd de
linia de curent y, care in cazul tratirii adimensionale are valoareay" =06 pentru
cazul celor trei profile corespunzitoare ficarui contur A, B, C.

e- Analiza distribufiei de presiuni obfinuti cu metoda elementului finit,
pentru profilele NP204, NP304 ce corespund conturului B, respectiv pentru profilele
NP203, NP303 corespunzitoare conturului C , in cazul cind aceste profile sunt
considerate in cadrul retelele de pe suprafetele de curent date de y = (27)"'Qy" cu
valorile ™ =03 §i " =1 in cazul tratiri adimensionale.

e- Calculul inaltimii geometrice de aspiratie Hys, precum §i a coeficientului
de cavitafies, in cazul contururilor A, B, C, pentru cele 3 profile corespunzitoare ,
contururi studiate cu metoda elementului finit, pentru valorile de calcul ale debitului
§1 inaltimii de pompare §i cazul cind y in tratarea adimensionald este y* =06 .

e- Analiza distnibutiei de viteze si presiuni pe profilul NP2035, corespunzator
conturului A, aflat in reteaua radial-axiald pe suprafata de curgere datd de
y=027)'Qy’cu y =03,y =06,y  =11n cazul tratdni adimensionale, pentru
debite diferite de cel de calcul, precum §i determunarea caracteristicii de cavitatie a
magsinit in cazul functiondrii ca pompa §i respectiv a sensibilititii la cavitatie a
profilului amintit, utilizdnd metoda elementului finit.

- Introducerea metodei reciprocitatii duale ( D.R.M.), ca o noud metoda de
abordare a retelelor de profile radial-axiale mobile.

- Rezolvarea ecuatiei diferentiale in functia de curent in cazul fuctionarii ca
pompa utilizind metoda reciprocitatii duale ( D.R.M. ).

- Obtinerea domeniului de analizd §i a discretizdni in planul Prasil pentru
cazul pompa.

‘s- Determinarea distrbutiei de viteze si presiuni pe profilele NP204, NACA
1404, NP304 dispuse in reteaua radial-axiala de pe suprafata de curent data de linia
de curent y = (27)'Qw cu valoarea adimensionalay” =06 iIn cazul conturului B,
precum si pentru profilele NP205, NACA 1405, aflate in reteaua de pe suprafafa de
curent dati dey care are valoareca adimensionald g~ =06 pentru conturul A, in
cazul pomp4.

o- Determinarea §i analiza distributiei de viteze §i presiuni pe profilul NP205
aflat in reteana de pe suprafata de curent dati de y =(27)"'Qy’cu valoarea
adimensionaldy”™ =03,y" =06,y =1 pentru conturul A §i debite diferite de cel de
calcul Qc, respectiv obtinerea caracteristicii de cavitafie in functionarea ca pompa,
precum si curbei de sensibilitate la cavitatie pentru profilul amintit §i compararea
rezultatelor cu cele obfinute cu ajutorul metodei elementului finit.

o- Obtinerea paletei maginii hidraulice radial-axiale reversibile .

o- Realizarea unor pachete de programe in limbaj FORTRAN pentru
calculatoare IBM PC sau compatibile cu acestea fara de care nu s-ar fi rezolvat
dezideratele amuntite.
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CAPITOLUL 2

PARAMETRII FUNDAMENTALI SI COEFICIENTII
FUNCTIONALI SI DE VITEZA LA MASINILE RADIAL-AXIALE
REVERSIBILE

2.1 Parametrii principali

Parametrii functionali principali la maginile radiale si radial-axiale
reversibile denumite si pompe-turbine Francis, se definesc in functie de regimul de
functionare , in cazul turbind “ T *, respectiv cazul pompa “ P “ [4] , [13], astfel:
caderea turbinei Hr, indltimea de pompare Hp, debitul de turbinare Qr, debitul de
pompare Qp, puterea de turbinare P, puterea de pompare Pp, turatia turbinei nt sau
a pompel np, randamentul turbinei 7, respectiv al pompei 7,, coeficientul de
cavitatie in cazul turbineio, respectiv pompeioc,, precum §i turatia specifica in
cazul turbinei ngt sau a pompei ngp.

2.1.1 Ciderea de turbinare Hrsi indltimea de pompare Hp

Caderea de turbinare Hr §i indltimea de pompare Hp , la functionarea de
calcul sau optimd, se determind pe baza unor expresii cu un caracter empiric.
In acest sens Yoshiaki Kimura [69] in fig. 2.1 prezinti legatura intre valorile
limit3 ale lui Hppay = f (st ), care corespund relatiei
Psrxw = ;?iOZOOJr}O (21)
pentru puterea turbinei data in KW, iar P. Fr. Guli amintit in [4] ne oferd urmatoarea
relatie: T

nsp Hp'”? =1100+300 (22)
respectiv in fig. 2.2 este prezentatd dependenta nsp(Hp).
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Fig. 2.3 Curba limit a caderii §i a inaltimii de pompare

Studille statistice efectuate de catre Graeser [52], Siervo [98], precum si
cercetarile efectuate In cadrul LMHT, au condus la extinderea si stabilirea unor
rezultate importante [13].

Astfel , pentru stabilirea dependentei dintre ciderea Hr §i turatia specific ngr
a fost admusa o lege de variatie exponenfiala de forma :

ng = AH? (23)
Pentru masirule cosntruite in diferite etape, Siervo determina valorile lui A
sia astfel : A =1700 sia = -0481 pentru anii 1961+1970, iar A = 1825 si a = -0.480
pentru anti 1970+1977.
Studiindu-se comportarea acestor masini §i in regim de pompare au fost
stabilite relatiile : T
H.nl, =442-10°  dupa Graeser (24)
ng =206182H;>" dupd Siervo (23)
2.1.2 Debitele de turbinare Qysi de pompare Qp
Referitor la debitele de turbinare §i pompare (4], [69], pe baza efectuirii unui
studiu statistic pentru maginile construite, se prezintd in fig. 2.4 domeniul de
existenta a valorilor Q/Qpemax= f (Hpmax/Hrmin )-
2.1.3 Puterile de turbinare Pt si de pompare Pp
In [4], [69] se precizeazi ca eficienfa economica a maginilor reversibile

pompe-turbine Francis creste odatd cu marrea puterii pe unitate, care este totusi
limitata, aga cum este ilustrat in fig. 2.5.
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debitelor Hpmax , Prax

Limitele actuale ale puterii §i cele de executie, depind de urmatorii factori [4]:

1. Limitele turatiei ( 1500 rot./min. ).

2. Limita cadeni Hy si a Inaltimii de pompare Hp care este de (600700 ) m .

3. Limitele impuse atat de constructia cét §i de exploatarea motor-generator
electric.

4. Gabarite §i conditii de transport

2.1.4 Turatiile specifice nsr §i nsp

Stabilirea unei legaturi intre turatiile specifice nsr $i ngp este o etapa foarte
importanta in proiectarea i definirea tipului de masina revesibila.

in urma analizei, in cadrul LMHT, a unui numir semnificativ de masini
hidraulice radiale §i radial-axiale reversibile in cazul regimurilor optime de
functionare in planul ( nst , nsp ) [13], precum gi a prelucrini rezultatelor oferite de
Graeser [52] 51 Siervo [98], s-a determinat o relatie intre cele doua turatii specifice
de forma: -

ng = Bnf, (26)

in care B=1.14 51 g =0.992 dupa LMHT, B =2.034 si g = 0.857 dupa Graeser,
B=0.842 51 § =1.033 dupa Siervo, iar din [71] rezultd nsp= (0.8 + 0.95)ns7 unde:

nst=1550 H°* pentru Hr<300 m §1 nst=15000 #°*cand Hy<300m (2.7)
2.1.5 Turatiile de turbinare nr 5i de pompare np

In [4] se aratd ca aproape toate constructiile de masini hidraulice reversibile
construite pana in anul 1955 au functionat cu turatii ny §i np diferite, asigurdndu-se
in acest fel o functionare optima atat ca turbind cit §i ca pompa datorita constructiei
masinii electrice cu doud infaguran care s-a dovedit a fi neeconomica.

Actualmente se admite np = n pentru toate maginile reversibile, dar se cauta
si solufii pe partea electrica, eficiente din punct de vedere economic, pentru ca si se
poati asigura pentru raportul np/nt 0 valoare optima.
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Pentru costructille actuale turatia se stabileste tindnd cont de turafiile
specifice ngrer §1 spe; , de limita turatiilor nr = np = 1500 rot./min., admitandu-se
pentru functionare o turatie de sincronism.

Turapia ny se mai poate stabili §i pe baza diagramet din fig. 2.6 [4], [69] in
care se prezintd §i curbele limitd pentru motor-generatorii utilizati, astfel: a)
reprezintd curba limitd in cazul generatorilor realizati din doud bucati, b) limita
constructiva a generatorilor raciti cu aer, iar ¢) pentru cei racifi cu apa.
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Fig. 2.6 Domeniul puterilor maxime ale turbinei in functie de nt

2.1.6 Randamentele 7, 5i , ale maginii radial-axiale reversibile

Eficienta maginii hidraulice radial-axiale reversibile sau pompei-turbine
Francis , exprimata prin randamentele 7, si 7,, depinde de alegerea parametrilor de
calcul, de parametrii geometrici §i unghiulan, precum §i de tehnologia de executie.

In [4] se indica valorile acestor randamente, astfel n, = 0.8 + 091 si
7, = 0.9 + 091, iar in [4], [100] se prezinta caracteristicile in regim de turbina i
pompi ale maginii reversibile de la Okutataragi, remarcandu-se randamente ridicate
in ambele regimun, fig. 2.7 si fig.2.8, astfel:n, = 0\.9 si g, =09+091
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Fig.2.7 Caracteristica de funcfionare  Fig.2.8 Caracteristica de functionare
in regim de turbind pentru magina in regim de pomp3 pentru masina
reversibila de la Okutataragi reversibild de la Okutatarag:
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2.1.7 Coeficientii de cavitaties, si o,

La maginile hidraulice reversibile cavitatia apare atit in cazul functionarii ca
turbind cit i ca pompd, iar acestea au o sensibilitate mai mare cind functioneazi in
regim de pompare [13], [6].

Astfel, pe baza celor precizate anterior, se impune cunoasterea in primul rind
a coeficientului de cavitatie o, .

Coeficientul de cavitatie o, , dupa [52], se poate determina cu relatiile:

o, =0862v5" (2.8)
sau

o, =42-10"ny’ (2.9)

unde v, este turatia specificd adimensionala folositd de Graeser si exprimati astfel:
T-n QI/Z
Vp = 3OP' - 374 (210)
(ZgH P)

Pe baza unui studiu statistic efectuat de Siervo [98], pentru un numir de 80
de masim hidraulice reversibile exploatate ca pompe la regimul optim de functionare
ofera pentru coeficientul de cavitatie o, urmétoarele relatii, care se regasesc si in [6]:

H
o, =122-107n pentru ?”ﬂ< 1.05 (2.11)
Pmin
respectiv
H -
o, =7-10"n," pentru ;I"Lz 1.30 (2.12)

P mn

Relatiile (2.11) §1 (2.12) se regasesc in fig. 2.9 §1 corespund celor doua
drepte, unde prin Hpmax $i Hpmin $-a notat indlfimea de pompare maxima sau minimd,
iar ngp este turatia specifica a masinii hidraulice reversibile in functionarea ca pompa
la regimul corespunzator randamentului maxim (77, ),.. -
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Fig. 2.9 Coeficientul de cavitatie o, in functie de turatia specifica in
functionarea in regim de pompa
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Calculul coeficientului de cavitatie, pentru regimuri diferite de cel optim, se
face pe baza recomandarile date de [6], [98], utilizind relatia:

Opr = UP(”:P: '/"’SP)L25 (213)

Relafia (2.9) conduce la valori ale lui o, apropiate cu cele care rezulti din
relafia recomandatéd de Acad. Ioan Anton [4] care a fost obtinuti pe baza unor studii
teoretice $i expermentale asupra pompelor centrifuge:

oy =229-10% ¥ (2.14)

Investigatiile facute asupra masinilor radiale si radial-axiale reversibile, asa
cum rezultd din analiza bibliografica, permit stabilirea unor relatii de calcul pentru
determinarea parametrilor principali.

Aceste relafii de calcul sunt foarte importante deoarece ne ofera posibilitatea
orientarn asupra domeniului de functionare si tipului de masini reversibili care este
capabila sa satisfaca cerintele unei amenajari CHEAP.

2.2 Coeficientii functionali

Pentru caracterizarea functiondrii pompelor-turbine Francis este necesara
cunoasterea coeficientilor adimensionali pentru regimul optim sau alte regimuri de

. H . - 0
functionare [4],[14], definiti astfel: kH:H—T - coeficientul caderilor, kozgl -

P P
. . P, . . n . -
coeficientul debitelor, kp=P—T - coeficientul puterilor, k,.:"—r - coeficientul
P P
turatiilor, l(,.s=-ni - coeficientul turatiilor specifice, knzz—r - coeficientul
Hgp P

randamentelor, iar k= Z—T este coeficientul cavitational.
P

Indicii “ T > si “ P ” care intervin in cadrul relatillor de definitie ale
coeficientilor funcfionali caracterizeaza regimul de turbinare respectiv de pompare.

Investigatiile intreprinse asupra unui numar semnificativ de pompe-turbine
Francis in functiune care au caracteristici energetice §i cavitationale superioare,
precum §i analiza valorilor coeficintilor functionali, au condus la stabilirea pe baze
statistice a unor relatii analitice de calcul [4 ], [14].

Definirea i alegerea parametrilor de calcul precum §i corespondenta acestora
cu valorile optime care se obfin la functionarea acestor magini reversibile in regim
de tubind sau pompa raméne o problema deschisa , iar unele relafii au fost stabilite

in [4].

BUPT



-14-
2.2.1 Coeficientul functional al ciderilor ky
In ipoteza admiterii elementelor geometrice §i cinematice pentru o masind

reversibild radiald ca in [4] in regim de turbind sau pompd, atunci ecuatia lui Euler
pentru cazul turbin sau pompa se scrie astfel:

L
M Hr =E("1r"u|r ‘“:r"uzr) ( 215 )
respectiv:
1, 1
H, = 1:? 'E(uzpvuz.n_"wvuw) (2-16)

In ipoteza in care v, =0 §i v,, =0 §i daca se tine cont de relatiile :

2 2

T A R 1.3
Hy=wi 3t iy =y, 5 (2.17)
in care apare coeficientul caderii y, §i al Indltimii de pompare y,, rezulti
urmatoarea expresie pentru coeficientul caderilor :

k=21 k2 = k k2 (2.18)
¥

Din relatia de mai sus se observa, ca pentru nt= np , coeficientul cadenlor ky
va fiegal cuk, .

Daca se fine cont de relatia ( 2.3 ), de precizarile facute in [13], [14] si de
relatiile oferite de Siervo [98] :

) nst = 2128.29 H;**' ; ngp = 206128 #,°* (2.19)

rezultd urmatoarea expresie pentru coeficientul adimensional al caderilor :
ky=10325K ;% (220)
2.2.2 Coeficientul functional al debitelor kq
Debitul turbinat Qr §i cel pompat Qp se pot scrie astfel:
Or =7 Db PV 5 Op =T Dby PypVisp (2.21)
In cazul pompelor-turbine Francis avénd in vedere ¢a Dyt = Dap ; bir=bay;
B, = A, ; coeficientul de obstructie p,; la intrare in rotor in cazul functionarii ca
turbina este egal cu coeficientul de obstructie p,, de la iesire din rotor in cazul

functionarii ca pomp4, atunci coeficientul adumensional al debitelor kq dupd [4] se
scrie astfel :
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l—ﬁ‘ !
—k-——£—£2&—
e " l+p 1

27 Az"nznr

k (222)

unde nut  §1 nyp reprezintd turatia dublu unitard in cazul functiondri masinii
hidraulice ca turbina, respectiv pompd, iar constanta ‘‘A “ are urmitoarea expresie :
i1

A=(?gT,76—0 (223)

In cazul in care debitele se exprima cu ajutorul coeficientilor de debitg, sig,
atunci vor avea expresiile :

Or =@raDybyu, ; O = et D, pb, o1ty (2.24 )

iar coeficientul adimensional al debitelor dupa [4] se va exprima astfel :
kQ=§T—kn =k k, (2.25)

P
Din relatia ( 2.25 ) se observi ca pentru nt = np coeficientul adimensional al
debitelor kq este egal cu £, .

2.2.3 Coeficientul functional al turatiilor specifice ki

Daca se tine cont de expresiile turapiilor specifice :

12 172

T . P
Neg =Ny H Hgp = Hp I (226)
T r

rezultd dupa [4] urmatoarea relatie :

e 1
k: 2 A'n}
k=m0 k (2.27)
ky*  _1+P ~1;
27 AT,

in [14] se arata, ca pe baza unui studiu statistic, exista posibilitatea exprimarii
coeficientului functional al turatiilor specifice sub urmatoarele forme:

kns= Eng ; Kns= Fnl, (2.28)
Daca se fine cont de exprimarea lui nst data de Graeser [52] si de precizanle

facute in [14] rezultd urmatoarea expresie:
k,, =2034n2"" (2.29)
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2.2.4 Coeficientul functional al puterilor kp

Pentru determinarea expresiei coeficientului functional al puterilor se porneste
de la relafiile puterii utile Pt in cazul functionarii ca turbin si a puterii absorbite Pp
in functionarea ca pompi :

_ P8OH,

P =pgQHmy ; Py
e

(230)

1ar daci se face apel la relatia de definitie a lui kp se obtine urmatoarea expresie
pentru acesta [4]:

kp = kgkifk,,ﬂ; (2.31)
sau
1- Thr 1 .
2 An? .
kp=ky kn‘—]ﬁkqﬂﬁ (2.32)
1_ — g
20, AR}

In [14], pe baza metodei celor mai mici pitrate impunand ca polinom de
regresie unul de gradul intdi, se prezintd urmdtoarea relatie de legatura intre kp si
Kas:

kp=0.3462k,s+0.6342 (2.33)

Cunoasterea valorilor coeficientilor functionali pe baza relatiilor prezentate,
ne va conduce la stabilirea tipului gi domeniilor de functionare pentru masginile
reversibile radiale §i radial-axiale.

2.3 Coeficientii de vitezi

Cunoagterea valorilor optime ale coeficientilor de vitezd ne permite si
determindm dimensiunile principale ale rotorilor maginilor hidraulice reversibile in
cazul proiectirii acestora ca pompa3 sau in cazul turbina.

in [15], pe baza unui studiu statistic efectuat asupra maginilor hidraulice
reversibile radiale si radial-axiale pentru care s-au cunoscut dimensiunile principale
§i parametrii functionali , s-au determinat valorile coeficintilor de viteza pentru
regimurile optime de turbinare §i pompare.

Daci se apeleazi la expresia generald a coeficientilor de viteza [4], care sunt
asociati firului interior “ i “ §i exterior “ ¢ *, atunci in cazul unui rotor reversibil ale
carui dimensiuni principale sunt prezentate in fig. 2.10, vom scrie expresiile acestor
coeficienti de viteza aga cum au fost definiti in [15].
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Drir=daim

Dair =Drem
I~ II]
i
1
Doer=Drep

Ora7 = Dzem

—o]

Fig. 2.10 Elementele geometrice ale unui rotor reversibil Francis
2.3.1 Coeficientul vitezei periferice k,

Coeficientii de viteza, in cazul functiondrii maginii hidraulice reversibile ca
turbind, respectiv pompa, pentru firul interior “ 1 “ (coroana) si cel exterior “ e
(inel) se definesc astfel :

u u

k — uT(2iP) C ok - leT(2eP} ( 2 34 )
uwliT(21P) > uleT(2e; .

i 28Hy 5, TR J2gH

Daci se tine seama de coeficientul de sarcind y pentru intrare in rotorul

reversibil functionand ca pompa atunci putem si scriem relatia
, 1

uli(le) P =

(2.35)

'/’nue)?

cu precizarea ¢d pentru iegire avem coeficientuly,,, ., iar in [15] sunt oferite

expresiile coeficientului de sarcini obtinute pe cale statistica.

2.3.2 Coeficientul vitezei meridionale k.,
Coeficientii vitezei meridionale pentru firul interior “ 1 “ si cel exterior “ e *
se definesc in felul urmator :
QT(P) . 4QT1F)

= k =
vl T(2n ? “umleT(1eP) 2
T 2 Do y28H ) e 2D 2gH

2eT{leP)

k (2.36)

TP

Prin introducerea coeficientului de debit ¢ la intrare si iesire din rotorul

reversibil in cazul funcfioniri ca pompa se obfin expresiile :
k 1 k (2
vmli(1e) P . vm2i(2e)P _
km — = ? e ’ k =@ 22erp ( 237 )
uli{le) P u2ii2e)P

la care vom preciza faptul ca valorile acestui coeficient de debit se pot determina pe
baza expresiilor deduse pe cale statisticd in [15].

Lok

Jee L

Cirad

P - — e
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2.3.3 Calculul coeficientilor de vitezd k, si ki

2.3.3.1 Cazul functionirii ca turbini

In [15], pe baza unui studiu efectuat asupra unui numir semnificativ de
pompe-turbine Francis tindnd cont metodele analizei statistice, au fost determinate
expresiile acestor coeficienfi de viteza in functie de turatia specifica nsr.

Astfel, pentru caleulul coeficientilor vitezei periferice, se recomanda relatiile:

pgr = 391010703 +1203-10%ng +0113  ; 80<ng <160 (2.38)
kypp =177-107n% —2538-107 0 +0520 ; 80<ng <160 (2.39)

iar pentru cet ai vitezei meridionale de la intrare si iegire din rotorul reversibil se
recormanda expresiile:
ko =68:10°n; -871-107n, +0123 ; 80<ng <160 (240)

k =-1628-10°n2 +5885-10°n, - 0297 ; 80<n. <160 241
ST ST 3T

vm2el

2.3.3.2 Cazul functionirii ca pompa

In cele ce urmeazd se prezintd, in conformitate cu [15], expresiile
coeficientilor de viteza, in cazul functionirii rotorului reversibil in regim de pompa,
in functie de turatia specifica ngp.

Pentru coeficientir vitezei periferice se propun urmatoarele relatii:

k,p=~2541-10"n%, +8669-107ng, ~764-107° ; 80<n,, <160 (2.42)

k., =—1481-10"nl, +5443-107ny, +0535 ; 80<n,, <160 (2.43)

iar pentru cei corespunzaton vitezei meridionale se recomanda expresiile:

k,.p =7383-10°n% —3433.10™n,, +7584-107 ; 80 <n,, < 160 (2.44)

vmleP

k., =-1143-10"n}, +3298-107n, — 0186 ; 80 < ngy, <160 (245)

vm2ef
Cu aceste relatii obtinute pe cale statistica, se pot determina valorile optime ale
coeficientilor de viteza, care conduc la stabilirea dimensiunilor geometrice optime
ale rotorilor reversibili in ambele regimuri de functionare, atit in cazul functionarii
ca turbina cit i ca pompé.
Trebuie sa remarcdm faptul ca astfel de relatii puse la indeména proiectantilor
sunt foarte importante pentru o dimensionare eficienta a rotorului reversibil.

BUPT



-19 -

2.4 Unghiurile constructive ale paletei rotorice
Relatii futre coeficientii de vitezi si cei functionali

Cunoagterea unor relatii analitice, pentru exprimarea unghiurilor constructive
ale paletei de la intrare §i iesire din rotor, precum i intre coeficientii de viteza, ne
da posibilitatea analizarii influentei diversilor parametrii care intervin in relatii ceea
ce faciliteaza o proiectare judicioasd si optima a masinilor reversibile.

in [16] $1 [17] se prezinta astfel de relafii analitice pentru cazul proiectirii ca
turbind §i funcfiondrii ca pompa, respectiv proiectirii ca pompa $i functionirii ca
turbina.

2.4.1 Cazul proiectirii ca turbina si functionirii ca pompa

Dacié consideram unghiul constructiv de la intrare g, , respectiv iesire 4,

X3 X3

25T >
unde este raza corespunzitoare unui fir oarecare de curent, atunci dupa [16]
rezulta urmatoarele relafii:

k
ctgh, = k—""r—{l - (] +km)22”'r ] (246)
vmlrT ulrT
k 2T ﬂh T
== - 2.47
cigfh,; koo |:‘ kyr o7 2 k.n.-r ( )

unde #,, este coeficientul postrotatie, iar 7, randamentul hidraulic in conformitate
cu [4].

Geometria maginilor hidraulice radial-axiale reversibile care functioneazi
preponderent in regim de turbinare se admite ca cea a turbinelor clasice, 1ar pompa
va avea aceleagi dimensiuni, fiind evident faptul cad elementele geometrice,
unghiulare si cinematice de la intrare in turbina sunt egale cu cele de la tesire din
pompd, iar cele de la intrare in pompa cu cele de la iegire din turbina.

In ceea ce priveste coeficientii de vitezi, pentru cazul firului exterior, in [16]
au fost deduse urmatoarele relatit:

AB AB

kulei’ = kuZeT ? 5 kuleP = kuleT ? ( 248 )
AD AD
bmier = Komaer R s Kz = Komiar EE (2.49)
unde :
k, 172
e 7
B = |:1 +k1¢F[] - k:;:] +(kl¢P - klei’) 2[(:;:,;- :l ( 250 )
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1+p 172 kz 112 kl
A:(%%J ; C=[1+km(1-k;iﬂ ; D=1+kl,,,[l—k—';'ﬂ—] (2.51)

u2el ulel

2.4.2 Cazul proiectirii ca pompi si functionirii ca turbini

Considerand unghiul constructiv la iegire din pompa £, , iar cel de la intrare
B.-, unde “ 1 * este raza corespunzitoare unui fir oarecare de curent, au rezultat
dupi [17] wrmaitoarele relatii:

k,,, 1+
Cighp = 72 [1—(1+k|,,,)——2 v } (252)
vm2rP hrP " ulrP
k. 1+p
c1gf,p = p e [1_1.:",, ok ] (253)
vmlrP heP M ulrp

unde &, p, 7, sunt : coeficientul prerotatiei, coeficientul de influentid al
numarului finit de palete §i respectiv randamentul hidraulic in conformitate cu [4].

in continuare vom prezenta relatiile dintre coeficientii de viteza pentru firul
exterior, care in conformitate cu [17], in ceea ce priveste coeficientit vitezei
periferice se scriu astfel:

E E
kuleT = kuhP F ’ ku!eT = kuh’P A_F_ ( 254 )
iar cei ai vitezei meridionale au expresiile:
G G
kvmleT = kvaeP AFF 3 kvrnZeT = kvmleF E ( 255 )
unde:
I 1 12
9 +p
= ol 1- =22 |k, ~ k) —— 2.56
¢ |:1+k-er( k;uPJ +( T "P)qu}’kl:le?} ( )

R 2 R Lz
k., k. 1+p
F=|1+k (1——"#) ; G=1+k,, (l———”) N A=( J 2.57
li e k, r ki e Thr ( )

ulef
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2.4.3 Relatii intre coeficien(ii functionali

Pe baza expresiilor ce stabilesc legitura dintre coeficientii de vitezi, care au
fost pezentate anterior, in continuare se prezinti relatiile finale obtinute in [16] , [17]
intre coeficientii functionali.

Aceste relafii au fost deduse pentru cele doud cazuri in care s-au obtinut
expresiile coeficienfitlor de vitezd, iar in acestea, coeficientii functionali au
semnificatia si notatia in conformitate cu relatiile de definitie.

Pentru cazul proiectdrii ca turbind §i fuctionarii ca pompi s-au obtinut
urmatoarele relatii:

2 2 2p4 3\
bo=(02) k-0 2k, RSk =17P(Ic,7;CB—DJ (258)

iar in cazul proiectarii ca pompa §i functionini ca turbina rezulta expresiile:

AFY? G AFG ., GE "
kH:(kﬂ'f) ;kQ:k"F;k{,=k: £ kqm’, ,km:n),(k”ﬁ) (259)

Din analiza relatiilor analitice (2.58) si (2.59) se observa ¢d nu se exprima
numai legitura intre coeficientii functionali, dar si intre acestia i coeficientii de
viteza in expresiile cdrora intervin : coeficientul numarului finit de palete “p “
coeficientul prerotatier “4,,.“ , coeficientul postrotatiei “k,.“ , precum si
randamentele hidraulice “7,, “si “n,,

3

2.5 Concluzii

Din cele prezentate in acest capitol se desprind urmitoarele econcluzii:

o-Tendinta de crestere a cadeni §i puterii, respectiv obtinerea unor
randamente ridicate in cazul masinilor hidraulice radial-axiale reversibile .

- Proiectarea masinii hidraulice radial-axiale reversibile se face pentru cazul
pompa, deoarece se obtin performante ridicate in ambele regimun de functionare.

o- Determinarea unor parametrit principali i coeficienti functionali se face
apeland la relafii care au un caracter mai mult empiric, dar care obtinute pe baza
unor ample investigatii asupra unui numar semnificativ de magiri hidraulice
reversibile dobandesc totugi un suport realist.

o- Pec baza metodelor statistice efectuate asupra unui numir important de
pompe-turbine Francis, care funcfioneazi la regimuri optime, au fost obtinute relatii
importante pentru determinarea parametrilor principali, coeficientilor functionali i
de viteza, care sunt esentiale pentru o proiectare optima.

e- Obfinerea unor relafii teoretice pentru coeficientii functionali, coeficientii
de viteza i unghiurile constructive ale paletei, este fundamentala pentru cunoasterea
functionarii masinii hidraulice reversibile ca pompa in cazul proiectarii ca turbina,
respectiv turbina cind se proiecteaza ca pompa.
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CAPITOLUL 3

CALCULUL DE DIMENSIONARE AL ROTORULUI
MASINII RADIAL-AXIALE REVERSIBILE

3.1 Introducere

In acest capitol, baza relatiilor prezentate in cap.2, se calculeazi
dimensiunile principale ale rotorului unei magini radial-axiali reversibila
corespunzitoare amenajani Tamifa, pentru care se cunosc datele de proiectare,
respectiv parametrii principali tindndu-se cont de regimul de functionare, astfel
pentru cazul functionirii ca pompi se cunosc : iniltimea de pompare Hp=317 m,
debitul pompat Qp=72.35 m’/s, randamentul pompei 7, =09, iar pentru
randamentul hidraulic se adoptd 7, =093, respectiv in cazul functiondrii ca
turbind avem cunoscute : ciderea turbinet Hr=310.6 m, debitul turbinat Q;=97.67
m’/s, randamentul turbinei 7, = 088, iar randamentul hidraulic Ty =091,

Inainte de a trece efectiv la calculul de dimensionare, vom preciza faptul ca se
adopta solutia pentru care acelasi rotor trebuie sa satisfacd conditiile de pompare si
de turbinare in cazul cind turatia arborelui in cele doua regimuri este aceeasi, adici
ny=np, iar coeficientii functionali si cei de vitezd au semnificatia celor definifi in
capitolul anterior, iar coeficientii de obstructie p ,=p,,=098 i p .= p,,=096.

3.2 Analiza coeficientului ciderilor ky

In [4] se aratd cad Dziallas, pentru masinile hidraulice radial-axiale reversibile,
pe baza studiilor statistice recomandd Kkpop=1.3+1.45, iar de asemenea sunt
prezentate si valorile ofente de : Hitachi ( ky= 1.06+1.28 ) ; R. de Saint Valery (
ky=1.17+1.285) ; Ivo Vuskovici ( ky=1.1+1.32).

Dacid vom considera k,s{1.08,0.9], atunci rezulti, pe baza relatie (2.20),
intervalul de valon ale coeficientului caderilor ky<[0.88,1.286], iar tindnd cont de
valoarea cidenii H=310.6 m, respectiv a inaitimii de pompare Hp=317 m, rezuita
valoarea lui ky=0.9798.

Pentru calculul turatiilor specifice intr-o prima etapa vom face apel la relatiile
(2.19), pentru care se cunosc valorile cadeni §i a inaltimii de pompare fiind
specificate anterior, relatii care ne conduc la ngr=134.673 rot/min, respectiv
ngp=129.906 rot/min, iar cu acestea rezultd k,=1.037 si ky=0.958.

In continuare pentru comparatie, se prezinta valorile lui ky pentru citeva
pompe-turbine Francis, considerate ca referinta: Okutataragi (Japonia) - ky=0.91,
Numappara (Japonia) - ky=0.935, Ladington (S.U.A) - ky=0.942, Bath County
(S.U.A) - ky=0.982, iar din analiza valorilor lui ky mentionate anterior §i tinand
cont de valoare calculata ky=0.9798 rezulta ca aceasta apartine intervalului [0.9,1],
ceea ce ne permite si efectudm calculul rotorului in cazul pompa.
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3.3 Calculul turatiilor specifice nsy §i ngp

fn continuare se face calculul turatiilor specifice utilizand relatiile din cap.2
oferite de diversi autori, urmind ca stabilirea valorilor definitive s3 se faci odati cu
fixarea turatiei nt=np.

Pe baza relafiei (2.3) ofenta de Siervo cu valorile lui “ A “ st “g “
determinate pentru contructii realizate intre anii 1961+1970 rezultd ngr=107.572
rot/min, iar cu valorile determinate pentru cele realizate intre amii 1970+1977 se
obtine nsr=116.146 rot/min.

Valonile ngr=134.674 rot/min, ngp=129.906 rot/min se obfin utilizind
expresiile (2.19), iar din relatia (2.4) datd de Graeser rezulti ngp=118.08 rot/min.

Din relafiile (2.7), tindnd cont de caderea Hr=310.6m, rezultd nsy=152.170
rot/min §i nsp=136.953 rot/min, iar din expresia (2.1) se obfine ngr xw =90.5
rot./min., respectiv ngt=105.536 rot/min pentru Pt exprimati in CP.

3.4 Calculul turatiilor nr si np

Pentru calculul turatiilor nt §i np vom utiliza valorile obtinute pentru turatiile
specifice ngr §i ngp calculate anterior, precum si de puterea la arbore in cazul
functionarii ca turbind Pr, respectiv puterea absorbitd Pp in cazul pompa.

Din relatiile (2.30), pe baza cunoasterii parametrilor principali de calcul, se
determind puterea P1=261887.23 KW, respectiv Pp=249990.96 KW.

In continuare vom calcula turatille nt §1 np din relatille (2.26) in cazul
functiondnii ca pompd, respectiv turbind, iar apoi impunidd ny=np se determind
turatiile specifice ngt §i ngp, cu precizare ci valoarea unici a turatiei la arborele
turbinei §i respectiv pompei se stabileste tindnd cont ca ea trebuie sa fie o turatie de
sincronism .

Pentru valorile turatie specifice ng=107.572 rot/min si nst=116.146 rot/min
se obfine nt=235.031 rot/min, respectiv nr=253.765 rot/min, iar dacad impunem
nr=np=235.031 rot/min §i respectiv nr=np=253.146 rot/min, va rezulta ngp=102.45
rot/min $i ngp=110.352 rot/min.

Pe baza relatiilor (2.19) s-au obtinut valori apropiate pentru turatiile specifice,
astfel nst=134.674 rot/min si ngp=129.906 rot/min, iar acestea au condus la
nr=294.25 rot/min §i np=298 rot/min.

Tindnd cont de faptul ci aceste doua valori ale turatiilor sunt apropiate intre
ele, daca vom impune ca np=np=300 rot/min se obtine nsr= 137.31 rot/min §i
nsp=130.8 rot/min.

Din relatiile (2.7) au fost calculate turatiile specifice nst=152.17 rot/min si
ngp=136.953 rot/min, iar cu acestea se obtin turatile n=332.472 rot/min si
np=314.2 rot/min, iar dacd vom admite nr=np=325 rot/min rezulta ng=148.75
rot/min §i nsp=141.67 rot/min.

Turatiilor specifice nst, ngp au fost calculate pentru puterile Py, Pp exprimate
in CP, iar nst kw, Nsp xw pentru puterile in KW .
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3.5 Stabilirea turatiilor np §i nr precum si a turatiilor specifice nsp si hs-;

Din analiza calculelor efectuate anterior rezultd urmatoarele intervale de
valon pentru ngr §i ngp, astfel: ngre[105.54,152.2] rot/min, iar ngpe[102.45,141.67]
rot/min.

Valonle man pentru ngp sunt favorabile energetic g1 defavorabile cavitational,
iar pentru Hp=ct. §i Pp=ct. conduc in general la cresterea turatiei np si In consecinta
la reducerea dimensiunii maginii reversibile, dar §i la complicatii in ceea ce priveste
proiectarea s1 exploatarea hidrogeneratorului, precum §i la aparitia de vibratii §i
zgomote, lar valomle mici ale turatiei specifice nsp < 90(110) rot/min sunt
inacceptabile din cauza sciderii randamentului §i a dimensiunilor prea mari [103].

Limita economica care ingradeste cresterea turatiei specifice nsp este legata
de apantia fenomenului de cavitatie corelat cu cota geometrica de aspiratie, iar
realizarea practica a inilfimii geometrice de aspiratie corespunzitoare turatiilor
specifice man implica cresterea volumului excavafiilor si deci a investitiei [4],[103].

Valorile turatiilor specifice obtinute cu relatiile (2.19) au condus la turatiile n
si np foarte apropiate de turatia de sincronism egald cu 300 rot/min, motiv pentru
care s-a admis n=np=300 rot/min, ceea ce a permis obtinerea turafiilor specifice
nst=137.31 rot/min i nsp=130.8 rot/min.

Din observatia ca aceste valori ale turafiilor specifice nu sunt extreme, ci se
afld in intervalele de valori specificate anterior, precum si din precizarile mentionate
care se referd la influenta lui nsp asupra: performantelor energetice, cavitationale, a
dimensiunilor de gabarit §i investitiei, rezultd cid aceste valori sunt corect
determinate.

.36 Calculul dimensiunilor principale

Daci tinem cont de relatiile (2.34) rezultd urmétoarele expresii pentru
calculul diametrilor:
2kuthZ|P] 2k

. wleT(2cP)
Dy ey = 28H:5 5 Diuroer = 2gH (3.1)

Dr(py Drip)

unde viteza unghiulard o, = w, = 107 rad/sec.

Cunoscind valorile turatillor specifice ngr=137.31 rot/min §i ngp=130.8
rot/min, pe baza relatiilor (2.38), (2.39), (2.42), (2.43) rezultd urmatoarele valon
pentru coeficientii vitezei periferice: Kuiet=kuiit=1.028, Kkuer=0.505, Ky1ep=0.623,
kuwep=0.994=1, iar din relatiile (3.1), deoarece cunoagtem caderea Hr=310.6 m §i
inilfimea de pompare Hp=317 m, se obfin urmitoarele valori ale diametrlor:
Dier=D;ir=5.108 m, D3e1=2.510 m, D2p=4.991 m, Dp=3.13 m, ceea ce face ca
raportul D.1/Dyer s fie egal cu 1.99, 1ar Dzep/D)p=1.6.

Raportul byp/D;p egal cu 0.0972 se obtine din urmétoarea relafie data in [4]

b'v
- = 0014 +0.00085n, (32)
D,
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In [108] se arata cd pentru CHEAP Bath County raportul Dep/D.p este egal
cu 1.91, byp/Dacp egal cu 0.0873, iar in conformitate cu [108],[111],[112] au fost
admise urmétoarele valori: Di1=Dy=5 m, raportul b,p/Dyp egal cu 0.1, iar pentru
raportul Daep/Dip se considerd valorile 1.85 si 1.87 ceea ce conduc la
Diep=D1er=2.7 m, respectiv Dep=Daer = 2.674 m .

3.7 Calculul unghiului g,

Avind in vedere faptul ca pentru maginile hidraulice radial-axiale reversibile
in [20] se recomandd numirul palete zp=6+9, vom calcula unghiul 4, pentru
numdrul de palete zp=7 cu ajutorul relatiei oferite de K. Fujie recomandate de [4]:

L, 1-(693+158z, ~0258z3)-10°
I+p 1- g pcigh,

(33)

ceea ce conduce la un calcul iterativ [112], iar pentru p,, =098, ¢., =011968
rezultd coeficientul de influenta al numarului finit de palete p = 03836si 4,, = 25°.

A

In privinta unghiului g,, Arsenevski [8] recomandid, pentru nsp=80+140
rot/min, valori de 22°+28’, in [4] se precizeaza ci f,, = 18°+227(30"), iar Raabe [92]
pentru ngp=110+120 rot/min propune f,, =21°+28°, de unde se observa ci valoarea
calculata pentru unghiul 4,, se incadreaza in intervalele de valori precizate anterior.

Dupa ce au fost stabilite valonle turatiilor specifice ngt=137.31 rot/min si
ngp=130.8 rot/min rezulta coeficientii functionali ky,=1si k,s=1.05, iar tindndu-se cont
de parametrii principali se obtin: ky=0.98, ko=1.35, kp=1.048 i k , = 0.978.

Din relatiile ( 2.54-) pentru k.p=k,.m=0 rezulta k,,;.1=0.782 si ky.1=0.487, iar
din [4] in cazul proiectarii unei turbine Francis propriu-zise se obtin urmatoarele
valori pentru coeficientii vitezei periferice: ky.r=0.804 §i kyp.1=0.594.

3.8 Concluzii

Din analiza calculelor efectuate se pot trage urmatoarele concluzii:

e- Valorile stabilite pentru turatiile specifice, avind in vedere pe cele obtinute
din relatiile ( 2.19 ), se incadreaza in intervalul de valori obtinute cu alte relatii, ceea
ce conduce la 0 armonizare intre performantele energetice $i cavitationale[103].

o- Datonit3 diferentei de valori a lui kyje1= kuzep=1.028 obfinute pentru magina
hidraulici radial-axiald reversibild proiectatd ca pompd §i ky1.r=0.804 in cazul
dimensiondrii unei turbine Francis rezultd compromisul de-a se dimensiona rotorul
reversibil ca unul de pompa cu diametrul D2p > D)1 corespuzator unet turbine, ceea
ce conduce la o scadere a unghiului paletei rotorice 4, = f., = 25" st la performante
bune in ambele regimuri de functionare [4].

- Coeficientii functionali au valori apropiate de cele analizate in [4], iar
unghiul B,, se incadreaza in intervalul de valori oferite in literatura {4}, [8], [92].
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CAPITOLUL 4

METODA ELEMENTULUI FINIT (F.E.M.) SI A ELEMENTULUI
DE FRONTIERA (B.E.M.) IN CAZUL MISCARII POTENTIALE

AXIAL-SIMETRICE A FLUIDELOR INCOMPRESIBILE DIN
ZONA ROTORULUI MASINII RADIAL-AXIALE REVERSIBILE

4.1 Metoda elementului finit (F.E.M)
4.1.1 Notiuni generale

In istoria dezvotdrii ingineresti, la inceput s-a pus un mare accent pe
masuraton §1 modalitatile de evaluare cantitativa in sfera vietii materiale, iar apoi s-a
dezvoltat experimentul de laborator in scopul obtinerii a cit mai multe date despre
materiale, respectiv procesele analizate.

Dezvoltarea calculului folosit in proiectarea si verificarea obiectivelor care au
fost construite s-a facut in mare parte pe baza informatiilor experimentale, iar odata
cu cresterea complexitatilor tehnologice, precum $i a imposibilitdtilor practice de
reproducere in laborator a unor procese industriale, se observd ci limitele de
aplicabilitate ale acestui sistem devin evidente.

Aparitia §1 dezvoltarea calculatoarelor electronice au facilitat introducerea
expenimentului numeric, in care cercetitorul pentru rezolvarea unor probleme
complexe a facut o sinteza intre gandirea analitica §i cea experimentald in sensul ca
se incearcd si se modeleze evolufia unui unui proces fizic fara sa se porneasci de la
modelul material studiat, ci de la modelul sau analitic care este adaptat sub o forma
usor de implementat pe calculator, iar apoi prin impunerea modelului numeric a unor
conditii inifiale §i la limitd, se vor-obfine variatii ale parametrilor investigati la fel
cum s-ar obtine diferite informatii despre acestia in laborator.

Vom mentiona faptul c¢d in cadrul expenmentelor combinate, modelarea
experimentald de laborator este cuplatd cu un calculator prin care simularea
numerica este calibrati direct cu experieniele de laborator.

In stiint3, unul dintre principalele modele de cunoastere a mediilor continue
este cel de aproximare prin discretizare, care constd in descompunerea unui
domeniu continuu de analizd intr-un numir finit de elemente discrete, iar
aproximarea intregului este datd de ansamblul tuturor elementelor componente.

Aproximarea prin discretizare reprezintd un concept fundamental fata de care
metoda elementelor finite reprezintd un caz particular, in care se pomnegte de la
modelul integral al fenomenului studiat care poate sa fie obfinut direct pri calcul, sau
din modelul diferential corespunzator cu ajutorul calculului variational, respectiv al
metodei reziduurilor ponderate.

Introducerea metodei elementului fimit In mecanica fluidelor a aparut mai recent
[39],[26],[77], iar in cadrul Catedrei de Magini Hidraulice aceasta se datoregte D-lui
Prof. dr.ing. Carte Iuliu [7], [32+42].
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4.1.2 Miscarea axial-simetrici. Domeniul de analizi si conditii la limitd

in cazul rotorilor maginilor hidraulice radial-axiale reversibile, pe baza
ipotezei ca suprafefele de curent din zona acestora sunt suprafete de revolutie, se
inlocuieste studiul curgerii prin reteaua de palete rotorice, cu studiul unei retele de
profile radial-axiale care este dispusa pe suprafetele de curent §i care se obtine prin
intersectia paletelor rotorice cu aceste suprafete de curent, iar pe baza acestor
considerente se acceptd ca in aceastd fazi rotorul sa fie nepaletat, respectiv
migcarea fluidului ideal §i incompresibil este consideratd potentiald si axial-
simetrica [32].

In cazul miscari axial-simetrice se utilizeazi un sistem de coordonate
cilindric care este notat cu (1,9, z), respectiv cu majuscule (R,®, Z), iar in ceea ce
priveste ecuatia lui Stokes in functia de curent, aceasta are expresia :

'y d'v 1y

o2 " ar rar 0 (4.1)
cu urmatoarele relafii pentru viteze :
&y . __ 1%
v:=;E 2 Vr_ ra-\z (42)

iar pentru functia de potential ecuatia lui Stokes se scrie astfel :
o' G 18 _

o2 Tar trar? (4.3)
respectiv pentru viteze avem relatiile :
X %
Tz 0 VT ar (44)

Din relatiile (4.2) s1 (4.4) rezulta legétura dintrep iy astfel:

o 1\ e 1
8z rér ’ ér  ré: (43)

In general, pentru domenii de analiza care sunt simetrice , nu este necesar ca
acesta s se reprezinte in intregime [22], [28], [44], iar in cazul nostru datorita
simetriei acestuia se va lua in coformitate cu [32] doar primul cadran.

In continuare se vor prezenta domeniul de analiza si conditiile la limita pentru
problema in functia de curenty i apoi in functia de potential ¢ .

4.1.2.1 Cazul functiei de curent y

fn cele ce urmeazid ne propunem si prezentim domeniul de analiza si
conditiile la limitd pentru functia de curent in cazul cand coroana are puncte §i pe
axa de simetrie, respectiv cind acestea se afla numai deasupra ei, pentru rotorul
reversibil in cazul pompa cdt si turbind, atdt in ceea ce priveste tratarea
dimensionali cit si cea adimensionald a problemei iny .
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Pentru a marii generalitatea problemei, aga cum se precizeazi in [32], este
foarte utild tratarea adimensionald a problemei in functia de curent, iar pentru
aceasta se utilizeaza schimbarea de variabils -

=z, =1l (46)
si de functie [32]:
y =210y (4.7)

se obtine dupa [37], urmétoarea ecuatie a lui Stokes pentru functia de curent sub
forma adimensionala:
w" F'w 1 oy
-—<—-=0 .
e (438)

1ar vitezele adimensionale se scriu astfel:

1 oy , Y-

v-"_r'ér' ? ""z"r—'ﬁ (4.9)
Daci se tine seama de relatiile (4.6), (4.7) 51 (4.9) rezulta relatiile de legatura
dintre viteze:
v. = 27 2.0y, ) v.=2m L0, (4.10)
unde debitul Q=2z(y-y,)in care y,=0, iar I_este extinderea axiald a
domemniului de analizi.
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Fig.4.1 Domeniul de analizi $i Fig.4.2 Domeniul de analiz3 si
conditiile 1a limit3 pentru functiay conditiile la limita pentru functiay *in

in cazul pompa §i tratarea dimensionald  cazul pompa si tratarea adimensionald
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Fig.4.4 Domeniul de analizi si
conditile la limita pentru functiay " in
cazul pompa s tratarea adimensionald

Fig.4.3 Domeniul de analiza si
condifiile la hmita pentru functia y
in cazul pompa §i tratarea dimensionala
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Fig.4.6 Domeniul de analiza si
conditiile la limitd pentru functiay " in
cazul turbina §i tratarea adimensionala

Fig.4.5 Domeniul de anahza si
conditiile la limitd pentru functiay in
cazul turbina si ratarea dimensionala
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Fig.4.7 Domeniul de analiza i Fig.4.8 Domeniul de analizi si
conditiile la limitd pentru functiay in conditiile la limita pentru functiay"in
cazul turbini si tratarea dimensionala cazul turbina si tratarea adimenstonala

Din figurile prezentate anterior, se observa ca atdt in cazul pompa cit si
turbind, avem de rezolvat in functia de curent o problemd la limita mixta pe
"domeniul Q sau Q"cu conditii la limitd Dinchlet sau Neumann pe anumite portiuni
ale frontierei I', respectiv ",

in fig.4.1 si fig.4.2 s-a prezentat pentru cazul pompi, atit pentru tratarea
dimensionala cit si cea adimensionald in functia de curent, domeniul de analizi si
condttiile la limita pentru cazul cand coroana (portiunea OC ) are si puncte pe axa
de simetrie OZ, respectiv OZ" , de unde se observd ci avem conditii la limita
Dirichlet pe OA, AB si OC, respectiv Neumann pe partea BC, iar atunci cind
coroana (portiunea AD) are puncte numai deasupra axei de simetrie, se observa din
fig.4.3 5i fig4.4 , ca avem conditii la limita Dirichlet pe AB, BC si AD, respectiv
Neumann pe CD.

Pentru cazul turbind , atit pentru tratarea dimensionala cat si adimenstonald in
functia de curent, se observa din fig.4.5 §i fig.4.6, cind coroana (portiunea AD) are
$i puncte pe axa de simetrie, dar si din fig.4.7 i fig.4.8, cdnd aceasta are puncte
numai deasupra axei de simetrie OZ, respectiv OZ", ca avem condifii la limita
Dirichlet pe AD, AB si BC, respectiv Neumann pe partea DC.
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4.1.2.2 Cazul functiei de potential ¢

Asa cum s-a precizat utilitatea tratirii adimensionale in cadrul functiei de
curent, acest lucru este valabil §i in cazul functiei de potential, iar cu schimbarea de
variabila (4.6) si de functie :

o =2xL, 07
rezulta in conformitate cu [37], forma adimensionald a ecuatiei lui Stokes:

(4.11)

c?'-;.;" +c"¢.9’ LLé (4.12)
gz or” r

lar vitezele adimensionale au expresiile:

N A -
V.=—F |, V.=—7
Nz T ar

In continuare se va prezenta domeniile de analiz si conditiile [a limitd pentru
cazul pompa §i turbind, atdt in situatia in care coroana are $i puncte pe axa de
simetrie sau cind toate punctele se afla deasupra acesteea.

(4.13)

”
b, R.ﬁ b, c
& < 8 —v70
¢ =0
-
0
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A 3l
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S
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g Lox Z

Fig.4.10 Domeniul de analiza $:
conditiile la limita pentru functiae" in
cazul pomp3 si tratarea adimensionala

Fig.4.9 Domeniul de analizi i
conditiile la limita pentru functiag in
cazul pompa si tratarea dimensionald
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Fig.4.11 Domeniul de analiza si
conditiile la limita pentru functiag in
cazul pompa si tratarea dimensionald
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Fig.4.13 Domeniul de analizi §i
conditiile la limita pentru functiag in
cazul turbini si tratarea dimensionala
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Fig.4.12 Domeniul de analizi si
conditiile la limita pentru functia ¢ in
cazul pomp3 si tratarea adimensionald
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Fig.4.14 Domeniul de analiza si
conditiile la imitd pentru functiag® in
cazul turbina i tratarea adimensionala
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Fig.4.15 Domeniul de analiz3 si Fig.4.16 Domeniul de analizi si
conditiile la limit3 pentru functiae in conditiile la limita pentru functiag” in
cazul turbina §i tratarea dimensionala cazul turbina §i tratarea adimensionala

in cazul pompa cénd coroana (portiunea OC) are §i puncte pe axa de simetrie,
se observad din fig.4.9 si fig.4.10 cd avem conditi la limitd Neumann pe OA, AB,
OC si Dirichlet pe partea BC, iar cind aceasta are puncte numai deasupra axei de
simetrie aga cum se prezintd in fig4.11 si fig.4.12 vom avea conditii la limitd
Neumann pe AB, BC, AC si Dinchlet pe CD, respectiv pentru cazul turbina
fig4.13, fig4.14, fig.4.15 si fig4.16 conditiile Neumann sunt pe AD, AB, BC si
Dirichlet pe CD.

4.1.3 Ecuatiile lui Stokes integrate prin metoda elementului finit (F.E.M)

Cu ajutorul metodei elementului finit se rezolvd numeric aceste ecuatii cu
conditii la limita impuse, obtindndu-se astfel solutia aproximativa in forma discreta.

4.1.3.1 Integrarea ecuatiei lui Stokes in functia de curent

Integrarea acestel ecuatii in cazul pompad §i turbind se poate face i in tratarea
dimensionald, dar pentru a mdri generalitatea problemei vom recurge tratarea
adimensionald, asa cum vom proceda in continuare, tinand cont de schimbarea de
variabild (4.6) si de functie (4.7), de ecuatia lut Stokes scrisa sub forma
adimensionala (4.8), de relatiile (4.9) si (4.10), precum §i de condinile la limita
corespunzatoare.

BUPT



-34 -

Funcfia " se poate aproxima global pe domeniul Q" astfel :

v =aly, a=1,NG (4.14)
unde NG, a., vy, reprezintd numdrul de noduri pe Q, functiile de interpolare
globala pe acest domeniu, respectiv valoarea lui " in nodul global « .

Daca se aplicd metoda lui Galerkin :

Syt AW 1oy ...
EJ;-[c?z'l F T, =0 (4.15)
unde Q'in ipoteza de axial-simetrie are dQ" = r'd@dz"dr", iar daci se integreazi prin
parti si se tine cont de (4.14) rezulta urmatorul sistem liniar global [37], [44]:

Dy, =F; a,f =1 NG (4.16)
in care coeficienfii D, se scriu astfel:

da, é’aﬁ da; da fa, .
Dy, = I( o z?r r JdQ +2Ir a. —5—dQ a,p=1,NG (4.17)

1ar termenii liberi F, au urmitoarea expresie:

awan )
r“_;[[ﬁz' L+S o ardr a=1NG (4.18)
S-a notat cu a,,w,,a;, functile de interpolare globala, valoa_rea luty*in

nodul global g, respectiv func;nle de interpolare globald pe I'", iar #. sau n.

reprezintd cosinusul unghiului format dintre normala »* la frontiera [ cu axele de
coordonate oz" respectiv or”.

4.1.3.2 Integrarea ecuatie lui Stokes in functia de potential

La fel ca in cazul functiei de curent, integrarea cu ajutorul metodei
elementului finit a ecuatiei lui Stokes in functia de potential se face pentru tratarea
adimensionald a problemei, ceea ce ne permite si facem apel la relatile (4.6),
(4.11), (4.12), (4.13) precum si la conditiile la limita corespunzatoare.

Functia ¢° pe domeniul Qse poate aproxima global astfel:

0 =b0; a=1,NG (4.19)

in care b ,p; sunt functiile de interpolare globala, respectiv valoarea lui ¢ in nodul
global .
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Daca vom aplica metoda lui Galerkin:

09" 3¢ 14p .. ..
{!-(é’z'z +__c9r'z +r—_§¢r—_)bad§2 =0 (4.20)

si integrand prin pérfi se ajunge, tinind seama de [37] si [44], 12 urmitorul sistem
liniar global :

Dipey = F; a,f=1,NG (4.21)

unde coeficientii D;, sunt dati de expresia:

ok o"b;, 2b" é‘b;,
D= || —=_—£ = 2% | 0 _
“ £[53.52'+ﬁr'ﬁr'] a,f=1,NG (422)

iar termemui libeni F se scriu astfel;

-_([ge . G ] - -
Fa_i(az,n:_+ér_n,. b dl a=1,NG (4.23)

In urma rezolvirii sistemului liniar global se obtin valorile globale ¢, ale lu
¢" in nodul global 3.

4.1.3.3 Discretizarea domeniului de analiza

Discretizarea domeniului de analiza se face cu elemente finite izoparametrice
liniare fig.4.15.

r 7
(-1.1) (r.1)
T
13
s 2
(-1:1) .-1)

Fig.4.15 Coodonate globale §i¢ - naturale pentru elemente patrulatere
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Un astfel de element este patrulater i are patru noduri in colturi ( NZ =4) §i
utilizeaza un sistem de coordonate ¢ - naturale care variazi intre 0 si +1 §i care este
centrat In centrul de greutate al elementului finit, iar pentru un punct arbitrar din
acesta legitura dintre coordonatele globale adimensionale (z°,r") si cele naturale
(¢,m ) dupd [44] se exprima astfel:

2" =4"a, +b{+emp+dn) ; ri=4" (a, +b,g+e,m+dygm) (4.24)
unde coeficientii a,,b,,¢,,d,,a,.b,,c,,d, se exprimi astfel:

a =z +z,+z, +z, ) a,=n +r, +r +r,
b =-z/+zi+z; -z, , by =-r+r +r -1, (4.25)
€, =2 —Z,+z; +z, N C, =1 —h tr tr

d=z -z;+z;-z; ; dy=r-r+r -1
Relatia (4.23) tine seama de functiile izoparametrice de interpolare si de
precizdrnile facute in [44]), iar in expresia coeficientilor din (4.25) intervin
coordonatele globale adimensionale ale nodurilor elementului patrulater.
Pentru schimbarea de variabila din (z°,r")in (£,7), avand in vedere calculele
ulterioare, este utild relatia

[[aar = [ fislagan (4.26)
-1-1
unde determinantul Jacobianului transformani are expresia:
|J1=8"(a, +a +a,) (4.27)
in care q,,a,,a,se scriu astfel:
@, = (z; =) —r) = (2 — 2 - ) (4.28)
& = (& =20 =) -~ 20 ) (429)
a, =(z, -z X, —r)) = (z5 —z)r] —17) (4.30)

4.1.4 Ecuatia standard pe element finit si calculul coeficientilor locali si
globali

Pentru a obtine ecuatia standard pe element finit domeniul de analizd Q" se
discretizeaza intr-un numir de “ E *“ domenn sau elemente finite Q™ cu frontierele
re.

4.1.4.1 Ecuatia standard pe element finit in cazul functiei de curent

Functia de curent y"se poate aproxima local pe fiecare element Q™ astfel:

v =aty N=1,MN (431)
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In relatia (4.31) ay sunt functiile de interpolare locald,y " este valdérea
luiy ™ in nodul local N, iar NL este numirul de noduri locale ale lui Q.
Daci se aplica metoda Galerkin:

J_(aiw'c-'-azw'e—lﬁw-a

si apoi integrindu-se prin parfi rezulti ecuafia standard pe element finit, respectiv
sisternul liniar local [37], [44]:

Dy =Fr N, M =1,NL (4.33)

in care coeficienfii Dj;, au urmatoarea expresie:

fay day;, day day; a4 ., dal
D'L’ — N M N M]dgiz o=l _up M e -
o m( Gt +2clr ay ZHdQ" N.M=1NL (4.34)
1ar termenii liberi se exprima astfel:
. A e
) = [—5-—‘1.—)1__. + 2, nr.)df N=1NL (4.35)

Coeficientii Dy, se evalueazd printr-o formuld de cuadraturi Gauss in
conformitate cu [32], [37], [44], astfel:

-

D =32 S wiw f(Co,) (436)

=l =1

unde m este numarul de puncte gaussiene din interiorul elementului finit,¢ si
sunt coordonatele naturale ale acestora, iar w;,w; reprezinta coeficientii de pondere.
Dacd tinem cont de conditiille la limitd in functia de curent atdt in cazul
pompa cét si turbind, se observa din relatia (4.35) cd termenii liben F;° sunt nuli pe
frontiera T".
Trecerea de la valonle locale vy ,Dy,,Fy la cele globale se face prin
intermediul matricilor Booleene [37), [44], astfel:

DFSA (437)

e=1

E E
wo = DAy s D=2 DAy 5 Fl
e=1 e=1

unde A", sunt elementele matricei Booleene 4°care are dimensiunea NL x NG .
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4.1.4.2 Ecuatia standard pe element finit in cazul functiei de potential

In mod analog ca in cazul functiei de curent i cea de potential ¢ se poate
aproxima local pe fiecare element Q™ astfel:

0~ =blpy N=1NL (4.38)
unde &7 sunt funcfiile de interpolare locale, ¢ 7 este valoarea lui ¢ in nodul local

N ,iar NL este numarul de nodur ale lui Q.
Daca vom aplica metoda lui Galerkin:

3" 3¢ 109 . ...
7 Tt T |b5dQ =0 .
I[az._ PG J ; (439)

o~

si apoi integrandu-se prin parti se va obtine ecuatia standard pe element finit,
respectiv sistemul liniar local :

Do = Ey N,M=1,NL (4.40)
unde coeficientit Dy, se scriu in felul urmator :

. _[[Oby dby Sby ab_;;) w
D‘W—J,[ﬁz' 2z T ar ar )™ (4.41)

iar termenti liberi F,;* sunt dafi de relatia:

- e . FpTTY ..
F, :]:[,(52. = nr-)b_\,dl“ (4.42)

Functiile izoparametrice de interpolare ay i 4 au urmatoarele expresii [44].

=47 (1+5)1-17)

a’ =b"=47"1-ON1-m) ;@ =b
ay =5y =47 (1-¢)1+7) (4.43)

af =b =471+ )1+

~

Coeficientii D}, in conformitate cu precizarile facute in [37],[44] se pot scrie
sub forma unei expresit:

D, =327 [ [ gadC.mdcdn (4.44)

care permite evaluarea acestora printr-o formula de cuadraturd Gauss:
Dy, =327 22 w84, .m) (445)

1=l =l

BUPT



-39

La fel ca si In cazul functiei de curent legitura dintre valorile locale
ox s Dias Fi© §i cele globale se face prin intermediul matricilor Booleene A°astfel:

E E E
¢=2Mwﬁ; Dy =2 Dbyl 5 F =2 FI8, (4.46)

e= e=] e=1
In cazul turbind, daci se fine cont de conditiile la limitd §i de relatia (4.42),

se observd ca F;° sunt diferifi de zero numai pe partea AB a frontierei I'*si care pe
baza recomandarilor din [44] se scriu astfel

Ey = (zbl')"l'[ﬂ N=12 (447)

unde pentru numerotarea locala cu 1si 2 a nodurilor frontierei elementului finit aflata
pe AB si consideratd ca element liniar, /" reprezintd lungimea acesteea, iar 5’ are
semnificatia notatiei in cadrul domeniului de analizi.

Pentru cazul pompia cénd coroana are si puncte pe axa de simetrie a fost
stabilitd expresia termenilor libert F,;° care sunt nenuli pentru elementele finite
aflate pe partea AB §i care se scrie astfel:

Y EZO
Fre = WL’ +2r;] N=12 (4.48)
iar pentru cazul cind aceasta are numai puncte deasupra axei de simetrie a fost
dedusa urmatoarea expresie a termenilor liberi nenuli pe AB:
W T 1 2+
Fy =?(a|'z——a5|:r,'+2r;jl | N=12 (4.49)
unde a; 1 a; au semnificatia notafiiler- din cadrul domeniilor de analiza
corespunzitoare, iar #'si r sunt ordonatele nodurilor locale ale frontierei
alementului finit aflate pe AB.

4.1.5 Relatii pentru calculul distributiilor de viteze si presiuni in lungul
liniilor de curent

Daci se tine seama de relatiile (4.9) scrise pentru elementul finit “ e “ i de
(4.31), precum §i de precizarile ficute in [44), rezultd urmétoarele expresii pentru
componentele vitezei v pe element finit:

Ve =4(a, + b, + e+ did ) BN Ay, + Byl + By (4.50)

v = ~d(a, + g +en+do S ) BV (Ay, + Byl + BiLmvy (4.51)

jar pentru (=0 §i 7=0 se obfin aceste componente in centrul de greutate al
elementului finit si relatiile de mai sus se scriu astfel:
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vi=da'a) Ay, vy ; vi=—4q)'a;'Aywy  N=LNL (4.52)

In cazul utilizari relafiilor (4.52) componentele vitezei v in nodurile
elementului finit sunt date de mediile aritmetice ale componentelor obtinute in

centrele de greutate ale elementelor finite adiacente, iar marimea vitezei se
determini cu relatia:

V=L 4v)? (4.53)

care daca se raporteaza la viteza de la intrare v*** se obfine expresia :
vi= vyt (4.54)
Dacid considerdam cédzul functiei de potential ¢* §i tinem cont de relatiile

(4.13) scrise pe element finit, precum §i de recomandarile date in [44), rezulta
urmdtoarele expresii ale componentelor vitezei v

V:-e = (BIJDEI (A + B;ng"' Bgtlﬁ)ﬁ"; (4.53)
respectiv

V:-‘ = (SIJI)-I(ANI +BL1¢+B.:1277)¢: ( 4.56 )
iar pentru cazul componentelor obtinute in centrul de greutate al elementelor finite
relatiile de mai sus se scriu astfel:

Vi=a ' Awoy 3 Vi=oy Aoy N=1NL (4.57)

cu precizarea ca aceste componente in nodurile elementului finit se calculeaza ca si
la problemain y".

Pentru calculul vitezei v* si v* in lungul liniei de curent y~ = cr. trebuie sa se
tind seama de functitle de interpolare pe frontiera elementului finit, de valonle
componentelor vitezei in noduri §i a coordonatelor globale ale acestora,
determinindu-se si punctele de coordonate (r*,z") care definesc linia de curent
petru valoarea impusa lul "

Pentru determinarea distributiei de presiuni in lungul liniei de curent se scrie o
teoremi Bernoulli pentru cazul tratiri dimensionale, de unde prin raportare la
expresia 2, (v**)?, rezulta presiunea adimensinala:

p=(p-p*)2p () =1-7 (4.58)
iar daca tinem cont de (4.10), (4.53), (4.54) se obtine expresia:

p=l-v (4.59)
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4.2 Metoda elementului de frontieri ( B.E.M.)
4.2.1 Notiuni introductive

Formularea matematica a unor probleme din naturi ne conduce de multe ori la
ecuatii cu derivate partiale, cirora dacd li se ataseazd conditii la limiti
corespunzétoare, ne permit sd obtinem aga numitele probleme la limita.

In majontatea problemelor la limita apare imposibilitatea construirii de solutii
analitice, ceea ce a condus la dezvoltarea de procedee numerice in vederea obtinerii
unor solutil aproximative.

Din acest punct de vedere in ultima perioadi s-a dezvoltat in mod deosebit o
noud metodd aproximativa de solutionare a problemelor la limita si anume metoda
elementelor de fontiera ( B.E.M.), [22], [28].

In esenti aceastd metoda utilizeazi o solutie a ecuatiel omogene asociate sau
o solutie fundamentala a ecuatiei date care ne va conduce la o ecuatie integrali pe
frontiera domeniului de analiza.

Integrarea numenca a ecuatiei integrale pe frontiera domeniului de analizi
impune o discretizare doar a domeniului de analiza, rezultind in felul acesta datele
necesare care vor permite, pe baza unei reprezentan integrale asociate ecuatiei date,
sa calculam solutia in orice punct al domeniului de analiza.

Metoda elementelor de frontiera se dovedeste a fi avantajoasi daca se are in
vedere urrnitoarele precizari:

- Ofera rezultate bune pentru un numar mic de noduri.

o- Aplicabilitatea metodei atit pentru probleme interioare cit si exterioare.

o- Solutia ecuatiei integrale este legatd de multe ori de anumite marimi fizice
_care sunt calculate implicit, de exemplu in cazul nostru derivatele normale ale
functlel de potential pe CD reprezinta vitezele dupi directia narmali la aceasta.

o- Comparativ cu metoda elementului finit, sub aspectul timpului de rezolvare
a problemei cu ajutorul calculatorului, ambele metode conduc la acelagi ordin de
manime, cu precizarea ca timpul realizat utilizind metoda elementelor de frontiera
este mai mic.

o- Posibilitatea cuplarii acestel metode cu altele, cum ar fi de exemplu F.E.M.

Din punct de vedere al dezavantajului trebuie sd precizam faptul cg, in cazul
problemelor axial-simetrice, frontiera domeniului de analizd nu trebuie sa aibe
puncte pe axa de simetrie, deoarece acestea devin singularitati, cum ar fi punctul
aflat in originea axelor de coordonate, care influenteazd solutia problemei.

4.2.2 Domeniul de analiza si conditii la limita

Referitor la domeniul de analiza atat in cazul pompa céat §i turbind coroana
trebuie si nu aibe puncte pe axa de simetne, iar conditiile la limitd se scriv numai
pentru problema in functia de potential in cazul dimensional sau adimensional, asa
cum se prezintd in figurile care urmeaza.
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Din figurile prezentate anterior atit pentru cazul pompa cét si turbind se
observa cd avem condifii la limitd Neumann pe pértile AB, BC, AD si Dirichlet pe
partea CD a frontierei I'sau I'"a domeniului Qsau Q"in cazul tratirii dimensionale
sau adimensionale a problemei in potentialul vitezei, iar derivata normali a lui ¢
saug” pe AB reprezinta tocmai viteza normala v, sau v’

4.2.3 Ecutia integrali si forma ei discretizati

In cadrul metodei elementului de frontiera ( B.EM.) aplicata la probleme de
curgeni potenfiale axial-simetrice, aga cum este acceptatd zona considerati ca
nepaletatd in prima fazd din apropierea rotorilor masginilor hidraulice radial-axiale
reversibile in ipoteza fluidului ideal, vom adopta un sistem de coordonate cilindric
(r,8,2) care are aceeasi semnificatia daca notarea se face cu majuscule (R,0,Z7).

Vom considera cazul tratirii adimensionale a problemei in functia de
potential°, iar in aceasta situatie ramén valabile: schimbarea de vanabild (4.6),
legatura intre viteze (4.10), schimbarea de functie (4.11), relatiile (4.12), (4.13).

Daca vom nota domeniul axial-simetric cu Q si frontiera acestuia cu I,
atunci tindnd cont de [28] vom scrie urmdtoarea ecuatie integrala:

0O [o (5 2D ) - I8 20 )¢ vyl ) (460)

care, in sistemul de coordonate cilindric finand cont de relatiile (4.6), se scrie astfel:

T ) e
")+ [ g Enr T W= [ %

P () (x)dl(x)  (4.61)
unde s-a tinut cont de faptul cd dT" = r'd@ dT" in care I este frontiera domeniului
Q" aflat in semiplanul axial in conformitate cu domeniul de analiza, iar ¢™({,x) §i
(F (¢, x) sunt urmatoare integrale:

j o (g 22 63 4oy (4.62)

P (CH) =[0TG 5 TG0 =

Solutia fundamentald ¢™({,x) pentru ecuafia lui Laplace in cazul
tridimensional data in [28] si scrisa astfel :

9" (&x) = {r'l(c) +r () =20 () (1) cos[B() - 80| + [0 - z'(x)]:}—: (4.63)
permite determinarea integralelor din (4.62), avand in vedere ca expresia denvatel
normale a solutiei fundamentale se obfine fara probleme.
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Prima integrala din (4.62) se exprima sub urmitoarea forma:

7= )

by (4.64)

in care s-au utilizat notatiile:

m=2b(a+b)" ; a=r*()+r(x) +[z'(¢) -z'(x)]2 L bh=2r7 (¢ )t (%) (4.65)
iar integrala eliptica completa de speta I-a se scrie astfel:

L4
K = | — : 0< | .
) L}l—msinIG ’ sm< (466)

Aceastd integrald eliptica se inlocuieste cu un polinom de aproximare
convenabil [3], [22], astfel:

K(m) = zn:[a}mlf +b m ln[mL]:|+ £ (m) (4.67)

unde m=1-m,, iar ¢ (m) reprezintd termenul eroare.
Coeficientii a, §i b, pentru n=4 §i |¢ (m)<2-10™ au valorile [3]:

a, = 138629436112 b, =05

a, = 009666344259 b, = 012498593597

a, = 003590092383 b, = 0.06880248576 (4.68)
a, = 003742563713 b, = 0.03328355346

a, =001451196212 b, = 000441787012

iar pentru n = 2 §i eroarea in valoare absoluti|s (m) < 2-10” avem:

a, = 13862944 b, =05
a, =01119723 b, = 01213478 (4.69)
a, = 00725296 b, = 0.0288729

Daca vom tine seama de (4.65) atunci m, dobandeste urmitoarea expresie:

rw-rof o) -]

m, = R — 3 (4.70)
[r@+r @] +[¢) - @)
Integrala a doua din (4.62) in conformitate cu [28] are urmatoarea expresie:
) r'=(¢)—r'-(x)+[;‘(§)—z O o - km )+
F=;I 2ri(x) a- (471)

@+ | 2D =2 p oy ()
a-b :
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unde prin E(m) s-a notat integrala eliptici completa de speta a II-a scrisa astfel:

E(m)=[I-msin’60 d6 ; o0<m<1 (4.72)
[+]

Aceasta integrala elipticd se inlocuiegte cu urmitorul polinom de aproximare
31, [22]:

E(m)=i[1+c1m{ +d, ln(mLﬂ+s(m) (4.73)

J=

unde, pentru n=4 §i |5 (m)| <2-107*, valonle coeficientilor ¢, si 4, sunt [3]:

¢, = 04432514163 d, = 02499836831
¢, = 00626060122 d, = 009200180037 474
¢, = 004757383546 d, = 004069697526 (4.74)
¢, = 001736506451 d, = 0.00526449636
iar pentru =2 §i |¢ (m)| < 2-10° avem urmatoarele valori:
¢, = 04630151 d, = 02452727
(4.75)
¢, = 01077812 d, = 00412496

Se observa cd ecuatia integrald (4.60), in care integrarea se face pe frontieral’” , a
fost adusa la o ecuatia integrala (4.61) in care integrarea se face pe frontiera I'"a
domeniului de analizd Q" aflat in semiplanul axial.

Daci vom discretiza frontiera T'"a domeniglui-de analizd Q" in ¥ elemente
de frontiera constante [28] care au frontiera notatad cu I';, atunci ecuatia integrala

(4.61) se scrie sub forma discretizata in felul urmator:

e—= . . S = . ; Sp'
coi+ 2| [47C0r @@ o) = 2| [e7 G0 wd || Z <] (4.76)

respectiv:
y e, (Ge
2”¢:+ZHU¢J =ZGU aa (4'77)
g e én ,

unde coeficientii A, si G;, sunt dati de integralele:

H, = [ €)r®dlE ;5 G, = [o€nr@dlx) (4.78)
r r;

4
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Acesti coeficienti precizafi anterior, respectiv integralele corespunzitoare fac
legatura intre nodul i §i elementul de frontierd constant j, deasemenea s-a notat cu

. [ d¢° .. . . . .
@, §i ( 0,:.} valoarea functiei functiei ¢* si a derivatei sale normale pe elementul
4

de frontierd constant j, iar atunci cind punctul¢ este plasat in nodul / vom nota
«)=c, =2n51 9" =97 .

Se observa ca (4.77) ne va conduce la un sistem liniar de N ecuafii cu 2§
necunoscute, iar dupa implementarea conditiilor la limita numarul acestora se reduce

la N, ceea ce permite obtinerea valorilor functiei §i a derivatelor normale in
nodurile in care acestea nu se cunosc.

4.2.3.1 Calculul coeficientilor G, si H,,

Calculul coeficientilor corespunzatori ecuatiei integrale scrisa sub forma
discretizata (4.77) se face difenit fati de recomandarile date in [28].

Din acest motiv vom nota extremitatile segmentului I, cu M §i M, _, iar
coordonatele corespuzitoare acestor puncte cu (z;,r) §i (z),.r,), de asemenea
coodonatele punctului ¢ plasat in nodul / se noteaza cu (z,r").

Pentru punctul x eI’} vom nota coordonatele cu (z*,r")si vom considera
urmatoarele ecuatii parametrice [9], [55], [56]:

= AE+B , r =CE+D ;,  Ee¢[-1]] (4.79)
unde:
’ 1 . . 1 . .
A=E@m_%) C=qu—n)
1

1 . . ..
B=5(21,| +z,) D=E(r_,+1 +r,)

(4.80)

Pe baza relatiilor scrise mai sus se obtin expresiile corespunzitoare pentru ol ” §i
lungimea /, a segmentului I';:

dr* =vA*+B* d& ;g:zJAMB2 (4.81)

si respectiv pentru cosinusul unghiului dintre normala »’la frontiera I'] cu axele de

coordonate oz" sau or” :
. C _ . A

C yerv: N v (482)

Se observd ca Integralele care dau acegti coeficienti (4.78) pot fi aduse la
integrale definite pe intervalul [-1,1] 1 care vor avea funcfia de sub semnul integral
dependenti de variabila¢ , iar problema care se pune consta in modul in care le vom

evalua.
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4.2.3.1.1 Evaluarea coeficientilor G,

In cazul in care i# Jj§i tindnd cont de integrala corespunitoare din (4.78)
rezulta:

G, =21, [ N(&)K(m)de (4.83)

cu observafia cé integrala elipticd de speta I-a aproximati de (4.67) depinde de
variabila¢ prin intermediul functfiei m, (&) exprimati astfel:

_(C¢+D-r'y +(4¢+B-z)
me)_(C§+D+nUZ+(A§+B—zDZ
iar integrala din (4.83) se poate evalua numeric utilizind o formuli de cuadraturi
Gauss de forma:

(4.84)

JFE = 3 FGw, (4385)

Dacd vom considera cazul in care i/ = j, pentru a pune in evidentd termenul
care contine pe In(£ )si provoaca singulantatea pentru ¢ = 0, atunci integrala eliptica
K (m)se descompune astfel:

K(m) = K" (m) + G(& ) In(& ) (4.86)
iar (4.83) se va scrie in felul urmator :
G, =21, [K"(m)N( yd& -24]14(5)1{%}@ (4.87)

in care prima integrali este una uzuald, iar cealalti este reductibili la forma:
1

| L)a=3 e,

care reprezinta o formula de cuadratura de tip Gauss generalizat.

(__4.88')

4.2.3.1.2 Evaluarea coeficientilor 4,

Determinarea acestor coeficienti se va face la inceput pentru cazul cind
i=j, ceea ce ne va conduce la urmatoarea expresie a integralei corespunzitoare
din (4.78) :

H,, = [Em)N,(£)dE - [K(m)N,(£)d¢ (4.89)

cu observatia cd fiecare integrala se poate evalua numeric utilizdnd o formula de
cuadraturd Gauss de forma (4.85).
In cazul cAnd i = ; relafia (4.89) se poate scrie sub urmatoarea forma:

H = jN'(.f)[E'(m)—K‘(m)]dg +IH'(§)ln(é] de (4.90)
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Integralele din (4.90) se pot evalua numeric fira probleme, utilizindu-se n
acest sens formulele corespunzatoare de cuadraturi Gauss prezentate anterior.

4.2.4 Reprezentarea integrali si forma ei discretizati

In umi rezolvari ecuafiel integrale (4.61), tindnd cont de forma ei
discretizatd (4.77), se determini valorile functiei ¢* si a derivatei sale normale in
nodurile elementelor de frontiera in care acestea nu se cunosc.

Cunoscénd acuma aceste valori pe frontiera I'" a domeniului de analizi Q" se
pot determina valorile ¢ In V¢ Q" pe baza unei reprezentiri integrale [28],care
se scrie astfel:

AL (L) = I “)ca (&, x)r (x)d " - f(v (x)g" (&) @dr(x)  (491)

unde ¢(¢) =4z pentru V¢ Q.

Daca vom discretiza frontiera I'" in N elemente de frontierd constante se
obtine forma discretizata a reprezentirii integrale (4.91), astfel:

oi- (47:)-'[26.,[ ) zH.,qo} (492)

Deoarece acuma punctul ¢ este tocmai £ Q' rezultd cd pentru calculul
coeficientilor G, s1 H,, se folosec relatille (4.83) si (4.89) atit pentru /= jcat gi

i=j.

4.2.5 Modul de determinare a distributiei de viteze §i presiuni
in lungul liniilor de curent

Avand determinate valorile functiei ¢~ si a derivatei sale normale in nodurile
frontierei I'* precum si valorile acestei functii de potential in punctele ¢ Q" se vor
calcula componentele v. §i v ale vitezei v" in aceste puncte utilizdnd formule
de derivare numerica corespunzitoare, iar pe baza relafiei :

vio=w ;+I(—r'v:.dz' +rvidr’) (4.93)

se determina valoarea lul ¢* in V£ €Q°, respectiv viteza v™ sau v* in punctele care
definesc liniile de curent " = cr. astfel:

v =R 4vi) ;o V= (4.94)

o

iar pentru distributia de presiuni avem relatia:

— —2

p=1-v (4.95)
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CAPITOLUL 5

APLICAREA METODEI ELEMENTULUI FINIT ( F.E.M.) SI A
ELEMENTULUI DE FRONTIERA ( B.E.M. ) LA DETERMINAREA
CAMPULUI HIDRODINAMIC SI A DISTRIBUTIILOR DE VITEZE §I
PRESIUNI iN LUNGUL LINIILOR DE CURENT

In acest capitol se prezinti rezultatele numerice obtinute pe baza unor
programe realizate in limbajul de programare FORTRAN pentru calculatoare IBM
PC sau compatibile cu acestea, avand la baza elementele teoretice corespunzitoare
celor doud metode prezentate in capitolul 4.

5.1 Determinarea distributiilor de viteze si presiuni in lungul liniilor de
curent §i a cimpului hidrodinamic in functionarea masinii ca pompa si
ca turbind pentru trei variante de contururi (A,B,C) utilizind F.E.M.

Pentru obtinerea rezultatelor numerice utilizind metoda elementului finit, a
fost realizat programul PSIELFLM.FOR care rezolvi problema in " in cazul
muigcarii potentiale axial-simetrice a fluidului incompresibil ideal, iar pentru
rezolvarea problemei in ¢”s-a utilizat programul FIELFL FOR .

Programul PSIELFLM FOR permite determinarea linitlor de curent, a celor
echipotentiale, prcum §i distributia de viteze §i presiuni in lungul liniilor de curent,
iar el a fost utilizat pentru trei variante de contururi corespunzitoare rotorului
masinii hidraulice radial-axiale reversibile destinatd amenajarii Tamnita atat in cazul
functionarii pompa cit si turbind, mentionédnd faptul ¢ aceste contururi au fost alese
din literatura [20],[71],[92] tindnd cont de valorile turatiile specifice ngp §i ngsr
calculate in cap3.

Pentru ca sa se treacd de la problema iny” la cea In ¢° se pomeste de la
ecuatia diferentrala:

LG9 . Ce .
dg" =~ dz (5.1)
care integratd de la frontiera de iesire inspre cea de intrare pe un arc de curba ¢ si
tinand cont de [4.13] se obtine:

o = ¢0+J-(v:.dz' +v.dro) (52)

iar pentru integrarea numeric a acesteea se foloseste metoda trapezelor :
RTINS (GANETORY AR SYE [CANETUSY ey (5.3)
Cu ajutorul relatiei (5.3) se determina valorile funcfiei de potential in toate
nodurile globale, care permit determinarea punctelor care definesc liniile
echipotentiale ¢” =ct.
Conturul inelului si a coroanei a fost dat prin puncte (42 de puncte), iar
coordonatele lor sunt citite dintr-un fisier de date.

BUPT



Discretizarea domeniului de analiza s-a ficut intr-un numar F=493 de
elemente finite izoparametrice §i un numar global de noduri NG=546, atit in cazul
functionarii ca turbind cat §i ca pompd, iar rularea programului s-a ficut pe un
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calculator IBM PC 386SX20MH,PS2.
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Fig.5.1 Campul hidrodinamic in cazul pompi
(contur A, L, =2027m v =1261ms™)
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Fig.5.5 Distributia de viteze in lungul liniilor de curent in cazul pompa (contur B)
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Fig.5.6 Distributia de presiuni in lungul liniilor de curent in cazul pompa (contur B)
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Fig.5.9 Distributia de presiuni in lungul liniilor de curent in cazul pompa (contur C)
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Fig.5.14 Distributia de viteze in lungul liniilor de curent in cazul turbind (contur B )

' o
1T 17 7 7T 17 T 1T 1T 1T 71
22 Gk a6 08 10 12 L& (5 18 290 22 24
2 — ——
X IS
X, ¢
» e
AN 0 N '
-2 — Y ;&e { \_k
\\ P G e ——
N N\ =
-3 \F)&:',} i
» \:2"’ —
-5
-6

Fig.5.15 Distributia de presiuni in lungul liniilor de curent in cazul turbina (contur B)
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Fig.5.18a Distributia de presiuni in lungul liniilor de curent in cazul turbina

Din ecuatia lui Bernoulli scrisé intre un punct oarecare §i ultimul care apartin
)/2"pv§u =]-v"".

(contur C ;

p=1-v")

liniei de curent, dupa finpartirea ei la v;, /2grezultd: p=(p-p,,

Vom preciza ¢ v =v/v,, in care v, este viteza ultimului punct al liniei de

curent.
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Pentru contururile A, B, C, care au fost analizate cu MEF, s-au trecut in
tabelul 5.1 valonile lui v, , 5.,/ (lungimea liniei de curent) pentru * =1. in cazul
functiondni maginii hidraulice ca pompa si apoi ca turbind cand adimensionalizarea
s-a facut cu viteza v**® de la intrare in domeniu, respectiv turbini (cazul a) cind
adimensionalizarea s-a realizat cu viteza ultimului punct al liniei de curent.

Tabelul 5.1

Cazul Contur v v P e
A 1 1.365 - 0.86 0.46
Pompi B 1 1.254 -0.57 0.41
C 1 1.25 -0.56 0.4
A 1 2.52 -5.35 1.07
Turbind B 1 2.38 - 4.66 1.21
C 1 2.405 -4.78 1.2
A 1 1.32 -0.74 1.07
a) Turbind B 1 1.21 -0.46 1.21
C 1 1.198 - 0.44 1.2

Daci se compard valorile lui p_ = - 0.86; - 0.57; - 0.56 obtinute pentru
conturunle A, B, C , in cazul functiondrii maginii hidraulice reversibile ca pompa ,
se observi cd B, C se comporta mai bine cavitational fata de A

Valorile lwi p_, = - 5.35; - 4.7; - 4.76; obtinute pentru cazul turbina , atunci
cand se face adimensionalizarea la viteza v, ne arati ¢a cele trei contururi A, B,
C se comportd mai prost cavitational la functionarea ca turbind (in regim de
confuzor) fati de cazul pompi (in regim de difuzor), ceea ce nu este adevarat. In
urma adimensionalizarii cu viteza ultimului punct al liniei de curent (cazul a ), se
observi ca valorile lui p_ = - 0.74; - 0.46; - 0.44 obtinute pentru contururile A, B,
C la functionarea maginii ca turbind (in regim de confuzor) aratd o comportare mai
buni din punct de vedere cavitational fatd de cazul pompa (in regim de difuzor)
pentru care avem p_ =-0.86;-0.57; - 0.56, ceea ce este corect [4], [6].

Tabelul 5.2
Pompi a) Turbind
y' A B C A B [§
_be e e | 28| e | JF . _a8 ) _ wan | _A#
v 4 v P v P v P v P v P

0 0.55 0.7 0.53 | 0.72 | 0.52 | 0.73 | 0.61 0.63 0.58 | 0.665 | 0.575 | 0.67
0.2 0.55 0.7 0.53 | 0.72 | 0.52 | 0.73 | 0.57 0.67 0.56 | 0.69 {0.545] 0.7
0.4 0.55 0.7 0.53 | 0.72 | 0,52 | 0.73 | 0.55 0.7 0.54 0.71 | 0.53 | 0.72
0.6 0.85 0.7 0.53 } 0.72 { 0.52 | 0.73 | 0.54 0.71 0.52 0.73 | 0.52 | 073
0.8 0.55 0.7 053 | 072 1 052 | .73 [ 0.535 | 0.715 | 0.515 | 0.74 | 0.515 | 0.74

1 0.55 0.7 0.53 | 0.72 | 0.52 | 0.73 | 0.53 0.72 | 0.505 | 0.75 | 0.505 | 0.75

In tabelul 5.2 se prezintd valorile lui #°*, 5% ;%™ p*pentru contururile A,
B, Csi y"=0; 0.2;0.4; 0.6, 0.8; 1, la iesire ca pompd, respectiv intrare ca turbind
(cazul a). Valorile lui p*= 0.7, 0.72; 0.73 pentru A,B,C in cazul pompa sunt
apropiate de cele ale lui 5*7= 0.63+0.72; 0.66+0.75; 0.67+0.75 pentru funtionarea

ca turbini (cazul a).
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5.1.1 Concluzii

Din analiza distributiilor de presiuni pentru cele trei variante de contururi se
desprind urmatoarele concluzii :

»- Valorilor presiunii adimensionale minime p_, = - 0.86; - 0.57; - 0.56 care
au fost obfinute la inel ( " = ) pentru contururile A, B, C in cazul functionarii
maginii hidraulice reversibile ca pompa, arati ci B si C se comportd mai bine din
punct de vedere cavitational decit A.

¢- Din compararea valorilor lui 5, = - 0.86; - 0.57; - 0.56 obtinute la inel
pentru contururile A, B, C in cazul functionirii masinii hidraulice radial-axiale
reversibile ca pompa (in regim de difuzor) si cele ale lui p__=-0.74; - 0.46; - 0.44
in cazul functionarti ca turbina (in regim de confuzor), rezultd o comportare mai
defavorabild din punct de vedere cavitational pentru A, B, C la functionarea in
regim de pompa fatd de cel de turbina.

e- Valarilor presiunii adimensionale 5= 0.7; 0.72; 0.73 obtinute la iesire in
cazul pompd pentru contururile A, B, C sunt apropiate de p**=063+0.72;
0.66+0.75; 0.67+0.75 calculate la intrare pentru cele trei contururi in functionarea
ca turbind.

5.2 Determinarea distributiilor de viteze si presiuni in lungul liniilor de
curent si a cimpului hidrodinamic utilizind metoda elementului de
frontieri atit in cazul functionirii masinii ca pompa cit si turbini

Metoda elementului de frontiera prezentatd in cap.4 este aplicatid conturului
A’, care se obtine din A in urma modificarii coroanei in zona axei de simetrie, cu
conditiile la limitd prezentate in fig.4.18 si fig.4.20, iar in acest sens au fost realizate
programele FIELFR.FOR si FICTAXS.FOR in linbaj FORTRAN pentru
calculatoare IBM PC sau compatibile cu acestea.

Primul program citeste coordonatele celor 42 de puncte care definesc inelul
sau coroana dintr-un fisier de date $1 rezolva ecuatia integrala sub forma discretizata
(4.77) pentru un numar de elemente de frontierd constante N=106, obtinidndu-se
valorile functiel de potential ¢~ si ale derivatei sale nomale in nodurtle unde acestea
nu S€ cunosc.

Programul al dotlea, tindnd cont de faptul ca se cunosc valorilor functiei de
potential si a derivatelor sale normale in toate nodurile elementelor de frontiera,
determind pe baza reprezentirii integrale sub forma discretizatd (4.92) valorile
functiet de potential ¢” in cele 440 de puncte din interiorul domenwulut de analiz,
de asemenea in cadrul programului se determind punctele care definesc liniile de
curent §i cele echipotentiale, precum gi distributia de viteze §i presiuni in lungul
liniilor de curent.

Rularea programelor s-a facut pe un calculator IBM PC 386SX20MHPS2,
iar rezultatele numerice, obtinute cu B.E.M. si comparate cu F.E.M., sunt prezentate
in cele ce urmeaza.
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Fig.5.19 Discretizarea frontierei in elemente constante in cazul pompa (A")
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Fig.5.20 Campul hidrodinamic in cazul pomnpa
(contur A, L, =2027m " =1262ms )
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Fig.5.21 Distributia de viteze in lungul liniilor de curent in cazul pompa (A™ )
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Fig.5.25 Distributia de viteze in lungul liniilor de curent in cazul turbini (A™)
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Fig.5.26 Distributia de presiuni in lungul liniilor de curent in cazul turbina (A")
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Pentru conturul A” s-au determinat: campul hidrodinamic, distribufiile de
viteze §i presiuni in lungul liniilor cu MEFr (BEM) si MEF (FEM), atit in cazul
functionarii masinii hidraulice reversibile ca pompd cét i turbina. Din distributiile
de viteze §i presiuni obtinute pentru inel (y* = 1), inelul fiind cel mai defavorabil din
punct de vedere cavitational, au fost retinute si centralizate in tabelul 5.3 valorile:
Vrax > Puas ["(lungimea liniei de curent corespunzitoare punctului pentru care se
obfine viteza adimensionala maxima ¥, si presinea adimensionald minima p_ )
calculate cu cele doua metode. Astfel, pentru functionarea masginii hidraulice
reversibile ca pompa rezultd : v =143, p__ =- 1.045 cu MEFr ; v, =134,
P == 0.8 cu MEF, iar pentru functionarea ca turbind se obtin: 5. =264,
Poo=- 6 cu MEFr ; v =248, p_ =-252 cu MEF, atwnci cind se face
adimensionalizarea la viteza de la intrare in domeniul de analiza. De aici rezulti ci
A’ la functionarea ca turbina (in regim de confuzor) se comporti mai defavorabil din
punct de vedere cavitational decat la functionarea ca pompa (in regim de difuzor),
ceea ce nu este adevirat [4], [6]. Pentru compararea rezultatelor obtinute in
functionarea ca pompa $i turbina, este necesar ca in regim de turbina (cazul a) sa se
faca adimensionalizarea la viteza ultimului punct al liniei de curent. Astfel, in sensul
celor precizate anterior, se obtine p._. =- 0.9 (MEFr); -0.7(MEF) pentru
functionarea ca turbina (cazul a ) st p,, =-1.045 (MEFr), -0.8 (MEF), valori care

confirma funcfionarea mai defavorabila cavitational in regim de pompa.

Tabelul 5.3
Cazul ] Contur T BEM(MEFr) FEM(MEF)
i v;v Pmm 1. v.':t‘( p. I-
| Pompi | A L 143 -1.045 1 0.46 1.34 -0.8 | 046
{  Turbini ! i 1 1 264 1. T6 1.07 2.48 -52 | 1.07
[_a) Turbina | A 1. . 1.3 -0.9 L7 T 13 [ -7 107

]

In tabelul 5.4 sunt centralizate valorile vitezei adimensionale v™° si presiunii
adimensionale 5% de la iesire pentru conturul A" si obtinute cu MEFr si MEF,
respectiv ¥**/, P* la intrare in functionarea ca turbind(cazul a). Aceste valori au
fost calculate pentru " =0;0.2;04;0.8; 1.

Tabelul 5.4

Pompa ( contur A") a) Turbina (contur A’)
v MEFr (BEM) | MEF (FEM) MEFr (BEM) MEF (FEM)
.o L _cE _r o _a ean _ s

v ) 15 v P v P v F4
P 0 0524 | 0725 | 052 ' 0.73 0.69 0.65 0.595 | 0.646
T 02 . 052 - 0725 052 | 0.73 0.565 0.68 0.57 0.675
. 04 1 0524 0.725 ;. 052 | 0.3 0.54 .71 0.515 0.703
0.6 . 0.524 0.725 052 | 073 0.53 0.72 0.53 0.72
M08 | 0524 | 0725 | 052 | 0.73 0.525 0.724 0525 | 0.724
[ 1 | 0524 1 0725 052 . 073 | 052 0.7 052 | 0.713
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Daca analizam valorile: p® =0.725 (MEFr), F% =0.73 (MEF) obtinute
pentm conturul A" la iesire in functionarea ca pompa si 5% = 0.65+0.73 (MEFr);

*=0.648+0.73 (MEF) la intrare in functionarea ca turbini (cazul a), se observa
cé acestea sunt apropiate.

5.2.1 Concluzii

In urma aplicarii metodei elementului de frontiera (B.E.M.) pentru cazul
migcani potentiale axial-simetrice din zona rotorilor reversibili Francis, considerand
fluidul ideal incompresibil, care presupune utilizarea celor doui programe
FIELFR.FOR i FICTAXS FOR despre care s-au ficut anterior precizarile necesare,
precum §i compararea rezultatelor cu metoda elementului finit (F.EM.), se pot
formula urmatoarele concluzii:

e- Valorile adimensionale ale presiunii minime p_ =- 1.045 obtinute la
inel(y " =1) cu MEFr i p_. =- 0.8 calculate cu MEF pentru conturul A” in cazul
funcfiondrii maginii reversibile ca pompa, respectiv 5, =- 09 (MEFr) ; - 0.7
(MEF) in cazul functiondrti masinii hidraulice reversibile ca turbina, arati ca din
punct de vedere cavitational inelul este cel mai defavorabil. Din compararea
valorilor: 5 =-1.045 (MEFr); - 0.9(MEF) obtinute la functionarea ca pompa (in
regim de difuzor) cu P, =-0.9 (MEFT); - 0.7(MEF) calculate la functionarea ca
turbind(in regim de confuzor), rezultd cd@ functionarea ca pompa este cea mai
defavorabila din punct de vedere cavitational. Diferentele care apar intre valorile
calculate cu cele doud metode se datoresc erorilor de metoda.

e- Din comparea valonlor presiunii adimensionale p‘” =0.725(MEFr);
0.73(MEF) pentru cazul pompé cu p*?=0.65+0.73 (MEFt) ; 0.648+0.73(MEF) la
functionarea ca turbina a lui A’ rezu]ta cd valorile presxunu adimensionale la iesire
ca pompa §i intrare ca turbind sunt apropiate.

- Se poate utiliza cu succes tratarea adimensionald a problemei la fel ca la
metoda elementului finit, iar acest lucru permite determinarea rapida a coordonatelor
dimensionale corespunzitoare punctelor care definesc linille de curent si
echipotentiale, precum i vitezele dimensionale in lungul liniilor de curent, atit
pentru rotorul prototip cit si model.

e- Sub aspectul timpului de calcul vom preciza ca timpul realizat de catre
MEFr este mai mic, ceea ce o avantajeazi fata de MEF.

e- Un alt avantaj al MEFr fata de MEF. este acela ca vitezele pe partea CD a
frontierei I'* se obtin din chiar la rezolvarea ecuafiei integrale sub forma discretizata.

o- Dezavantajul metodei elementului de frontiera consta ir_l acc_ala cd
apropierea frontierei [, respectiv parti ale acesteea fg;é fie_axa ‘d§ simetrie este
limitati, iar aceasta se datoreste in mod special singulantdtii din originea sistemului
de coor::lonate, a carei influentd se rasfrange asupra valonlor solutiei in general i in
particular asupra celor corespunzatoare nodurilor vecine.
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CAPITOLUL 6

MISCAREA RELATIVA ROTATIONALA PE SUPRAFATA DE
CURGERE $I PROBLEME LEGATE DE TRANSFORMAREA
CONFORMA A RETELEI RADIAL-AXIALE REVERSIBILE DE PE
SUPRAFATA DE CURENT iN PLANUL PRASIL SI RECIPROC

De la inceput vom preciza ca in acest capitol se urmareste sa se stabileasci
relatiile §i ecuatiile care stau la baza rezolvarii cazului general bidimensional al
migcari fluidului incompresibil perfect in jurul retelelor de profile radial-axiale cu
deviatte datd , ceea ce echivaleazi cu conditiile cinematice de la intrare si iesire
cunoscute, in cazul rotorului masinii hidraulice radia-axiale reversibile .

6.1 Sistemul special de coordonate

Deoarece tratarea directd a problemei retelelor radial-axiale reversibile pe
suprafete de revolutie este complexd si dificild, se recurge la transformarea
conforma a suprafetelor de curent, care sunt suprafete de revolutie nedesfasurabile,
intr-un plan numit Prasil sau imagine, cu pastrarea grosimii vanabile a stratului de
lichid dintre doua suprafete infinit vecine.

In acest ses vom introduce un sistem special de coordonate ¢' (i=12.3),
care se introduce pe baza unor familii de suprafete specificate mai jos:

- S, - suprafete de revolufie perpendiculare pe suprafetele de curent.

- S; - semiplane axiale.

e- S, - suprafete de curent.
si care este prezentat in fig.6.1 51 fig.6.2. )

In legatura cu coordonatele ¢', 4*, ¢* trebuie sa precizam urmatoarele:

e- g' = §, n S, - este curba dupd mendianul suprafetei de curgere care contine
punctul O.

e- g = §, NS, - este curba dupi cercul de razd R, care contine punctul O.

e- ¢* = §, NS, - este curba dupa meridianul suprafetei ortogonale pe suprafata
de curent §i care contine punctul O. ‘

Vom reaminti faptul ci sisternul de coordonate din semiplanul axial este rozgi
are aceeasi semnificatie cand se noteazi cu majuscule, adica ROZ.

Daci vom nota cu ds' o distanta elementard osin directia lut 4’ atunci fara sa
se facd sumare dupi i , pe baza urmitoarei relafiei :

ds' = h dq’ (6.1)

se determina factorii de scara [37], [108]:

ds' . s _ .o, 48 45 6.2
hlzﬁ___l ; hzz—q—z_rro B hj—qu—dau hig’) ( : )
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Fig.6.1 Sistemul special de coordonate in cazul pompa
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6.2 Miscarea relativa rotationali pe suprafata de curgere in cazul -
retelei radial-axiale a rotorului de pompi-turbini Francis

Ne propunem si determinidm ecuatia migcarii relative rotationale pe suprafata
de curgere in ipoteza cd migcarea absoluti este potentiald, iar refeaua radial-axiala
de profile in cazul rotorului de pompa-turbind Francis , se obtine prin intersectia
paletelor rotorice cu o suprafati de curent care este si una de revolutie.

Aceasta retea de profile are frontul in lungul unui cerc paralel si este intr-o
miscare de rotatie daroritd vitezei unghiulares a rotorului reversibil, care este
considerati constanta in cazul functionani ca pompa sau turbind asa cum Se prezinti
in fig.6.3 51 ig.6.4.

Din cele doua figuri se observa cd s-a considerat in zona rotorulut campul
hidrodinami¢, luindu-se un mernidian v = ¢t al suprafetel de curgere pe care se afld
asezata refeaua radial-axiala si1 care se roteste cu viteza unghiulard & .

o5 Z“’Z‘ ZF 7AY Z

o

Fig 6.3 Mendianul v = < §1 reteaua radial-axiala in cazul pompa.
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Vom preciza ¢é s-a notat cu (Z*,R*)si (Z*,R")coordonatele punctelor de pe
meridianul y = cr.obfinute din intersectia acestuia cu cercurile paralele date de
frontul bordurilor de atac si de fuga.

De asemenea s-a notat cu (Z*,R*)si (Z*,R*)coordonatele punctelor

t . . . L
aflate la 2 amonte respectiv aval de cele definite anterior, cu observatia ca pasul

refelei ¢ este dat de relatia
2z R*
Zp
unde Z, = 7 este numarul de palete pentru rotorul reversibil.

(6.3)

R ™~
o 1 :
» '
\)
RA" - iy
™ / 4
RA / y
A / ‘/
] /
)
£ z S
R 2 > Xa:
R n
AV
Yo
&
iR — e -
0 7 224 zr 2*v ) z

Fig.6.4 Meridianul y = c1.§i reteaua radial-axiala in cazul turbina

Daci se noteazi cu v,w viteza absolutd si cea relativa pe suprafata de
meridian r =r(z), iar cu i viteza perifericd datd de viteza unghiulard &, atunci
legitura intre viteze este stabilita de relafia:

V=w+i (6.4)
In ipoteza migcérii absolute potentiale, {indnd cont de (6.4) rezulta :
Vxw+20 =0 (6.5)
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Proiecfia relatiei (6.5) dupa ¢°se scrie astfel:
(Vx W)y, +20 ;=0 (6.6)
in care cele doud componete, pe baza referintei bibliografice [37], se exprima astfel:

® =i (68)
unde w,,, $i w,, sunt componentele fizice ale vitezei relative w .
Daca tinem cont de fig.6.3 si fig.6.4 rezulti ca
G=-wk (6.9)
iar pentru normala # s-a determinat relatia:
r‘z:tr'(z)[1+r'2(z)]’5 TR+[1+r'3(z)]‘;E (6.10)

unde semnul “ - “ este pentru cazul pompa §i “ + “ pentru turbina.
Relatia (6.6), avand in vedere (6.7), (6.8), (6.9) si (6.10), se va scrie sub

forma:
7 W,

5;2]["%_1 w(:)]" ’q +Ar'rf=0 (6.11)

care reprezintd ecuafia migcarii relative rotationale pe suprafata de Curgere, unde
A =1 pentru cazul pompa §i respectiv A = —1 pentru turbind, iar f are expresia:

1
f=20r@1+r@)]: (6.12)
cu observatia cd o = 0, = w,.

6.3 Transformarea conforma a retelei radial-axiale reversibile

Pentru ca ecuatia (6.11) s fie utila, in ceea ce priveste calculul numeric, vom
face urmatoarea schimbare de variabila:

q'

q]
x= jh,h{'dq' = J'lri,r"dlql ; y
Q

0

(¥}

It

q (6.13)

care realizeaza transformarea geometrica a suprafetei de curent intf-un domeniu plan
,denumit planul Prasil sau imagine, cu axele de coordonate ox §i oy.

BUPT



-76 -

Daci vom avea in vedere ci mumdrul profilelor retelei radial-axiale este egal
cu paméral paletelor rotorului reversibil , adici cu Z, = 7, annci pasul refelei liniare
dm planmnl Prasil este: )
L, =2zr2," (6.14)
Avand in vedere forma diferentiabila a relatiei (6.13) vom obtine:

S = (6.15)

in leganra o coordonmele ¢'si ¢°, dacd vom tine cont de [37], [108],
precamn | de fig6.13 fig 62, rebmie s3 precizim cd ¢ se méisoard pe meridianul
suprafete: de curent care contine punctnl ~ O ~ corespunzitor origmii sistemului de
coodonate | de aceca arcal mésurat dupd aceastd coordonati ce corespunde unui
punct carecare ~ M “aflat pe aceastd suprafati de cargere il vom nota simplu cu s
¢ kemepml de arc cu s, 1ar ¢ =r, 6 respectiv dg- =1, df in care ¢ este unghiul
miasura in radtam  dmire sermplannl care contine punctul “ O “ i cel care-l contine
pe~ M~

Se observa dm (6.15) ca se conserva arcelor de pe suprafata de curgere in
plapnl mmzeme, iar cam (6.13) este byectva, rezultd c3 aceasta realizeaza
wansfonnarea diferennabils a rejeler radial-axiale de pe suprafata de curgere S, din
fig 6 3, ig 6.6 inr-o regea tmiard in plannl yor , denumit Prasil san imagme, in cazul
pompa fig 6.~ § torbina fig 6 8.

Fig 6.5 Rescaua radial-axali de pe suprafaja de crgere in cazal pompa
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£ sinBswe

Fig.6.7 Domeniul din planul Prasil yox in cazul pompa
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Fig 6.8 Domeniul din planul Prasil yox in cazul turbini

in cap.5 an fost prezentate rezultatele numerice pentru cele trei contururi A,
B. C, obtmute cu ajutorul metodei elementului finit descrisa in cap 4, referitoare la
campul lndrodinamic, distribufia de viteze §i presiuni in lungul liniilor de curent in
tratarea admmensionali atat pentru cazul functionirii ca pomp4 ¢t si turbina.

Pentru abordarea transformirii conforme a refelei radial-axiale de pe

suprafata de amgere in planul Prasil s-au refinut pentru ficare contur liniile- de”

curemt peste care s-a suprapus muchia de intrare §i cea de iegire pentru cazul
fincponiri ca pompa §i trbind asa cum se preznta in fig.6.7, fig.6.8, fig.6.9,
fig6.16, fig6.11, fig6.12, cu observafia ca trebuie si avem in vedere pentru
calculele vintoare s distribupia de viteze in lungul liniilor de curent.

Pentru rezolvarea probleme: din planul Prasil, in care vom utiliza o tratare
adimensionald intr-un sistem cartezzan de coordonate of”7°, in care coodonatele:

S A (6.16)

mde z.3 reprezmti coordonatele djmmaonale, lar L este coarda dimensionali a
profilnbm din rejeana hmiard din planul yox, suntem nevoifl sd utilizim, pe baza
reznhatelor obpmute in cap.5 cu F.EM, relafii intermediare in care intervin mérimi
admmensionale, astfel:

Jela s yere (6.17)

cu cbservagia ca -
r=x"L_ ;, y=)y'L, (6.18)
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Fig.6.9 Liniile de curent cu muchia de intrare si iesire in cazul pompa (Contur A)
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Fig.6.10 Liniile de curent cu muchia de intrare $i iesire in cazul pompa (Contur B)
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Fig.6.11 Liniile de curent cu muchia de intrare §i iegire in cazul pompa (Contur C)
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Fig.6.12 Liniile de curent cu muchia intrare si iesire in cazul turbina (Contur A)
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Fig.6.13 Liniile de curent cu muchia de intrare si iesire in cazul turbina (Contur B)
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Daca vom fine seama ca profilul aflat intr-o retea liniara dintr-un plan imagine
yox® are coarda L' = LL_ asa cum se prezinta in fig.6.15 si fig.6.16, atunci pe
baza relafiilor (6.16), (6.18) rezulta ca:

=
"
TR

oy
=L (6.19)

Din cele prezentate se observa ca relatiile (6.16) si (6.19) permit trecerea la

varniabilele x°, 7°.
Diferenta dintre aceste doua relatii constd in aceea ca prima permite trecerea

de la variabilele dimensionale x, y la cele adimensionale x°*, ", iar a douva de la
variabilele adimensionale x°, y" la °, 7.

Pe baza precizirilor ficute anterior se poate afirma ca prin relatia (6.19) se
realizeaza de fapt o dubld adimensionalizare.

Utilizarea relafilor (6.13) si (6.16) nu este convenabild, deoarece
determinarea cdmpului hidrodinamic, a distributiilor de viteze §i presiuni in lungul
liniilor de curent s-a ficut in cazul tratani adimensionale in functia de curent.

yl‘

x"

Fig.6.15 Domeniul din planul y‘ox* in cazul pompa
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yl

x’

Fig.6.16 Domeniul din planul y“ox"in cazul turbina

Vom preciza faptul ci atit pentru calculele legate de transformarea conforma
Ay s . - . 1 1
cdt i pentru cele care vor urma, trebuie sd determinam, pentru : — = —(s")
r r

s"=5"(x") ; 2" =27(s"), polinoamele de aproximare corespunzaitoare, astfel ci :
—l_-(s')EZb,,s'k ; s'(x')ch,cx"' R z'(s')Edes'k , n<9 (6.20)
¥ k=0 k=0 k=0

Grosimea relativa a stratului de lichid se calculeaza cu relatia :
h= o e (621)

r

in care v, si v, se obtin din distributia de viteze in lungul liniei de curent
corespunzitoare suprafetei de curgere pe care se va considera dispusd reteaua
radial-axiala, astfel ci v, = 7" pentru s~ =s;(arcul egal cu s™* masurat pe linia de
curent de la intrare in domeniul din planul merdian pdna in punctul O care este

.
CElg

situat la % fata de bordul de atac), iar ¥, =7 pentru s e[s;,s™"] unde s”

reprezinta arcul masurat pe linia de curent de la intrare in domeniul din planul

meridian péna in punctul aflat la -~ dupa cel corespunzator bordului de fuga.
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Functia de grosime a stratului de lichid A(g'), prin ¢'(x"), devine h(x")care
se aproximeaza cu un polinom, astfel:

h(x)=Y ax™ ; m<9 (6.22)

iar pentru tratarea in planul y°o%" trebuie sa se {ina seama si de relatia (6.19).

Pentru determinarea coeficientilor polinoamelor de aproximare din (6.20) au
fost realizate programele DCPIT.FOR (cazul pompi) si DCPITT.FOR ( cazul
turbind), iar pentru cei din (6.22) a fost realizat programul FH.FOR, cu observatia
¢a aceste programe  s-au scns in limbaj FORTRAN pentru calculatoare IBM PC si
rularea lor s-a ficut pe un calculator IBM PC 386 SX20MH,PS2.

6.4 Ecuatia dimensionali cu derivate partiale
in functia de curent din planul Prasil

Pentru determinarea ecuatiei cu denivate parpiale in functia de curent y din
planul Prasil xoy trebuie sa tinem cont de legatura dintre componentele w,_si w,ale
vitezei w din acest plan §i componentele fizice w,, ,w,,, corespunzitoare vitezei w
, avand in vedere miscarea fizica pe suprafata de curgere.

Pentru ca si obtinem relatia de legiturd dintre componentele vitezelor,
respectiv viteze trebuie si avem 1n vedere relatiile (6.1),(6.13), precum si faptul ci
debitul elementar prin sectiunile normale la g'si respectiv x este acelasi, iar
circulafia elementara pe arce elementare paralele cu fronturile retelei se conserva.

Din relatia debitului elementar, care se scrie astfel :

dQ = w, ds’ds® = w, dyds’ (6.23)

rezulta :
hy=wy, r'r (6.24)

w, = W“)

iar din cea corespunzitoare circulatiei elementare dr;, de pe suprafata de curgere
egali cu 4 I din planul Prasil :

drIy =wguds’ (6.25)
cu observatia ci:

Wy ds' =w, dy=dl (6.26)
se obfine :

wy = W(z) h__, = W(:,_) I‘JII‘ ( 627 )

Pe baza relatiilor (6.24) i (6.27) dintre componentele vitezelor, se observa ca

legitura dintre viteze se scrie in felul urmator :
= .- 6.28 )
w=w,ror (
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Dacd vom tine seama de faptul ca :
Oeee G e Boee B dy

(6.29)

dar §i de urmatoarea exprimare a componentelor vitezei w :
1 Sy 1 dy
W o=—— =
*Thx) dy T Th(x) ox (6.30)

precum §i de relafiile (6.13), (6.24), (6.27), atunci ecuatia (6.11) devine :

é 2w+r? ‘v W(x)dy
éx*  8y' h(x) dx

A hX)F') f =0 (6.31)

care de fapt este ecuatia dimensionala cu derivate partiale in functia de curent y din
planul Prasil xoyin cazul retelei radial-axiale reversibile in functionarea ca pompa
(A =1) sirespectiv turbini (4 = -1).

6.5 Transpunerea rezultatelor din planul Prasil pe suprafata de curgere

Transpunerea rezultatelor din planul Prasil (fig.6.7, fig.6.8) pe suprafata de
curgere (fig.6.5, fig.6.6) se refera la cdmpul de veteze si presiuni.
in planul xoy este mai comod si se utilizeze pentru calcule, in loc de viteza

w , urmitoarea vitezd adimensionala:

7= ;‘”m (6.32)
relatie care permite determinarea distributiei de viteze in planul mentionat, iar in
ceea ce privegte cimpul de presiuni, dacd se scrie o teorema Bemoulli de la un
punct AM aflat pe o linia de curent la intrare in domeniu $1 unul curent, rezulta prin
adimensionalizare relafia:

p=(p" -p)2p” (W) =1-%"° (633)

Transpunerea vitezei adimensiomale # de pe profilul aflat in reteaua liniara
din planul yox pe cel corespunzitor de pe suprafata de curgere in vederea
determinarii distribufiei de viteze pe el, se face in conformitate cu urmatoarea
relatie:

Wy =rr'w (6.34)

Vom preciza cd viteza adimensionala w,de pe suprafata de curgere se poate

scrie i astfel

w
7, = w—f, (6.35)
)
cu urmitoarea observatie:
w,=rrtw (6.36)
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Pentru determinarea distributiei de presiuni pe profilul aflat in reteaud de pe
suprafata de curent vom scrie, in cazul migcarii relative rotationale, o ecuatie
Bernoulli in lungul liniei de curent (fig.6.3., fig.6.4 ), din care rezulti:

Po =287 =27 pOe Y (1= + G P w2y 1)) (6.37)

Daca se tine seama de urmitoarea adimensionalizare:

AM
= - Po~ Py 6.38
P() 27|p(w(,)qM): ( . )
s1 de faptul ¢ r* = r,, atunci rezultd urmétoarea relatie :
Py = 1= +@ °ry (wi Y2 [y - 1] (6.39)

Aceasta relatie, daca se are in vedere (6.36) din care se observd ca w =w

pentru r** =r,, se poate scrie sub urmdtoarea forma [37]:
By =1-rr7 @ v w™) () - 1] (6.40)

care permite determinarea distributiei de presiuni pe profilul aflat in reteaua de pe
suprafata de curgere tindnd cont de vitezele w si w™’ din planul Prasil xoyin care se
afla reteaua liniara. _ o

Relatia (6.40), daca se are in vedere (6.33), se mai poate scrie si astfel:

Bo=P+7 —re W+ r (w)?or )y - 1] (6.41)
6.6 Profile utilizate la studiul retelei radial-axiale reversibile

Pentru determinarea distributiei de viteze si presiuni cu metoda elementului
finit (F.E.M.) si metoda reciprocititii duale (D.R.M.) pe profilul aflat in reteaua
radial-axiala reversibild de pe suprafata de curgere vom propune utilizarea profilelor
NACA cu patru cifre, precum §i a unor profile care au ecuatia scheletului data de un
polinom de gradul doi sau trei pentru care functia de grosime este cea de la profilul
NACA, cu observatia ci racordarea la bordul de fuga se face cu o elipsa.

Desi determinarea distributiei de viteze si presiuni pe paleta cu metodele
amintite nu face obiectul acestui capitol, totusi vom preciza ci pentru conturul A se
utilizeaza profilele NP205, NACA 1405, NP 305, pentru B profilele NP204, NACA
1404, NP 304, respectiv NP203, NACA 1403, NP 303 pentru conturul C.
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Dacd pentru profilll NACA cu patru cifre semnificatia acestord este
cunoscutd, atunci pentru celelalte doua care au fost introduse in prezenta lucrare
vom menfiona ¢4 prima cifrd se refera la gradul polinomului, iar celelalte dous
reprezintd in procente grosimea relativa a profilului, cu observatia ci N indica faptul
ca scheletul este imbricat cu funcfia de grosime da la profilul NACA si P arata ci
ecuafia scheletului este data de un polinom.

Pentru toate cele cele trei profile s-a utilizat un sistem local de coordonate
0%y 1n care coarda profilului este egald cu unitatea notati cu Z, asa cum se
prezintd in fig.6.17, fig.6.18, fig.6.19, iar pentru stabilirea legatuni dintre unghiurile
B, B sirespectiv B,,=f8, , B.,.,=f,, trebuie si avem in vedere sistemul local

O'% e Y10c Al profilului din reteaua lintara din planul Prasil 5°0%" in cazul pompa
fig.6.20 sau turbina fig.6.21.

Problema care se pune este aceea de a cunoaste unghiurile g} §i £;, avind
in vedere ca pe baza lor in cazul profilului NACA se calculeazi o sageatd medie
care permite §i alegerea profilului din catalogul de profile, iar pentru celelalte doua
se determini ecuatia scheletului.

Ny

x|

Fig.6.17 Sistemul local de coodonate pentru profilul NACA cu 4 cifre

o

By |~ —
Lo

x|

Fig.6.18 Sistemul local de coordonate pentru profilul cu scheletul dat de pol. de gr.2
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|

Fig.6.19 Sistemul local de coordonate pentru profilul cu scheletul dat de pol. de gr.3
Vom mentiona faptul ci profilul al carui schelet este un polinom de gradul trei

va fi utilizat in prezenta lucrare pentru cazul in care unghiul de desfasurare al paletei
in planul perpendicular pe axa masini este de 120 .

4

Fig.6.20 Reteaua de pompa din planul Prasil y7°0x sl
unghiurile din sistemul de coordonate local §i global

BUPT



-92 .

Fig.6.21 Reteaua de turbina din planul Prasil y°0 %" si
unghiurile din sistemul de coordonate local §i global

In continuare se vor prezenta dependenta dintre unghiul de la intrare g, in
functie de raza R* pentru toate cele trei conturun, avand in vedere ca proiectarea
rotorului reversibil s-a ficut ca pompa.

25

20

5

10

02 03 04 05 06 07 R’

Fig.6.22 Dependenta 5, (R*)in cazul conturului A
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03 04 0.5 06 07 R*

F1g.6.23 Dependeta #,,(R")in cazul conturului B

03 04 as a6 07 R*

Fig.6.24 Dependenta g ,.(R")1n cazul conturului C
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‘ Pentru profilul NACA cu patru cifre, daci vom fine cont de [108] si de
sistemul local fig6.17, vom serie ecuafiile scheletului st a functiei de grosime

astfel:
L_L(;f]" _ﬁH . F_5
A VA R b , 0spsT (6.42)
7, f( ffJ X, % [) I, x
=232 —=_| = N —<— <] 643
1 L,[ L)1 \% L1 (643)
\
T sl ) 0w s 1) v £ oo £
L—l:-zl-l.484 1—I —0.63L—l—1.758L—] +1.4215E —0.50752- (6.44)

de unde se observa ca pentru L, =1 rezulti ¢ ¥ <[0,1].
Daca se fine cont de derivata de ordinul intii a scheletului in bordul de atac si

de fugd vom obtine relatiile:

I_ -t
gp = z(ﬂ [L—fj (6.45)
f; -1
gf 3= —2(%)(1 —L—’) (6.46)
Unghiurile g si g7, dacﬁ-seA are in vedere fig.6.20 i fig.6.21, se calculeaza
cu relatiile:
B 1=90" (B p+ P cp) > B1=90" =By + B 1) (6.47)
B 3=270" = (B.p + B &) > B:=270"~(f ;+ B cr) ( 6.48 )

§i odatd cunoscute, vor permite sd se determine din (6.45) o valoare a sagetii
relative si din (6.46) o altd valoare, cu observafia cd pentru calcule se va utiliza fie
media aritmeticd a celor doud, atunci cind valorile sunt de acelasi ordin de marime
si diferentele dintre ele nu sunt mar, sau se considerd prima valoare, cu observatia
cd aceasta este intotdeauna cea mai mare, atunci cind a doua este neglijabila.

Coordonatele punctelor de pe extradosul si intradosul profilulut, avind in
vedere ci sagetile relative sunt mic, se determina cu relatiile:

y:,rzysiyd ) fﬂ,l:f (649)
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In cazul cand scheletul profilului este dat de un polinom de gradul doi sau
trei, atunci ecuatiile lui se scriu astfel:

V. =x(1-%)ygf | ; ¥ o] (6.50)
7. =B (g (+1ep Hx|EA-%) % efo1] (6.51)

cu observatia ¢a pentru determinarea coordonatelor punctelor de pe extradosul si
intradosul profilului se utilizeaza relatia (6.49) in care ecuatia scheletului este data
de (6.50) sau (6.51), iar unghiurile g ; , 4 ; se calculeazi cu (6.47), (6.48).

6.7 Concluzii

Din cele prezentate in acest capitol se pot trage urmatoarele concluzii :

e- S-a introdus un sistem special de coordonate curbilinii in vederea abordarii
retelelor radial-axiale corespunzitoare rotorilor de pompe-turbine Francis.

e- A fost stabilitd ecuatia migcarii relative rotationale de pe suprafata de
curgere pe care se afla reteaua radial-axiala in cazul unui rotor de pompa-turbina
Francis, cu observatia ¢ pentru reteaua radial-axiald a unui rotor de turbina Francis
ecuafia migcirii relative rotationale pe suprafata de curgere a fost stabilita de [.Carte
[37].

o- Au fost precizate relatiile corespunzitoare transformarii conforme a retelei
radial-axiale de pe suprafata de curgere intr-o retea liniara din planul Prasil.

e- S-au stabilit relatiile care dau distribufia de viteze §i presiuni pe profilul
aflat in reteaua de pe suprafata de curgere.

e- Pentru studiul retelelor radial-axiale reversibile s-a propus profilul NACA
cu patru cifre si au fost introduse profilele ale céror schelet este un polinom de
gradul doi sau trei §i care este imbracat cu o functie de grosime NACA, fiind
stabilita gi legatura dintre unghiurile din sistemul local al profilului §i cu cele care
intervin in cadrul retelei liniare din planul imagine.
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REZOLVAREA ECUATIEI CU DERIVATE PARTIALE iN FUNCTIA DE
CURENT DIN PLANUL PRASIL CU METODA ELEMENTULUI FINIT

In acest capitol se urmareste stabilirea unor relatii, precum §i a etapelor de
rezolvare a ecuafiei adimensionale cu denvate partiale in funcia de curent, in
tratarea adimensionald, pentru cazul pompd si turbind, cu ajutorul metodei

elementului finit(F.E.M.)

7.1 Domeniul de analizi si conditiile la limita

Pentru a intelege mai bine modul de obtinere a ecuatiei cu derivate partiale
adimensionale in functia de curent si rezolvarea ei cu F.E.M atit pentru cazul
pompa cét si turbind, vom prezenta domeniile de analizid din planul Prasil yox si
y ox", precum si conditiile la limitd corespunzatoare.

X

o
-

% W

S

L8501 Bsyp

{
“&Av W :V

Fig.7.1 Domeniul de analiza din planul Prasil yorx in cazul pompa

Conditii la limita:

w=0 pe J

w=t, pe OK

%: o' crgpl”  pe HG (7.1)
W=V gt pe BO' . KG

v _(2v

é’" —[E] TR pe‘ BO', KG
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A
2l o
X
xe
o v oAy

f- w“o

Fig 7.2 Domeniul de analiza din planul Prasil 505" in cazul pompa

Condinile la lmitad corespunzitoare tratirii adimensionale a problemei in
funcna de curent, tinand cont de domeniul de analizi din fig 7.2, se scriu astfel:

v =0 pe J

v' =i pe OK

[’:u_’ = agh¥=-cagB™ pe AB

En )

cy’ (72)

—=-cgf*= agh! pe HG

en
v'=v, -1 pe BO.KG
-~ . - .
c
fé= - -y_,- Ao pe BO'.KG
cn EnT)

Aceste conditi la limitd se vor utiliza la rezolvarea ecuapiei diferenfiale
adimensionale in fincha de curent, ecuapie ce se va obfine din (6.31) pentru cazul

Unghnrile prezentate in cele doud figuri au aceeasi valoare, cu observafia

Cip . este unghiul de instalare al refeler limare de pompa §i 4, este unghi
complementar hi g, , deoarece domeniul de analizi din fig.7.2 se obtine prin

adrmensionatizarea celui din fig. 7.1 pe baza relapei (6.16).
Trebwe si precizam faptul ca vitezele se schimbi ca valoare fara si afecteze

mghinrile de la intrare g §i respectiv aval 5.
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AV Ay
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Fig.7.3 Domeniul de analizi din planul Prasil yox in cazul turbina

Conditiile la limita, in cazul tratari dimensionale in functia de curent in
planul yox unde se prezinta reteaua liniara in cazul functionani masinii hidraulice
radial-axiale reversibile ca turbind, se scriu astfel:

w=0 pe J
w=1t, pe KO
- Y Oylegp pe 4B
i—ib(_)t;'crgﬁf" pe HG (7.3)
w=y, ntt, pe BKO'G

6"'#;/ ﬁl// P
Ez_(g] v.om pe BK.OG

Vom preciza faptul ¢ unghiul g de la intrare in reteaua liniara de pompa
devine unghi de iegire pentru reteaua liniard de turbind §i este egal cu g, de
asemenea unghiul g care este unghi de iesire din reteaua liniard de pompa devine
unghi de intrare in refeaua liniara de turbina si este egal cu g .

Unghiul de instalare al retelei liniare de turbina s-a notat cu g, far cu 4,
unghiul complementar celui de instalare.
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Fig.7.4 Domeniul de analizi din planul Prasil 7°0%" in cazul turbini

Conditiile la limitd pentru domeniul din planul 50" se scriu astfel:

w'=0 pe JI

v =i, pe KO

Z;’: = cgfM pe 4B

j:l—,/ =—cagf? pe HG (74)
- v =y, ,tis pe BK.OG

—Z’;—:=—[?—g:) om pe BK.OG

Pentru scrierea condititlor la limita s-a avut in vedere periodicitatea campului
de viteze [37], deasemenea s-a notat cu », #°, normalele exterioare la frontierele
I',T'", corespunzitoare domeniilor de analiza din planele yox§i j o%".

7.2 Forma adimensionali a ecuatiei cu derivate partiale
in functia de curent din planul Prasil

Pentru a gisi forma adimensionala a ecuatiei cu denivate partiale in functia de
curent, se porneste de la ecuatia (6.31) , care se adimensionalizeaza diferit pentru
cazul functiondrii masinii hidraulice reversibile ca pompa (4 =1 ), fata de cel de
turbina (1 = -1), ceea ce impune tratarea separatd a celor doua cazuri .

Vom preciza faptul ca ecuatia (6.31) este asociata domeniului din planul yor,
iar cea sub forma adimensionald celui din planul 3 o%", atdt in cazul pompa cit si
turbina.
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7.2.1 Cazul pompa

Ecuafia dimensionald cu derivate partiale in functia de curent, care se
utilizeaza in vederea obtinerti formei adimensionale, este urmitoarea:

8y 2y W(x)dy Qs
2 1 +é‘y1_h(x);;_h(x)(r° ry f,=0 (75)

Daca se tine seama de (4.6), (6.16), (6.19), (6.22) precum si de schimbarea
de functie :

v =1, L0y (7.6)
in care debitul O se scrie astfel:
0= w1, (7.7)
se obfine, pentru ecuatia cu derivate partiale in functia de curent (7.1), urmitoarea
forma adimensionala:
2%y’ . Sy w(E) Y’
gz’ gyt Wx) ox%

—HEYE Y £ =0 (78)

Vom preciza ¢d f, din ecuafia diferentialdi adimensionala (7.8) are

urmitoarea expresie:
I

. L dr ar) |:
fr=2w0, = [H(dz') } (7.9)

w=w, Fi 0" (7.10)

in care :

fntre componentele vitezelor din planul Prasil y°o%" §i respectiv yox, viteze
ale ciror marime se noteaza cu w" §i w, avem urmatoarea legatura:

wo. = 6,07, ; w.=1,0"w, (7.11)
cu observatia ¢ :
1 oy’ . 1 Sy’
‘= - ) -=- . . 712
Ve Tzt oy Yo T ThE éx (7.12)

Pentru calculul lui w* §i w se utilizeazi relafule:
I

w® =[w;.1+w;.:]2 (7.13)

w:[w,l-i-w,,:]; (7.14)
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7.2.2 Cazul turbini

In cazul turbini, pentru determinarea ecuatiei diferentiale adimensionale in
functia de curent, se poreste tot de la ecuatia (6.31) care pentru A= —1devine:
2 o K@y
ox* 8y hx) dx
Daca se tine cont de (4.6), de schimbarea de variabila (6.16), (6.19),(6.22),
precum i de schimbarea de functie:
v =072, tL'y (7.16)
in care debitul O, are expresia:

+h(x)(r'r)’ fr =0 (7.15)

0, =1,bZ,v., (7.17)
si reprezinta debitul ce trece prin rotor, atunci ecuafia cu derivate partiale in functia
de curent dobandeste urmatoarea forma adimensionala:
éy” N WoR(E) ey
ox”  dyt MWE) X

Vom preciza ca f; din ecuatia diferentiald adimensionali (7.16) are expresia:
1

e, ndr dr) | ?
f —ZdeZ.{H(dZ.J J (7.19)

wl=w, [0, bZ, (7.20)
Legitura dintre componentele vitezelor din cele doua plane 3°o¥"siyox este
datd de (7.11), fiind de asemenea valabile relatiile(7.12), (7.13) 51 (7.14).

+h(EYr Y S =0 (7.18)

in care :

13 Integrarea ecuatiei adimensionale cu derivate partiale in
functia de curent din planul Prasil cu metoda elementului finit

In continuare ne propunem si integram cele doud ecuatii cu derivate partiale
scrise sub formi adimensionald in functia de curent (7.8) si (7.16), pentru cazul
pompd si turbin, cu ajutorul metodet elementului finit.

Vom preciza ca discretizarea domeniului de analiza se face in elemente finite

izoparametrice liniare.

7.3.1 Integrarea ecuatiei adimensionale cu derivate partiale
in functia de curent din planul Prasil in cazul pompa

Avind in vedere cd vom integra ecuatia cu denvate partiale (7.8) cu metoda
elementului finit, inseamna ci putem sa aproximam global functiay”pe domeniul

0" din planul Prasil din fig.(7.2), astfel:
yh=auy, (7.21)

BUPT



-102 -

Daca vom aplica metoda lui Galerkin rezulti ci:

v Gy RE)y

r—‘,[( A% ¥ h(x) I% —h(f')(ro"r')zf;]a;dg- -0

Integrand (7.22) prin pirti se obtine urmatorul sistem liniar global:

;BV};=F; awﬁzl;NG
in care coeficienfii D;, si termenii liberi £ se scriu astfel:
*da, Pa’ dal) — %) fa, —
D, - I[ﬁ‘k—_‘h—‘ff——}Jdow [HE2G - 5
o\P% 9% Iy Iy g X)) dx
F,=r -Ff
unde :
Far = I[a—_:ﬁ'. + 5“_{. n ]a; df
\dx" gy
respectiv:

EE = [hEYTr ) frader

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(725)

(7 .26)

(1.27)

Daca vom face discretizarea domeniului Q°de frontierd T intr-un numir de
E elemente finite 0™ cu frontiera T™, atunci funcfia " se poate aproxima local

astfel:
y =ayyy N=1NL

(7.28)

" Tn urma aplicani metodei lui Galerkin pe elementul finit Q™si apoi integrand

prin parti rezultd urmatorul urmatorul sistem liniar local:
Do v =FS N.M=1,NL

unde coeficientii §i termenui liberi ai sistemului (7.29) sunt

. e . e =" 2 _
| e
M ox" 3% B8y By hx") &%

a- o

Fyr=Fy —F&
in care;

. y™ _. Oy~ _,.J S
g | A . |attdr
Fa = J(ﬁf' e Ty )

I

§l respectiv:

FE = [WE)r) f; ayal”
-

(7.29)

(7.30)

(731)

(7.32)

(7.33)
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7.3.1.1 Evaluarea coeficientilor locali D7,

Coeficientii Dj;, ai sistemnului liniar local (7.29), daci tinem cont de indicatia
bibliografica (7], [37], [38], [39], [44], se scriu pe fiecare element finit astfel:

Digy =8 [ [ Fw(Gomddg ey + 327 | [ o, (G m)g i (7.34)

-1-1 -1-1

iar evaluarea lor se face pe baza unei formule de cuadraturd Gauss:

Dy =872 2.4/9, S Gum) +327 X 207G b, (6,7,) (7.35)

i=1 =1 =l y=1

unde g;,q; sunt coeficientii de pondere, » este numarul punctelor gaussiene (in
cazul nostru acesta este egal cu 6), iar ¢, 7, sunt coordonatele punctelor gaussiene.
Functia f,,,(¢,n)se exprima astfel:

2 2 )
am‘ +a?, +(bﬁ,',&, +bh’4)§+(cf\:,f, +C.(«m‘{)77+(d,l-$z +d.‘»§»’:)§’7+

S (Gm) = , A\ 3 (7.36)
(ebhe +el2i )¢ + (7 + Sl )
unde:
2 2 pl
agf')l = Ay Ay d}\xy = B.:HB.W + B3, By,
bz(\xt = ANlBlﬂ + A.mB,{u 5 e,w,; = B,l”B_I,“ ( 737 )
c}\:n)xf = ANlBj‘ill + A.\JlBPZJl \‘r:,i = B;‘”B.i” R
aﬁn\)ﬂ’ = A2 A div:h,t = B_I\J:B.it: +B.3/:B,Iw;
By = Av: B + ApBy: e = By Bip (7.38)
c% = Ay, Bin + Ay:Bi v = By.Bir
A1r=57::'J_’: An:f:’—:
4, =J73. _yl- : 4, =Ji —-f,: (739)
4, =¥, -y Ay, =%, - X,
A= -7 Ay =% -X
Blll =y "j-’; Bllz =EJ. - —4. Blzl :ys _y: B{I = _2._—3
Vi — ¥V, X, - %, =y -y, BL=X -X%
By=g; =%  Bp=Xi=h Bwmhioon AeThoH (7.40)
By=yi-5 ° By-si-x = Bi=yi-§’ Bi=f-g
B:: =y, -y B.:: =% -X B,=¥.-¥ B =% -x
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In ceea ce priveste functia ha (¢, 1), aceasta se scrie astfel:

we(4.7) = {;:kﬁ,:[f‘ (@+6¢+an+dgy)” }

{Za;[r'(a. +E.¢+c1n+3.¢n)]“} : (741)

[80 + A0+ k07 + P L+ g ¢ s p 00 nrul et

gm =Ay, (l) “gNlB)m
Py = By + 8 A . Sgula]; = v Bin 74
km =Bin"'¢~v v ’ ’(” =6y By (7 2)
m —gm M1 +CNZBMI + Gl A (1) —fmem M1
G =1 i = -1
G =1 . G = -1
=1 ’ 6 =1 (743)
G =-1 G =1

Daci tinem cont de faptul ca discretizarea domeniului de analizd Q° se face in
elemente finite izoparametrice liniare, atunci coordonatele unui punct arbitrar din
interiorul acestui element se scriu astfel:

' =47@ +bs+en+dln) ;¥ =@ +b(+En+diln) (744)

in care :
a =% +% +%; +X, a =y +y;+y;, +y;
R I e
_I -l. _2 3 4 . _l- 72 _3 7 (7.45)
G, =X —X, +X, +X, GE-N Vot t)
d =% -% +%, - %, V=P =Pty T
ay(&.m=4"0+6,¢)1+4:6) (7.46)

a, = (%] - 5)Fr - 7)) - (& -5 X - 2)
a, = (fz."f:)(.i’-l. -yl.)_(xl - X, )(j’-s‘ _4 ( 7.47 )
a, =(f; —fl.)(y-': _}7;)'("’2 L'r:l)(y.l - r)
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7.3.1.2 Evaluarea termenilor liberi Fy

Din relatia (7.31) se observi ci componenta termenilor liberi intrd FI™si
F¢", termeni care sunt dati de relafiile (7.32) 5i (7.33).

Termenul £ se scrie astfel:
11

FY = {{g.(¢.n)d¢dn (7.48)

-1-1
unde:

gvlg.n)=nlECnli = () (£l ()]}

(7.49)
a3 (6.n)8" (o, + ad + ay)

Evaluarea lui 7" se face utilizand o formula de cuadratura Gauss [37], astfel:

B =23 q48.(¢.n,) N =1 NL (7.50)

1=l =1
cu observatia cd, pentru numirul de puncte gaussiene, s-a folosit m =6 .
Vom preciza ca funcfiile: A(x*(¢,7)), r’(¥°(¢,n), f7(¥°({,n)) sunt functii
compuse astfel:

WE (G, ) =hex X (C\n) ; r'(T(¢.n)=r"os ox e¥({,n) (7.51)

FIE € =20 r"(f'(q,n)){[z"(f'(;,n»]' +[r"(f‘<¢,n>]'} (s

unde: -
(X ) =205 ox 0" (L,7) (7.53)

Pentru termenul /1, daca se fine seama de (7.32) si de conditiile la limita
(7.2), se obtine:

"1
Fy? = —cigB ;H

[l
G _ e N=12
FN - c’gﬁc 2 {l:|
Fo% = F50 =0 (7.54)
FuBo = - E*Y  pentru aceeasi  abscisa ¥

F,:,"‘G - _ F,;"” pentru aceeasi abscisa X' )
Pentru numerotarea locald N =12, in conformitate cu [3?’], [44], I'reprez.ixlté
lungimea frontierei elementului finit aflat pePEea AB , respectiv HG a frontierei '
,aceasta fiind frontiera domeniului de analiz Q.
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Vom preciza cd termenii F*V, Fy® F%° Fr¥ se scriu astfel:

e -,
(]
N = .
on N 2
o\ B0 -
F'GBO’ _(a J i_
. on"), 2
o - N=12 (7.55)
F-vICG — [0"'// J [_
” on"), 2
o _[é’w']dﬂ [-_-
N on" 2

Se observid ca derivatele normale din (7.55) sunt necunoscute, iar daci se
fine seama de ultimile doud relatii din (7.54) atunci numirul necunoscutelor se
reduce la jumatate.

Trecerea de la sistemul local la cel global se face prin intermediul matricilor
Booleene in conformitate [44] :

(7.56)

£
e=

£ E
W.; = ZAeNa vy s D:;a = Z;D;;f A‘;vaAeMﬂ ; Iy = ZF\;!AEN;,
e=] e=

7.3.2 Integrarea ecuatiei adimensionale cu derivate partiale
in functia de curent din planul Prasil in cazul turbina.

in cazul turbini fig 7.4, daca se tine seama de (7.18),(7.21) si de faptul ca s-a
aplicat metoda lui Galerkin §i apoi se integreaza prin parti in mod analog ca in cazul
pompa rezulti urmatorul sistem global:

Dy, =1, (7.57)

Coeficientii D, se scriu la fel ca §i in cazul pompa (7.24), insa trebuie sd
tinem seama ca ne situdm in cazul l'!.l.l“bi.ﬂi fig.74.

Termenii liberi F, au expresia:

F;=F  +Ff (7.58)
in care primul termen din (7.58) se scrie la fel ca (7.32), iar al doilea se scrie astfel:

FE = [ 'r) fra e (7.59)

Daca vom discretiza domeniul de analizi Q'intr-un numidr de E elemente
finite O cu frontiera T *si aproximam local funcpiay " (7.28), iar apoi prin utilizarea
metodei lui Galerkin si integrand prin parti, rezultd urmatorul sistem liniar local:

N=1NL (7.60)

D wa =F
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Coeficientii DY, se scriu la fel ca (7.34), iar termenii liberi sunt dati de relatia:
Fy=FI" +F" (7.61)

Primul termen din relatia (7.61) se scrie la fel ca (7.32), iar pentru al doilea
avem:

F = [hE Y 'r ) flayda (7.62)
"j~

7.3.2.1 Evaluarea coeficientilor locali D,

Coeficientii sistemului liniar local (7.60) se evalueaza in mod analog ca in
cazul pompd, fiind valabile relatiile: (7.35), (7.36), (7.37), (7.38), (7.39), (7.40),
(7.41), (7.42), (7.43), (7.44), (7.46), (7 .47).

7.3.2.2 Evaluarea termenilor liberi

Din relatia (7.61) se observa cd evaluarea termenilor liberi F;* consta de fapt
in evaluarea termenilor F}”§i £ .
Termenul £ se scrie in final sub urmétoarea forma:

F& = [[hy¢.myd¢dn (7.63)

unde: , )
he@m = WE Clr e ¢} £7lE ¢ mlaren) (7.64)

87 (a, + a5 +a,m)

cu observatia ci sunt valabile relatule (7.51), (7.52), (7.53) referitoare la
compunerea functiilor , iar evaluarea acestui termen se face utilizind o formula de
cuadratura Gauss [37], [44], in mod analog cu cea data in (7.50).

In ceea ce priveste termenul £, daca se are in vedere (7.32) si conditiile la

limita (7.4), acesta se scrie astfel:

F-:Ko' - F‘.;dl =0 N=12 (765 )
N

F[,"” =-F; pentru aceeasi abscisa X"

Fo° = -F ™" pentru aceeasi abscisa X"
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Pentru termenii F;* |, Fy® | F°¢  Fr# ay fost deduse relatiile:

N
F-a=(é_q""i_
" on"), 2
N (7.66)
F0G _[ﬁw J l_
v o' 2
=%
¥ an° 2

Trecerea de la sistemul limar local 12 cel global se poate face pe baza
relatilor (7.56)

7.4. Determinarea cimpului de viteze §i presiuni

Dacd se au in vedere relatule (7.12), (7.28), precum si referintele
bibhografice [7], [37], [44], atunct pentru componentele vitezei w™ pe element finit

se obtin relagule:
wT = @lY (s @ be+ Elrr+a_'.¢'7)]*} (4. +Brol + Bian)wy  (7.67)
% k=0

P —‘Bl.ﬁz [4—](51 +f‘;|;4.’5|71+d-1§’7)]k} N1 +Bk|;+Bmﬂ) (768)

1ar pentru cazul particular cand se calculeazd aceste componente in centrele de
greutate al elementului finit, adicé pentru (¢ = 0,7 = 0), rezulta:

k=0

;"lauzae[“ a, } Avi (7.69)
{a?: [all} Ay (7.70)

Miarimea vitezei pe elementul finit se scrie astfel:

w =[(w::)z +(w;:ﬂ’ (7.71)

BUPT



- 109 -

.Daci se fine seama de mirimea vitezei dati de (7.13) si se raporteaza la cea
de la intrare in domeniul de analiz din fig.7.2 si fig.7 4, care este notata cu w**
atunci se obfine viteza adimensionala:

. w

W= — (7.72)

w

Cémpul de presiuni este dat de relatia:

2

p=1-w" (7.73)
7.5 Transpunerea rezultatelor din planul Prasil pe suprafata de curgere

Dacd se tine seama de cele prezentate in cap.6 si avand in vedere relatiile
(6.34), (6.35), (6.40), (7.11), atunci pentru determinarea vitezei §i presiunii
adimensionale(coeficientului de presiune) pe profilul aflat in reteaua de pe suprafata
de curgere au fost obtinute expresiile:

Wy =ror W (7.74)

Py = 1—(.q,r'l)2W'2 +o 2r(f(vmw""“')_:[(rro")2 - 1] (7.75)

unde v ,reprezinta viteza mendionald dimensionald corespunzitoare originii Oa
sistemului special de coordonate, iar celelalte notafii sunt cunoscute din cap.6 sau
cap.7.

7.6 Concluzii

Din parcurgerea acestui capitol se desprind urmatoarele:

e~ Au fost stabilite conditiile la limitd pentru domeniul de analiza (reteaua
liniard) atit din planul yoxcét §i y'o %°.

e- A fost obfinuta ecuafia adimensionald cu derivate partiale in funcfia de
curent atdt pentru cazul pompa (7.8) cét i turbina (7.18). _

o- Pentru rezolvarea ecuatiilor adimensionale cu denivate parfiale in functia de
curent (7.8), (7.18) se utilizeazd metoda elementului finit, iar in acest sens au fost
deduse toate relafiile necesare in vederea implementarii acesteea pe calculator. -

- An fost stabilite relagiile de transpunere a rezult‘atel_or_ din Planul Prasﬂ sau
imagine pe suprafata de curent in vederea obtinerii distribuiei de viteze i presiuni
pe profilul aflat in refeaua radial-axiald de pe suprafaja de curgere respectiv pe
paleta.
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CAPITOLUL 8

APLICAREA METODEI ELEMENTULUI FINIT (FEM)LA
DETERMINAREA DISTRIBUTIILOR DE VITEZE SI PRESIUNI PE
PROFILELE DE PE SUPRAFATA DE CURENT SI
CALCULUL COEFICIENTULUI DE CAVITATIE o,

In acest capitol sunt prezentate rezultatele numerice obtinute in urma
rezolvérii ecuatiei adimensionale cu derivate partiale in functia de curent, atit in
cazul pompi (7.8) pentru debitul de calcul Q. = Q, = 0, §t debite vanabile Q_, cat
$1 In cazul turbin (7.18) pentru debitul de calcul Q.. = Q,, cu metoda elementului
finit care a fost implementatd pe calculator, iar in acest sens au fost realizate
urmitoarele programe in limbajul de programare FORTRAN pentru calculatoare
IBM PC sau compatibile cu acestea:

¢- [OS-PREM FOR - care defineste profilul in sistemul sdu local si stabileste
datele necesare domeniului de analizi din planul 7 0% .

- [OS-RC96.FOR - care realizeazi racordarea profilului cu o elipsd in zona
bordului de fuga.

o- JOS-PROF FOR - realizeazi discretizarea profilului in coordonate locale.

o- JOSMAIN1.FOR - care realizeazi o prima discretizare a domeniului de
analiza din planul 7" o%".

e- JOSPSEL1.FOR - care definitiveazd discretizarea domeniului de analiza,
rezolvd sistemul liniar global in urma implementarii conditiilor la limita, iar apoi
calculeaza distribufia de viteze §i presiuni in lungul loxodromei adimensionale Z;,, .

Aceste programe au fost rulate pe un calculator IBM PC 3865SX20MH,PS2.

Distributia de viteze §i presiuni se determind pé profilul aflat in reteaua
radial-axiali de pe suprafata de curgere dati de y =(27)"Qy", unde y este
valoarea adimensionala a functiei de curent.

Avand in vedere, ci in cap.5 au fost prezentate rezultatele numence obtinute
cu F.EM in cazul migcarii potentiale axial-simetrice pentru fluidul ideal §i tratarea
adimensionala, rezultate care contin cdmpul hidrodinamic §i distribufia de viteze si
presiuni in lungul liniilor de curent, vom pastra pentru valorile * in loc de .

Mentiondm ca distribufia de viteze siA presiuni pe'proﬁlele studiatet s-au
reprezentat in functie de loxodroma adimensionald L, iar pentru determinarea
celei dimensionale se utilizeaza relahia :

Loy = Liox L. (8.1)
unde Z,,, reprezintd transformarea conforma a corzii dimensionale £ a profilului din
reteaua liniara din planul yox pe suprafata de curgere.

" Cunoscind coeficientul de presiune minimi p, ., din distributia de presiuni
pe profilul aflat in reteaua radial-axiala de pe suprafata de curent siﬂavﬁnd in vede:re
recomandarile din [6] s-a determinat coeficientul de de cavitatie o, in cazul pompa.
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8.1 Analiza distributilor de viteze si presiuni in lungul loxodromeiZ;,,
pe profilele de pe suprafata de curent pentru y* = 065i variantele
de contururi A,B,C in cazul functionirii ca pompi la debitul de calcul

Pentru cele trei contururi AB,C se considerd suprafata de curgere dati
dey” =06, lar pe aceasta se afld reteaua radial-axiald din fig.6.5 cu domeniul de
analiz3 care este transpus conform in planul Prasil y°o 3°, fig.7.2.

Vom considera céte trei variante de profile pentru fiecare contur ,astfel pentru
conturul A se utilizeaza profilele NP205, NACA 1405, NP305, pentru B avem
NP204, NACA 1404, NP304 si profilele NP203, NACA 1403, NP303 pentru C,
iar folosind metoda elementului finit la rezolvarea ecuatiei diferentiale
adimensionale in funcfia de curent (7.8), cu conditiile la limitd (7.2) §i findnd cont de
(7.74), (7.75) s-a determinat, pe baza programelor mentionate, domeniul de analiza
si discretizarea acestuia in planul Prasil 5°o%" intr-un numér £ =209 elemente finite
izoparametrice §1 AG = 240noduri globale, precum si distnibufia de viteze i presiuni

pe profilele amintite aflate in refeaua radial-axiald de pe suprafata de curent.

'_y_' /224 36 48
o, 12
4 -Pompd - Poseta ? - v =a6 A~ nompo
l ' o FEM.
. N | Aot ne205.e, -1 rateto ! ; ¥egs
X - W=7 2548
ro kL l=0.313167 o _ 4 7
QL (27 reng © 77005 \ |7 we 205
| o9t . Ly=/
09 FEM. 1732437 —
s b =03/916¢
a8 ' 2. 005
o7k -
a7 '
o6 2er
as| i
ae L 24
240
03l
i . 739
z 7
2
02\ 9,
ol %
794
orhk err ' %
, 20 |
! J 1 . 1 | I 1 1 | _:29
a9r ¢2 03 g4 95 46
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Fig.8.8 Distributia de presiuni pe profilul aflat in reteaua de pe suprafata de curent
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Fig.8.36 Distributia de presiuni pe profilul aflat in reteaua de pe suprafata de curent

Pentru compararea distribuftilor de viteze si presiuni obtinute pe paleta si
prezentate anterior s-a realizat suprapunerea pe acelasi grafic a distributiilor de
viteze sau de presiuni in cazul celor trei profile studiate §i care sunt reprezentate in
sisternul local din cadrul retelei liniare .
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Pentru fiecare contur A, B, C s-au utilizat trei profile constitutive ale
paletelor, mentiondnd ¢4 modul de obtinere a profilelor NP si de alegere a profilelor
NACA a fost prezentat in cap. 6. Astfel pentru conturul A s-au folosit profilele
NP205, NACA 1405, NP305, pentru B s-au utilizat NP204, NACA 1404, NP304,
respectiv NP203, NACA 1403, NP303 pentru C. Pe baza celor precizate anterior
rezultd ca se obfin trei rotori, care au paletele de aceeasi grosime relativi, pentru
fiecare contur, astfel : A , 3 (NP205, NACA 1405, NP305) ; B, ; 3 (NP204,
NACA 1404, NP304) ; C,,2, 3 (NP203, NACA 1403, NP303).

Cu ajutorul metodei elementului finit (MEF) au fost determinate distributiile
de viteze §1 presiuni pe paleta masinii radial-axiale reversibile. Astfel au fost
obtinute, pentru cele 9 (noud) variante de palete , distributiile de viteze si presiuni
reprezentate in lungul loxodromei adimensionale Z;,, pentru cazul cind profilele se
afla in reteaua radial-axiala de pe suprafata de curent data de y~ =06. In paragraful
8.1 au fost prezentate: domeniile de analizi, discretizarea acestora in planul Prasil,
distributille de viteze §i presiumi pe palete care sunt reprezentate in lungul
loxodromei ;. , 1ar in 8.2 se prezinta suprapunerea pe acelasi grafic a
distributiillor de viteze , respectiv de presiuni pentru cele trei variante de palete
corespunzitoare fiecarui contur A, B, C.

Pentru a analiza comportarea rotorilor A; ;3 ; B 2 3; Cy, 2 3 din punct de
vedere cavitafional trebuie sd cunoagtem, din distributiile de presiuni, valorile lui
P, ma » Care sunt aceleagi cu ale coeficientului de presiune minima C Aceste

valori sunt centralizate in tabelul 8.a pentru intradosul $i extradosul paletei, precum
si valoarea loxodromei corespunzitoare punctelor de pe paleta in care se obtine

ﬁ()mm -

pmin 3°

- Tabelul 8.a
Cazul | Contur | vy’ Profil Pymn Lioy
intrados | extrados | intrados | extrados
NP205 - 0.94 - 0.5 0.22 0.74
A 0.6 | NACA 1405 - 1.03 -0.6 0,23 0.75
NP305 0.2 -0.18 0.1 0.19
NP204 -0.45 -0.25 0.21 0.68
Pompi B 0.6 | NACA 1404 -05 -0.2 0.2 0.57
NP304 0.3 -0.15 0.1 0.18
NP203 -0.21 0.08 0.12 0.54
C 0.6 | NACA 1403 - 0.23 0.05 0.12 0.56
NP303 0.35 -0.1 0.11 0.18

Din analiza valorilor lui 5, rezulta ca rotorii C;,, 3 , pentru care se obtine
Cpma = - 0.21; - 0.23; - 0.1 se comporta cel mai bine din punct de vedere

cavitational fata de By, 2,3 (C,pp == 045, - 0.5, - 0.15) §i Ay, 2,3 (C,, =- 0.94;
-1.03; - 0.18), iar cel mai defavorabil rotorii Ay 2 3.
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8.1.1 Concluzii ,

Din distributiile de presiuni obtinute pe paletele celor 9(noud) rotori in cazul
functionarii maginii hidraulice reversibile ca pompi, care au fost reprezentate
separat pentru fiecare din cei trei rotori corespunziton fiecarui contur sau suprapuse
pe baza cunoagterii distributiilor de viteze la debitul de calcul 0. st pentru ™ =06,
au fost refinute valorile lui p, .., valori care sunt aceleasi si pentru coeficientul de
presiune minima C,,,, .

e- Pe baza analizei comparative a valorilor lui C,mn rezultd ca rotorit C, 5 3
pentru care se obtine C, . =- 0.21; - 0.23, - 0.1, se comporta cel mai bine din
punct de vedere cavitational fatd de By, 2,3 (C,,, =- 0.45; - 0.5; - 0.15) s5i A} 5 3

pmin

(C,mn =-0.94; -1.03; - 0.18), iar cel mai defavorabil rotorii Apas

8.2 Analiza distributiilor de presiuni pe frontiera profilelor aflate in
reteaua de pompi de pe suprafata de curent in cazul contururilor
B si C pentru debitul de calcul i " =03, 06,1.

Distributille de presiuni au fost determinate pe frontiera profilelor NP204,
NP304 in cazul conturului B i NP203, NP303 pentru conturul C , profile care se
afld in reteaua radial-axiald de pompé de pe suprafata de curent pentru care s-au
considerat, din cele doua cdmpun hidrodinamice in cazul functiondrii ca pompa a
rotorului reversibil la debitul Q., liniile de curent date de; y* =03,y =06,y" =1..

— /’
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; Profi/ NP 204 | arrrocos s
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Fig.8.45 Distributiile de presiuni pe frontiera profilulut NP204 aflat in reteaua
de pe suprafata de curgere (contur B §i y* =03,y" =06,p" =1)

BUPT



-130 -

P’; 8-Pom pd ; g-_-o,zm,- FEM
2
Profi/ NP304 tnérados 11
r
P o/ 4 ocxlrados /’, =
4=
VRO Oyt /”"
5 , .
/
"",
4 F”-' ,/I
;5 -” ’g" /0/1
7 7 [ ——%
'd 47 8 .
, A A A 11
-~ 19 b —
Lo ,dl - l—-.‘—' 7
-l |~ P
N s ,,5-“,:/’ :
— g . .
(_.—J,’u’ _-/f)/ _,ﬂ/
0 .ﬁb‘:@--—r'ﬂ
-7

0z 04 06 08 10 12 L4 16 18 20 Liox

Fig.8.46 Distribufiile de presiuni pe frontiera profilului NP304 aflat in reteaua
de pe suprafata de curgere ( contur B §i y* = 03," =06,p" = 1.)
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Fig.8.47 Distributiile de presiuni pe frontiera profilului NP203 aflat in reteaua
de pe suprafata de curgere (contur C $i " =03,p" = 06,9 = 1.)
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Fig.8.48 Distributiile de presiunt pe frontiera profilului NP303 aflat in reteaua
de pe suprafata de curent ( contur C §i ™ =03,p" =06,¢" =y~ =1.)

Din analiza ditributiilor de presiuni (fig.8.45; 8.46) obtinute pe paleta rotorilor
B, 3 (NP204, NP304), atunci cand profilele se afld in reteaua radial-axiald de pe
suprafata de curent datd de y"=1; 0.6; 0.3, rezulti pentru coeficientul de presiune
minima C,,, ummdtoarele valon: C,,,=-0.7,-0.45,-025(B,) s C,,,.=-05;

- 0.15; 0.2 pentru rotorul B;. De aici rezulta ca rotorul By , pentru care C,, .=-0.5

pmin

pmin

la inel (" = 1), se comporta mai bine din punct de vedere cavitational fata de B; (
Comn= =07, =1)

in fig.8.47 si 8.48 au fost reprezentate distributiile de presiuni pe paleta
rotorilor C; 3 ( NP203, NP303 ) si pentru aceleasi valori ale lui ¢°. Din distributiile
de presiuni s-au retinut valorile corespunzitoare lui 7., adicd valorile
coeficientului de presiune minima C,,, , astfel: C, =-0.35;-0.15; - 0.05 pentru
C, respectiv C,,.,= - 0.25; - 0.1; 0.35 corespunzatoare lui Cy . Din comparatia
acestor valor rezulta ci rotorul C; , pentru care C,, = - 0.25 la inel (¢" =1), se
comportd mai bine din punct de vedere cavitational fata de C, (C,,,= - 0.35,
y =1). _

Din analiza tuturor valorilor lui C,., obtinute la inel rezulta ca rotorul C,
(Cpma= - 0.25 ) se comportd cel mai bine cavitational, iar cel mai defavorabil B,

(Cpon=-0.7).

pmin
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8.2.1 Concluzii

*- Dintre rotorii By ( C,,,=-0.7)si B; ( C,.,=-0.5) cel mai bine se
comportd din punct de vedere cavitational B, .

o- Dintre rotorii C, ( C,,,=-0.35)5i C; ( C,pmir. = = 0.25 ) cel mai bine din
punct de vedere cavitational se comporta Cs .

e- Rotorul Gy ( C,,,, = - 0.25 ) se comporta cel mai bine din punct de vedere
cavitational fata de B, ;$1 C, , iar cel mai defavorabil B, .

8.3 Calculul coeficientului de cavitatie o, si a indltimii geometrice de
aspiratie 4,

in cazul maginilor hidraulice reversibile sensibilitatea la cavitafie este mai
mare In regimul de pompare decdt in cel de turbinare, iar din acest motiv ne
propunem si determindm prin calcul coeficientul de cavitatie in cazul pompao, , pe
baza cunoagterii tuturor marimilor care intrd in expresia acestuia , printre care se
afld §1 coeficientul vtezei relative maxime &, . care se exprimi in functie de
coeficientul de presiune minima c,,,,, astfel [6]:

kpmax =-C (82 )

prn

Coeficientul de presiune minima este egal cu p,,. §i se determind din
distributiile de presiuni p,obtinute pentru debitul Q. pe cele tret profile aflate pe
suprafata de curent data de " =06 §i considerati ca mijlocie pentru fiecare contur
A,B,C, iar aceste distnibufii de presiuni au fost prezentate in paragraful 8.1.

Pentru. magina hidraulicd radial-axiald reversibild , cu circuitul hidraulic
prezentat in fig.8.49 in cazul functionarii ca pompa, coeficientii de cavitatie
O, 00,0, Precum si indltimea geometricd de aspirafie 4, se expnma in
coformitate cu relatiile oferite de Acad. Ioan Anton §i care sunt prezentate in
referintele bibliografice [6],[8].

Coeficientul de cavitaties,. se exprima astfel:

O = P2 0, 0, (83)

Daca tinem seama de valoarea lui o, ,care este datd de diferenta dintre
coeficientul (ie cavitatie al instalatiei o,,, §i al pompei o, , atunci in conformitate cu
[4],(6].[8), rezultd urmétoarele regimuri de functionare din punct de vedere

cavitational: _ o
a) o0, >0 | On >0p ; Pan > P, - functionarea fara cavitatie
a,

b) o, =0 ; Cu =0s ; Pma = P. - Cavitatie incipientd

rez, s
¢) o, <0 ; O. <Op; Pna <P. - cavitatie usor dezvoltatd sau dezvoltata
d) o, <<0; Gn <<Op; Pma <<0 - supercavitatie

mst
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Fig.8.49 Circuitul hidraulic pentru masina reversibila Francis in cazul pompa

Coeficientul de cavitatie al instalatiei se exprima astfel [6]:
L AAH Do A-4,-H,

O nst. HP - HP ( 84 )
unde K reprezinta indltimea totald de aspiratie si are expresia:
Hﬂ =Hgs+zhp.4—0 (85)

Vom aminti cd 4,4, reprezintd presiunea atmosfericd in [m col. api],
respectiv presiunea de vaporizare a lichidului la temperatura de lucru exprimati in
[m col. ap3].

Avand in vedere ci distributiile de viteze §i presiuni pe paletd s-au determinat
in ipoteza fluidului ideal incompresibil, rezultd ¢ pierderile hidraulice Zh,,,,_o sunt
nule.

Coeficientul de cavitatie al pompei o, se exprima astfel [6],[8] :

wj _ N; + vy + thO—M B a,D,
™= 2gH, ‘2gH. 2gH, H, H,

(8.6)

op =

in care pierderile hidraulice Y #,,.,, sunt nule pentru fluidul ideal.
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Coeficientil vitezei relative maxime K ,mw §1 Vitezel de transport k, pentru
punctul M de pe paleta in care se obfine viteza relativa maxima Woms §1 PTESiUNER
minimi p,,.. au expresiile:

2 2
w max u
Wo LA

Dacd finem seama ci in cap.6 s-au notat vitezele: absoluta, relativa si de
transport cu v , w , i avand in vedere ci marimile acestora sunt cunoscute pentru
reperul O din cadrul sistemului special de coordonate fig.6.1 si care coincide cu
punctul O din fig.8.49, atunci vitezele v,, w,, u, din relatia (8.6) sunt de fapt
vitezele v, wi | uj

Pentru calculul coeficientilor #, ., si &, se utilizeaza relatiile:

()
rO

unde r;§1 7, sunt razele corepunzitoare punctelor M si O adimensionalizate la
extinderea axiald L,
De asemenea pentru calculul marimii a,, D, se utilizeaza relatia:

(8.7)

kpmax :_ﬁ()mm : (88)

ayD, =(1-z,)L, (8.9)
Daci se tine cont de transformarea conforma a retelei radial-axiale de pe
suprafata de curent intr-o refea liniard in planul Prasil prezentata in cap.6, inseamna
¢a punctului M din fig.8.49 in cadrul retelei liniare ii va corespunde abscisa;,, iar
apoi pe baza relatitlor (6.19),(6.20) au fost determinate valorile adlmenswnale
v »Zy »hy , care inmultite cu Z,, ne dau valonle dimensionale .
Acum avemn toate mairimile cunoscute pentru calculul coeficientului de
cavitatie utilizind relatia (8.6), iar rezultatele sunt centralizate in tabelele urmatoare.

x )

Tabelul 8.1
woz unz vnz
CONTUR 2¢H, (m) 2¢H, (m) 2¢H, m | H<m>
A 0.2043 0.1775 0.0268 317
B 0.2010 0.1726 0.0284 317
C 0.1938 0.1653 0.0285 317

BUPT



- 135 -

Tabelul 8.2
Contur Profil d/L| L |kpmax | T | X | s | P | 2
%
A NP205 5 | 1.468 | 0.943 [ 0.238 | 0.350 | 0.526 | 0.519 | 0.587
A | NACA1405| 5 | 1.475 | 1.020 | 0.237] 0.370 | 0526 | 0.520 | 0.587
A NP305 5 | 1.244 | 0.176 |0.238 | 0.297 | 0.466 | 0.464 | 0.567
B NP204 4 | 1499 | 0443 |0.242] 0.364 | 0.517 | 0.516 | 0.617
B [NACA 1404 | 4 | 1505 | 0.494 | 0.241 | 0.364 | 0517 | 0.516 | 0.617
B NP304 4 | 1.289 | 0.152 [0.239 | 0.308 | 0.458 | 0.457 | 0.593
C NP203 3 | 1.499 | 0.215 [0.206 | 0.309 | 0.465 | 0.454 | 0.594
C |[NACA 1403 | 3 | 1505 | 0.227 [0.205[ 0.309 | 0.465 | 0.454 | 0.594
C NP303 3 | 1289 | 0.107 |0.240 | 0.309 | 0.465 | 0.454 | 0.594
Tabelul 8.3
Contur Profit 0 koo | ayDy | Zhyoom oo
Hp Hp
<m>
A NP205 0.522 0.263 0.003 0 0.169
A NACA 1405 | 0.522 0.264 0.003 0 0.185
A NP305 0.522 0.180 0.003 0 0.028
B NP204 0.542 0.295 0.003 0 0.064
B NACA 1404 | 0.542 0.296 0.003 0 0.074
B NP304 0.542 0.197 0.003 0 0.022
C NP203 0.543 0.199 0.003 0 0.034
C NACA 1403 0.543 0.199 0.003 0 0.037
C NP303 0.543 0.199 0.003 0 0.013
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Deoarece acum se cunosc valorile lui o,inseamni ci se poate determina
inalfimea geometrica de aspiratie [6]:

HySA-4, -c,H, - h,, (8.10)

Avénd in vedere ca temperatura apei variaza de la 5°C la 20°C [6] se poate
aproxima A4 - A, =10[m col .apd), iar pentru H# rezulti relatia:

H,z10-0,H, -2 h,, (8.11)

Daca vom introduce corectia de presiune [6] si finem cont ci pentru
amenajarea Tarmita cota apei din aval esteV = 500m, se obfine urmitoarea relatie
pentru indlfimea geometrica de aspiratie:

H, =9445-0,H,~ 3 h,, , (8.12)

[naltimea geometrica de aspiratie s-a calculat cu relatiile (8.11) si (8.12), in
care D h,,_, = 0deoarece distributiile de presiuni pe paleta s-au calculat cu F.E.M in

ipoteza fluidului ideal incompresibil, iar rezultatele sunt centralizate in tabelul de
mai jos:

Tabelul 8 4
Contur Profil th a_o | Hs<m> | Hy'<m>

<m> .
A NP205 0 -43.76 -44.32
A NACA 1405 0 -48.74 - 4930
A NP305 0 1.29 -0.73
B NP204 0 -10.13 - 10.69
B NACA 1404 0 - 1346 -14.01
B NP304 0 3.09 2.53
C NP203 0 -0.84 - 140
C NACA 1403 0 -1.57 -2.13
C NP303 0 5.85 5.30

In fig.8.50 este ilustratd dependenta inaltimii geometrice de aspiratie
H,pentru masinile hidraulice radial-axiale reversibile, tinind cont de H, §i v

[6],[43], din care rezultd A, =-35m pentru urmatoarele date de calcul: 4, =317m,
Q=7235m’s™, n=300rot./min..
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v (2)( 2gHp)%
8.400
® pmHR
Torniia
4,300
02704~ — - =
A ) ‘1,5;»-
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|
g.700

100 200 oo “Wa 500 Hp<m>
Fig.8.50 Dependenta inaltimii geometrice de aspiratie 4, in functie de H, siv

Daca se calculeaza coeficientul de cavitatie o,pe baza relatiei date de
Siervo[98] s1 mentionata in [6]:
o, =122.107n3% (8.13)

se obfine o, =0139 $i H, =-391m, iar daca se apeleaza la relatia oferita de

Graeser [52] dati in [6]:
NPSH, =121H)% (8.14)

rezultd o, = 0138 §1 H,, = -388m.

8.3.1 Concluzii -

Din cele prezentate se pot trage urmatoarele concluzii:

e- Valorile coeficientului de cavitatie o, , calculate teoretic cu relapa (8.6), pe
baza determinani distnibufiilor de presiunt pe paletd cu ajutorul F.EM. pentru
suprafata datd de y" = 06, debitul de calcul Q,, $i prezentate in tabelul nr.8.3, sunt
cele mai mani pentru rotorii Ay ; (o, = 0.169; 0.185) fafa de Ay ( 0, =0.028) , B; 2 5
(o, =0.064; 0.074; 0.022), respectiv C; 2,3 (o, =0.034; 0.037; 0.013). De aici
rezultd o comportare superioara sub aspect cavitational al rotorilor C) 5 5 si By 3, 3
fa@é de A;, 2,3

e- Atét valorile coeficientulu: de cavitatie o, =0.169; 0.185 cit si ale inaltimii
geometrice de aspiratie H,,(- 43.76 m; - 48.74 m ) calculate teoretic pentru rotorii
A, » §i prezentate in tabelele 8.3 si 8.4, considerand ca suprafata mijlocie cea data
de y° =06, sunt mai defavorabile fati de 0, =0.139, H_ =- 39.1 m; o, =0.138,
H,, =-38.8 m obtinute cu relatiile statistice oferite de Siervo §i Graeser.

e- Valorile lui o,51 H,, calculate cu relatiile lui Siervo si Graeser sunt mai

defavorabile fata de cele din tab.8.3; 8.4 obtinute pentru rotorii As , By 5 5,C 2 5.
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8.4 Analiza distributiilor de viteze si presiuni obtinute pe profilul aflat
in reteaua de pe suprafata de curent in cazul pompi si debit variabil
Calculul caracteristicii de cavitatie a pompei si 2 sensibilititii la
cavitatie a profilului din reteaua de pe suprafata de curent

In paragraful 8.3 s-a determinat coeficientul de cavitatie o,in ipoteza c¢i
debitul 0=0,, =O., adica pentru regimul optim de functionare, insi in exploatarea
maginii hidraulice reversibile in functionarea ca pompa, aceasta lucreazi in conditii
de variafie a debitului Q,, a indltimii de pompare H,, a puterii P, si a
randamentului 7, .

in aceste conditii de exploatare coeficientul de cavitatie o, variaza cu debitul
0Q,, corespunzitor unui regim oarecare de functionare [6], iar din acest punct de
vedere ne propunem sd determindm pe cale teoreticd caracteristicile de cavitatie si
de sensibilitate la cavitatie in functionarea ca pompa a masinii reversibile, utilizind
metoda elementului finit (F.E.M.).

Pe baza metodet elementului fimt, respectiv in umma utilizarii programelor
mentionate la inceputul acestui capitol, s-au determinat distributiile de viteze si
presiuni pe profilul NP205 aflat in reteaua de pe suprafata de curent, adici pe
paleta, pentru un regim oarecare O, in cazul conturului A §i suprafetele de curent
datedey" =03,y " =06,y =1.

In cadrul acestor distributii de viteze si presiuni, determinate in lungul
loxodromei L;,,, au fost reprezentate atit cele obtinute pentru debite Q, diferite de
cel de calcul Q.., cét si pentru cel egal cu acesta.

In fig.8.51 a,b se prezintd, pentru un regim oarecare Q,, triunghiunle de
viteze pentru debitul de calcul si diferite de acesta, care sunt corespunzitoare

- . .. . -
punctelor aflate pe meridianul suprafetei de curgere la 7 [nainte i dupa punctele

determinate de meridianul respectiv cu cercurile paralele date de fronturile
bordurilor de atac st de fuga, puncte prezentate in fig.6.3.

Vom preciza c¢a punctele din fig.6.3 specificate anterior sunt de fapt punctele
0 si 3, respectiv 1si 2 prezentate in fig.8.49.

Relatia dati de Acad. Ioan Anton [6], care permite calculul coeficientul de
cavitatie la un regim oarecare Q,in cazul pompelor centrifuge, se poate utiliza §i in
cazul masinii radial-axiale reversibile in functionarea ca pompa, astfel:

i wl, ul, Voe + thaf.ux B ay, Dy (815)
P pmas ng = ngPx 2gHP.r HP: HFI

o —
Px

cu observatia ca, in cazul fluidului ideal, D /., = 0.
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inélp'mea de pompare, pentru cazul unui regim oarecare de debit 0., se
determind cu relatia:

__ N QJr
e =20+ p) ”“’["" " aDy,b, c'gﬁ”} (8.16)

Fig.8.5]1 Triunghiunle de viteze de la intrare si iesire din domeniul de analiza
de pe suprafata de curent

Pe baza valorile luio,,, calculate cu relatia (8.15), se determini grafic
dependenta o, (Q,/Q.), care reprezintd caracteristica de cavitaie pentru cazul
functionarii maginii reversibile ca pompa.

De asemenea s-au determinat curbele de sensibilitate la cavitatie
(Q. /0. ypentru profilul aflat pe suprafata de curgere.

Vom mentiona ¢d o,,(Q,/Q.)cit si k,...(0,/0;)s-au determinat pentru

kpma:u

cazul minimelor de presiune care apar atdt pe intradosul cit si pe extradosul
profilului aflat pe suprafata de curgere .

Pentru a determina valorile coeficientului de cavitatie a masinii reversibile in
functionarea ca pompa, respectiv caracteristica ei de cavitatie, se propune si se
utilizeze media aritmeticd a valonilor luio,_, adica in cazul nostru ne referim la cele
calculate pentruy” =03,y =06,y =15l acelagi debit Q,, obtinindu-se in acest
sens dependenta o, (0. /0c:).

Presiunea miniméd p,,,,,, respectiv viteza maxima w,,,,,, apar intr-un punct
M de pe profilul situat in reteaua de pe suprafata de curent .

Acest punct My are corespondentul sdu pentru profilul cu coarda unitate,
profil care a fost reprezentat grafic §i pentru care s-au determinat punctele
coespondente ale lui M atét pentru intrados cét si extrados.
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Fig.8.52 Distributia de viteze pentru debitul variabil 0, (Contur A si " =03 )
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Fig.8.53 Distributia de presiuni pentru debitul variabil 0, (Contur A 5i y* =03 )
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Fig.8.54 Caracteristica de cavitatie o, (0, /O, )(Contur A §i " =03 )
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Fig.8.56 Distributia de viteze pentru debitul vanabil O, (Contur A §1 " =06)

_ B ] oex/lraaes
2, A PompG ; V=06 0l NP 205 | brodes
I .
FEM. "97Qct

l\\;'

]

22 lox

1
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Fig.8.58 Caracteristica de cavitatie o, (0, /Q.)(Contur A si y" = 06)
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Fig.8.59 Curba de sensibilitate la cavitatie 4, (0, /0.)(Contur A gi " =06)
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Fig.8.60 Distribuia de viteze pentru debitul variabil 0, ( Contur A i y* =1)
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Fig.8.61 Distributia de presiuni pentru debitul variabil 0, (Contur Asi y~ =1)
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Fig.8.63 Curba de sensibilitate la cavitafie %, (0, /0. )(Contur Asi " =1 )
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Magsina hidraulici radial-axiald reversibili, in conditii de expoatare,
functioneaza la regimuri de debite orecare Q,, iar din punct de vedere cavitational la
regimul de pompare se comporti mai defavorabil decit in cel de turbinare. Din
acest punct de vedere trebuie, ca la regimul de pompare, sd cunoastem curba
caracteristica de cavitatie a masinii, precumn si curbele de sensibilitate la cavitatie a
profilelor dispuse in reteaua radial-axiald de pe suprafata de curgere. in acest sens
,pentru rotorul Ay, au fost determinate : distributiile de viteze i presiuni (fig.8.52;
8.53, pentru Q= 0.8 Qc ; Qc; 1.2Qc , ' = 0.3), (fig. 8.56; 8.57 , Q= 0.7Q;
0.8Qc ; Qc; 1.2Qc; 1.4Qc, y* = 0.6 ), (fig. 8.60; 8.61 , Q= 0.8Q.; Qc; 1.2 Qc;
y'=1), curba caracteristica de cavitatie o, = f(Q, /0.) i curbele de sensibilitate
la cavitatie «,,,. = f(Q, / Q,)care sunt redate grafic in fig. 8.54; 8.55; 8.58; 8.59;
8.62; 8.63.

In tabelul 8.5 au fost centralizate valorile lui k,mx $1 O 0bfinute pentru:
intradosul si extradosul paletei rotorului A, raportul 9, /Q.=08; 1; 1.2 si " =1;
0.6;0.3.

Tabelul 8.5
Cazul | Contur | Profil | v' | ¢, L Ops
intrados | extrados | intrados | extrados
08 0.52 0.23 0.17 0.04
1 1 1.3 0.8 0.37 0.215
12 2.05 1.5 0.7 0.465
Pompai| A [NP205 0.8 0.2 -0.05" 002 {-0.035
- 06 1 0.94 0.5 0.17 0.06
| 12 | 175 1.2 0.36 0.2
0.8 0.15 -0.02" 1-0025" ) -0.11"
03 1 0.8 03 0.07 -0.03"
1.2 1.6 1 0.19 0.06

Valorile lui %, obtinute pentru Q. /Q,=038; 1; 1.2 51 y"=1;06; 0.3,

sunt cele mai mari la inel (" =1), unde %, ... =0.52; 1.3; 2.05. De aici rezultd ca

sensibilitatea la cavitatie a rotorului este mai mare la inel.

Dintre valorile lui o,,, calculate pentru aceleasi valori Q,/Q, si ale lui
" precizate anterior, cele mai mari se obtin la el (y" =1), unde o, =0.17; 0.37;
0.7. De aici rezulta ci pericolul cavitational este mai mare la inel.

Valorile negative obtinute pentru o, ( - 0.035; - 0.11; - 0.03) se exclud,
avand in vedere limita de variatie a debitului de + 20 % fatd de debitul de calcul

Qc.
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8.4.1 Concluzii

Magina hidraulicd radial-axiald reversibild functioneaza in conditii de
exploatare la regimuri de debite O, oarecare, atat la functionarea ca pompa cét i
turbind. Comportarea maginii, din punct de vedere cavitational, este mai
defavorabili la regimul de pomparea fata de cel de turbinare [4], [6]. De aceea este
necesar si obfinem pe cale teoreticd curbele de cavitatie ale masinii hidraulice
reversibile in ¢ din faza de proiectare. Cu MEF au fost determinate distributiile de
viteze §i presiuni pe paleta rotorului A, la debitele Q, = [0.8; 1; 1.2]Qc¢ st v =0.3;
0.6; 1. Din distributiile de presiuni se determind & =-C iar apoi se
calculeazd o,,, obtindndu-se in final curba de cavitatie a masinii o,, = £(Q, / O, )si
curbele de sensibilitate la cavitatie £, = f(O, / O.) a profilului aflat in reteaua de
pe suprafata de curent. Pe baza rezultatelor obtinute se desprind urmitoarele
concluzii:

e- Valonle lui %, . sunt mai mari la inel (y~=1), unde &

pmaxx

pmax.x pminx *

=0.52; 1.3;
2.05. De aici rezulta ca sensibilitatea la cavitatie a rotorului A, este mai mare la inel.
e- Valonile cele mai mari ale luic, se obfin la inel, unde :o,, =0.17; 0.37; 0.7

pmax.x

. De aici rezulti ca pericolul de cavitatie la intrare pe paleti este la inel.

8.5 Distributiile de viteze si presiuni pe profilul aflat in reteaua de pe
suprafata de curent in cazul functiondrii masinii reversibile ca turbini

Aceste distributii de viteze §i presiuni au fost determinate pe cele trei variante
de profile (aceleasi ca in cazul pompa) aflate in reteaua de pe suprafata de curgere
data de y~ =06 corespunzatoare fiecarui contur A,B,C, in cazul functionarii masinii
reversibile ca turbina si péntru debitul de calcul O, .

Pentru obtinerea acestor distributii de viteze $i presiuni in lungul loxodromei
L, au fost realizate in limbaj FORTRAN urmatoarele programe:

e- JOS-PREM.FOR - defineste profilul §i stabileste datele necesare pentru
reteaua liniard in cazul turbind.

e- IOS-RC96.FOR - realizeazad racordarea bordului de fuga cu o elipsd, in
cazul turbind.

e- IOS- PROF.FOR - realizeaza discretizarea profilului in coordonate locale

in cazul turbina. . o _

o- JOSRDTP1.FOR - realizeaza o prima discretizare a domeniului de analiza
in cazul turbina. _ o _

o- IOSEFTP1.FOR - realizeaza discretizarea finald a domeniului de analiz,
rezolva sistemul liniar global (7.57) de unde rezulta valonle globale ale lui y"in
nodurile globale, determind distributia de wviteze §i presiuni in lungu[‘ loxodromei
adimensionale L, 2 profilului aflat pe suprafata de curent in cazul turbina.

Aceste programe au fost rulate pe un calculator IBM PC 3865X20MHzPS2.
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In vederea unei analize cantitative a distribufiilor de viteze §i presiuni se
realizeazd o suprapunere a acestora pentru cele trei profile, cind fiecare se afli in
reteaua de pe suprafata de curent dati de w™ =06 §i corespunzitoare fiecirui

contur A, B, C, cu observatia ca au fost reprezentate si profilele in sistemul local
utilizat in cadrul retelei liniare.
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Din relatiile (6.38), (6.39) prezentate in cap.6 se observd ca wit, P
reprezintd viteza relativi §i presiunea de referintd atunci cind se defineste
coeficientul de presiune p,, respectivC,. Pentru transpunerea rezultatelor din
planul Prasil pe suprafata de curent au fost utilizate relatiile (7.72), (7.74), (7.75),
avand in vedere tratarea adimensionala a problemei in functia de curent y din acest
plan. Distributiile de viteze §i presiuni obtinute cu MEF pe paleta rotorilor
reversibili Ay 3 3, By 2,3, C1, 2, 3 , In cazul functionarii ca turbind ( reteaua
radial-axiald functioneazi in curent invers ) la debitul de calcul Q. si pentru
suprafata de curgere datd de y* =06, au fost prezentate in fig.8.78, 8.79; fig.8.81,
8.80; fig.8.82, 8.83. Din distributiile de presiuni se retin valorile lui C,,, , astfel:
Cpn=- 166, - 1.7, - 1.1 pentru Ay 3,3, C,,,=-1.05,-1.08;-075 (B, 1 3),
respectiv (.= - 122, - 124, - 1 (C, 5 ; ). Aceste valori aratd ci rotorii la
functionarea ca turbina se comportd mai defavorabil din punct de vedere cavitational
ca in functionarea ca pompa, avand in vedere A 3 3 (C,,,=-0.94; - 1.03; - 0.18);
Bi23(C,m,=-045,-05;-0.15); Cy 5,3(C,,,=-0.21;-0.23;-0.1), ceea ce nu
este adevdrat [4], [6]. Pentru ca sa facem o aprecierea corecta asupra comportarii la
cavitatie a rotorilor in regim de turbinare fata de cel de pompare pe baza valorilor lui
C trebuie pentru regimul de tu.rbinﬁ sa defimm coeficientul de presiune

P, .respectiv C,, tinind cont de viteza w()" §i presiunea p}" ca méarimi de referintd,

pmin >

adica :p,=(p - p )/ 2" P (W) Dlstnbu_mle de presiuni obtinute pe baza celor

afirmate anterior sunt prezentate in fig. 8.84a; 8.84b; 8.84c, pentru rotorii A, ;, ;
Bi.2,3;Cias
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Fig. 8.84a Distributiile de presiuni suprapuse ( Contur A, Ay 2,3, ™ =06 )
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Din distribufiile de presiuni prezentate in fig. 8.84a; 8.84b; 8.84c au fost
retinute valorile lui p,,, , care sunt aceleasi cu ale coeficientului de presiune

miniméd C,,, , sunt centralizate in tabelul 8.6 atat pentru intradosul cat si extradosul
paletei rotorilor A 3,3, By 2,3, Cy, 2,3 . Deasemenea au trecute si valorile loxodromei
Lioy corespunzatoare punctelor de pe profilul aflat in reteaua radial-axiala de pe
suprafata de curent . Aceste valori au fost obtinute pentru debitul de calcul Q. si

suprafata de curgere pe care se afld reteaua radial-axiala de profile este data de
v =06.

Tabelul 8.6
Cazul | Contur |y Profil Py Lov
intrados | extrados | intrados | extrados

NP205 -0.94 -0.5 0.22 0.74
A 0.6 | NACA 1405 -1.03 -0.6 0.23 0.75
NP305 0.2 -0.18 0.1 0.19
Pompa NP204 -0,45 -0.25 0.22 0.68
B 0.6 | NACA 1404 -0.5 -0.2 0.21 0.57
NP304 0.3 -0.15 0.1 0.18
NP203 -0.21 0.1 0.12 0.52
C 0.6 | NACA 1403 -0.23 0.05 0.12 0.51
NP303 0.35 -0.1 0.11 0.19
NP205 -0.6 0.15 1.98 1.55
A 0.6 | NACA 1405 -0.7 0.05 | 198 1.55
Turbina NP305 0.45 _ 05, 1.75 1.56
a) NP204 -0.25 0.3 2.095 1.72
B 0.6 | NACA 1404 -0.35 0.25 2.09 1.73
NP304 0.45 0.5 1.84 1.67
NP203 -0.1 0.3 2.09 1.78
C 0.6 | NACA 1403 -0.15 0.2 2.085 1.78
NP303 0.45 0.5 1.83 1.72

Pe baza valorilor lui p,, ., Se poate afirni ca in regimul de pompare rotorii :
A, 5, 3 pentru care C,;, =- 0.94;-1.03;-0.18, By,2,3(C,,, =-0.45;-0.5; - 0.15),
C1,2,3(Cpmn == 0.21; - 0.23; - 0.1), se comporta mai defavorabil din punct de vedere
cavitational dect la funtionarea lor in regim de turbinare, cdnd pentru A, ; se
obtine C,.,=-0.6;-0.7,0.45, Bi,2,3(C,na =-0.25,-0.35; 0.45),Cy.2,3 (Cppn =
- 0.1; - 0.15; 0.45). Deasemenea, rotorii Cy, 3 se comporta cel mai bine din punct
de vedere cavitational in ambele regimuri de functionare fafa de By, 2,3, Ay, 2,3, iar
cel mai defavorabil rotorii Ay 2,3 .
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8.5.1 Concluzii

Din cele prezentate se desprind urmétoarele concluzii:

e- Rotorii Ay 2,3(C,,, =-0.6; - 0.7, 0.45), By ; 3 (- 0.25; - 0.35; 0.45), C, , 5
(Cpun == 0.1, - 0.15; 0.45) se comportd mai bine din punct de vedere cavitational la
regimul de turbinare decit la cel de pompare, cind pentru A, ; se obtine C
-094; -1.03;-0.18,By, 23 ( C,,,=-045,-05;-0.15),C, 5 3(C
-0.23;-0.1)

e- Rotoni C, », 3 se comporta cel mai bine din punct de vedere cavitational
atat la regimul de pompare cét i de turbinare fata de rotorii By 5 5, A} 5, 5.

o- Rotorii A ; 3 se comportd cel mai defavorabil din punct de vedere
cavitational la ambele regimurn de functionare.

o- La regimul de pompare pericolul cavitational apare la intrare pe paleta
rotorilor Ay, 2,3 (L5 = 0.22; 0.23; 0.19), By 5 3 (L, =0.22;021; 0.18), C,
(L, =0.12;0.12;0.19).

e- La regimul de turbinare pericolul cavitational apare la iegire pe paleta
rotorilor A 3.3 (Lo =1.98; 1.98; 1.75), By, 5 3 (L, =2.095; 2.09; 1.84), C, , ;
(L, =2.09;2.085,1.84)

pmn

=-0.21;

prun
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CAPITOLUL 9

REZOLVAREA ECUATIEI CU DERIVATE PARTIALE
iN FUNCTIA DE CURENT DIN PLANUL PRASIL CU
AJUTORUL METODEI RECIPROCITATII DUALE

9.1 Introducere in metoda reciprocititii duale(D.R.M.)

Aceastd metodd numerica modemi a fost dezvoltati recent, in scopul
rezolvarii ecuatilor de tip Poisson.

9.1.1 Notiuni generale

Metoda reciprocitatii duale (D.R.M) este o tehnica numerica moderna, care a
fost propusa pentru prima data de Nardini D. i Brebbia C.A., iar apoi dezvoltata de
Nowak A.J, Partndge P.W., Wrobel L.C., [27], [84], [85], iar aceasta are ca
obiectiv transformarea integralelor pe domeniu in integrale pe frontiera, ceea ce
aratd ci se bazeazi pe metoda elementului de frontiera (B.E.M.)

Aceasti metoda reprezintd o tehnicd numerica directi, care elimind folosirea
celulelor interioare [84], [85] si poate sa fie aplicatd pe o cale sistematicd ca si
metoda elementului finit (FEM.), dar cu avantajul discretizirii frontierei
domeniului de analiza §i definini nodurilor interioare acestuia numai in punctele
unde solufia trebuie intradevar cunoscuta.

In referintele bibliografice [84], [85] se prezinta rezultatele obtinute de:
Brebbia, Partridge, Wrobel, Nardini, precum i de alti colaboratori, in ceea ce
* priveste aplicarea metodei reciprocitatii duale la ecuatii de tip Poisson.

9.1.2 Bazele metodei reciprocititii duale

Elementele care constitue baza acestei metode vor fi aplicate la ecuatia de

forma [84], [85]:
Viu=-b (9.1)

unde 5 poate si fie una sau mai multe functii dependente de (x,y,u,r), sau de

(x,y,u), atunci cAnd nu apare ca variabild timpul.
Solufia « a acestei ecuatii (9.1) poate sa fie data de solutia 7 corespunzitoare
ecuatiei lui Laplace si o solutie particulara 4, astfel;

u=0+i (9.2)

cu observatia ci:
Vii=-b (9.3)
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In general este dificil sa se determine o solutie particulard #, care satisface
ecuatia (9.3) in cazul problemelor neliniare sau dependente de timp, motiv pentru
care se propune, in cadrul acestet metode, si se utilizeze o serie limitati a solutiei
particulare, in locul celei globale 4 .

Astfel in [84], [85] se propune urmitoarea relatie :

N+L
b= zlleaJ (94)
P
unde F, este o functie asociati punctului “; , iar cum avem N noduri pe frontiera
st L noduri interioare , ca in fig.9.1, atunci existd (N + L) valori pentru F,.

N - numdrul total de
noduri pe frontierd

L - numarul total de
nodur interioare

Fig.9.1 Nodurile pe frontiera domeniului i in interiorul acestuia
Vom preciza faptul cd acesti coeficienti @, sunt initial necunoscuti.
- T 3
Solutia particulara & = % , pentru F, =r, se obtine din ecuafia:
Vi, =F =r (9.5)

Functia de distanta r poate sa fie interpretata ca o componenta a unei serii de
puteri [84], [85], iar prin urmare F se scrie astfel:

4
F=2r" (9.6)
m=0
In [84], [85] sunt prezentate unele rezultate numerice obtinute pentru
p =123, aritindu-se ci o precizie bund a solutiei se obfine si pentru p=1.
Deoarece r este functia de distantd, inseamna cé fiecare coloand a lui F, F,
contine (N + L)componente, iar fiecare din ele este o suma de puteri ale distantei

de la punctul j la toate nodurile i de pe frontier sau din interiorul domeniului.

Ecuatia (9.5), pe baza celor precizate anterior, se poate extinde la toate
punctele j , astfel :

[v:a,]=[F]-F (9.7)
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Din (9.7) se observd ¢a F este o matrice de dimensiunea (N+L)yx(N+1),1n
care fiecare element al acesteea este dat de relatia :

Fy=l4r, 55+ .41 (9.8)

péand la un anumit numar de termeni considerati, obsevandu-se ci F este o matrice
patratd simetrica.
Pe baza celor prezentate se poate scrie ca :
F,a =b (9.9)
unde 5, sunt valorile functiei 4 in nodul i .
Daci se face apel la scrierea matriceala se poate determina vectorul « :
a=F"'b (9.10)
daca b = f(x,y), adicd & este o functie cunoscuti.
Prin multiplicarea ecuafiei (9.5) cu «, iar apoi daci se tine cont de (9.6),
rezultd relatia:

N+L N+L
b= Fa, =2 .(Vi)a, (9.11)
g=1 =
care, inlocuita in (9.1), ne va conduce la urmatoarea ecuatie:
N-L
Viu=-3 (Vi)e, (9.12)
5=l

care constitue ecuatia de baza pentru aplicarea metodei reciprocitatii duale.

Daca se aplica tehnica uzuala a elementului de frontiera, in sensul ¢ ecuatia
(9.12) este multiplicatd cu solutia fundamentald «»"[84], iar apoi integrandu-se prin
parti, se obfine:

N-L
cl _;'I'u'qdl"+jq'mﬂ' = Z{aJUq‘] u'dl"—fﬁl u'd'[“—crﬁlj} (9.13)
r T )= r r

in care ¢ reprezintd derivata normala a solutiel fundamentale.
Dupi discretizarea frontierei I'in elemente liniare ca in fig.9.1, ecuatia (9.13)
se scrie astfel:

' N-L
Hu-Gq=Y(G§,-Hi,)a (9.14)
j=1

in care matricele H §i G au notatiile uzuale [85], [28]. _
Avand in vedere cd F = 1+r+..+r™ rezulta, in conformitate cu [85], expresiile

solutiei particulare # §i a derivatei sale normale § :

rror P c

= — - 9.15

E T T 2y (9.15)
,_¢du 2 2% —Q)(l r r” j 916
q=é’n=—[xé‘n+yé'n 2+3+"'+(m+2) (9.16)
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Vom preciza ¢d x, ydin (9.16) sunt cele doua componente ale functiei de
distanta r, care se scriu astfel [84] :

X=x,-x, ;, J=y -x (9.17)
iar derivatele lui x, y dupa directia normalei au semnificatia cunoscuti:
. Wy
on " cos(n, x) : o cos(n, ) (9.18)

si care se obtin pe frontiera T, tindnd cont de orientarea elementelor de frontiera.
Ecuafia (9.14) se poate scrie matriceal sub urmitoarea forma:

Hu-Gq=(GQ-HD)a (9.19)

Din aceastd ecuafie se observa ¢ avem N valori pentru # §i N valon pentru
g ( g - este derivata normald a lui ») pe frontiera domeniului, la care se mai
adaugd L valori pentru « §i ¢ corespunzatoare nodurilor interioare, cu precizarea ca
pentru ¢ cele L valon din nodurile intericare sunt egale cu zero.

Toate matricele din (9.19) sunt de dimensiunea (N + L) x (N + L), iar vectorii
u,q,a audimensiunea (N +L).

Elementele #,, si 4, ale matricelor U si @, cu observatia ca ¢, sunt nule

pentru i > N, se pot detenmna findnd cont de (9.15), (9.16) in care distanta 7, , de la
punctul ; lanodul / de pe frontierd sau interior, se scrie astfel:
ny =[x+ 009 ] (9.20)

Ecuatia matriceala (9.19) ne va conduce la un sistem de (¥ + L)ecuatii cu
(2N + L) necunoscute, iar dupa implementarea condifiilor la limitd numarul
necunoscutelor se reduce la (V+L).

Dintre ecuatiile de tip Poisson specificate in [84], [85], care prezinta interes
din punctul nostru de vedere, in sensul cd ne vor ajuta la rezolvarea ecuatiei
diferentiale in functia de curent (7.8), ne intereseazd urmatoarele:

Vi = —f(x.y) (9.21)

respectiv 5
Viu=-f (505 (9.22)
Pentru ecuatia (9.21), dacd se tine seama de D.R.M., se obtine o ecuatie

matriciald de forma (9.19), in care & se determind findnd cont de (9.10).
In ceea ce priveste ecuatia (9.22), aceasta dobandeste wrmitoarea forma

matriceala [84] :
Hu-Gq=Ru (9.23)
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Matricea R se obtine astfel;

s 2F g
R=SF—_—F (9.24)
in care
S$=(GQ-HU)F" (9.25)

iar F este o matrice diagonali care contine valorile nodale ale lui Flx,p).
9.1.3 Calculul matricelor H si G

Matricele H si G, care intervin in ecuatiile (9.19), (9.23), au notatiile uzuale
[28], iar elementele acestora notate cu H,,si G, intrd in componenta coeficientiilor

sistemului de ecuatii liniare care trebuie rezolvat.
Ne propunem sd prezentim modul de determinare a coeficientilor H, §i G,

pentru cazul cind se utilizeazd elemente liniare in cadrul problemelor
bidimensionale.

Pentru astfel de probleme, solutia fundamentala u”(¢,X) a ecuatiei lui Laplace
are expresia [28] :

1 1
u',X)= ﬂln(_r(f_,,)()) (9.26)

in care r(¢, X) este distanfa dintre punctul sursd & si punctul X , exprimata astfel:

1
-

@ X) =[(x&) - x00)" +(v&) - y00)] (9.27)

Derivata normala a solutiei fundamentale (9.26), daca se tine cont de [28], are
urmadtoarea expresie :

1[0 - %) 1,00 +(y00) - y®) Jn, ()]

&X)=- : 9.28
1TEX="5, r(E.X) (9.28)
9.1.3.1 Calculul coeficientiilor 7,
Acesti coeficienti daca se fine seama de [28], [85] se scriu astfel:
ﬁ, ; entru i # j
A, . (9.29)

YA, +c, pentru i=j
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Pentru calculul coeficienilor 4, se utilizeazi relatia [28]:
B, =h_ +h, (9.30)

in care jreprezintd nodul, iar j-1, respectiv ; sunt doui elemente de frontierd
consecutive.

Astfel, pentru un element oarecare ; , vom calcula k' si A} 1in conformitate cu
[28] :
,=fo,gdar = [p.q'dr (931)
r r,

4

unde functiile de interpolare pe element ¢ |, §i ¢, au expresiile:

1 1
=5 (1-7) ; g.=5(1+m) (9.32)

Pentru cazul cind i = j vom utiliza urmatoarea relatie:
H,=-2H, ; pentru i # j (9.33)

Vom face precizarea cad acesti coeficienti A, sunt nuli pentru /< Nsij> N; iar
pentru i > Nsi j > N sunt nenuli doar #,,.

9.1.3.2 Calculul coeficientiilor G,

Coeficientli G

ry®

pentru cazul in care i # j, se calculeazd astfel [28] :

Gl] = glzjfl +g|]1 ( 934 )
iar
g, =] wdr . g =[eudr (9.35)
T T,

Acesti coeficienti, in cazul in care i = j, se calculeaza analitic astfel:

1,13 13
G, = —'é—‘l:‘z-— In(/ )J+E[5— In(/, )jl (9.36)

unde /_, §i / sunt lungimile celor doua elemente de frontiera invecinate, ale ciror

contributii se insumeaza in nodul 7 . o |
Vom face precizarea ca acegt coeficienti G, sunt nuli pentru ;> .
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9.2 Rezolvarea ecuatiei adimensionale cu derivate partiale in functia de
curent din planul Prasil utilizind metoda reciprocititii duale(D.R.M.)

Ne propunem si rezolvam ecuatia ecuatia adimensionali cu derivate partiale
in functia de curent din planul Prasil pentru cazul pompi (7.8) folosind D.R M.

Pentru a intelege maniera in care s-a aplicat aceastd metodd numericd, avind
in vederea ca obiectivul nostru este acela de a obtine in final distributiilor de viteze
si presiuni pe profilul aflat in reteaua de pe suprafata de curgere, adica pe palets,
vom scrie ecuatia adimensionala cu derivate partiale in functia de curent:

2%y KE)oyT

P T
55 G ae MENETY =0 (9.37)

52
J

=

Vom preciza cd, fata de ceea ce s-a prezentat anterior in legiturd cu D.R.M.,

—a _mA

prezentat in fig.9.2, iar pentru F, # $i 4 se propun relatiile [84], [85]:

F=1+r" (9.38)
r? rm? . (_é’x _é"y](l r”’)
Ao : =l ¥r—+y—|| = ; =1 9.39
w0 T en 7 en) 2 w2 " (9.39)
¥y -
8
N,
[}
t."b
A
R 3
/94:\ N T 4y Ry
0 Snp. / x*

1 v
w.

Fig.9.2 Domeniul de analiz in planul ¥°0 3" in cazul pompa
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. Peph’u rezolvarea ecuatiei (9.37) cu D.R.M,, avand in vedere domeniul de
analiza din fig.9.2, se scriu aceleasi conditii la limita ca in cazul utilizarii F.E.M.
astfel:

>

w =0 peJI

v =1, pe OK

v

—W—.=clgﬂ“”=—ctgﬂfM pe AB

S —cigh = cigB ¥ pe HG (9:40)
vy = W;s,m +t—o- pe BO'.KG

Ay’ oy’

l———(—W—J pe BO' KG

a n ALIH

Ecuatia (9.37) se poate scrie sub forma:
V' =b (9.41)
in care & reprezinta suma a doi termeni, notati astfel:

a=h@EYr Y, = — (9.42)

Pe baza aplicdrii metodei reciprocititii duale se obtine, pentru (9.41),
urmaitoarea ecuatie matriceala:
Hy -Gq=(HU-GQ)a +1) (9.43)
in care
a=F"a ; A=F"¢ (9.44)

Ecuatia matriceala (9.43), dacd se tine seama de [62], [85], 'se‘poate scrie sub
urmétoarea forma finala:
(H+R)y/'~Gq=(HI]—GQ)F"a (9.45)

cu observatia ca:

wE) x| " ox (9.46)

W(E) ™| _ oy

{ () oy }= Fov

Ecuatia matriceald (9.45) ne va conduce la un sistem de (N+L1) ecuaii

liniare cu (2N + L) necunoscute, care dupd implementerea conditiilor la limita

numarul necunoscutelor se reduce la (N +L), in sensul ¢d cele N necunoscute in
Sy’

nodurile de pe frontiera domeniului sunt date de valorile lui y° i Fra jar cele L

necunoscute din nodurile interioare sunt date de valorile lui y".
Fatid de aceastd metodd de rezolvare directa a sistemului de ecuatii liniare
rezultat din (9.45), in ceasta lucrare se propune o metoda iterativa.
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in cadrul acestui procedeu iterativ se porneste de la solutia ecuatiei lui
Laplace :
Ay =0 (947)
Vom rezolva prima datd, avind in vedere ca frontiera domeniului de analizi
se discretizeazd in N elemente liniare i se stabilesc cele L noduri interioare,
urmatorul sistem de ecuaii liniare:

N N
2H W -YG . §,=0 i=1,N (9.48)
j=1 J=1

care, in urma implementarii condifiilor la limita (9.40), ne permite si obtinem
valorile ] si ale derivatei sale normale g, in nodurile de pe frontiera unde acestea
nu Se Cunosc.

Pe baza reprezentarii integrale scrisa sub forma discretizata [28):

N N
W =2.G,v, -2 H,4 ; i=N+LN+L (9.49)
s=1 7=l

se obtin valorile " in cele L noduri interioare.

Cunoagterea valorilor y; atdt pentru cele N noduri de pe frontierd cat si

aJ
pentru cele L noduri interioare, ne permite sa determinam vectorul a—vica start

pentru g_, s1 sa trecem apoi la rezolvarea urmétorului sistem algebric valabil pe

frontiera:

N+L N

;H"W;_§G‘Jql =§(ak+l [C ﬂ +Z 3] ;I: Z I}qA]L'J (950)

1=1

cand i=1,N, iar pentru determinarea valorilor v in cele L noduri interfoare, se
utilizeazd urmatoarea reprezentare integrala sub forma discretizata

N+L

yi= ZGuq; Z z//j+Z(a +2 )(zc,,‘ Zf?u " ZG:,‘M] (9.51)

2=

pentru i = N +1,N + L, avénd in vedere ca vectorii @, 4 se determina din (9.44).
Pentru calculul vectorului A vom lua in considerare relatile [85] :
dy- OF

vi=F8 5 S=oh (9.52)

Procedeul continui prin a rezolva sistemul (9.50), a utiliza (9.51), (9.52),
(9.44) pana cand :
IW;(n)_Wk.(n—l]}<£ k=1LN~+L (953)

in care n Teprezinti iteratia §i & este o valoare impusa.
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CAPITOLUL 10

APLICAREA METODEI RECIPROCITATII DUALE (D.R.M.) LA
DETERMINAREA DISTRIBUTIILOR DE VITEZE SI1 PRESIUNI
PE PROFILELE DE PE SUPRAFATA DE CURENT IN CAZUL
FUNCTIONARII MASINII RADIAL-AXIALE REVERSIBILE CA POMPA

In acest capitol se prezinta distributiile de viteze si presiuni pe profilele aflate
in reteaua de pe suprafata de curent, deci pe paleta in cazul functionarii masinii
hidraulice reversibile ca pompa, care au fost obtinute in urma rezolvirii ecuatiei
(9.37) cu ajutorul D.R.M. i tindnd seama de relatiilor (7.12), (7.72), (7.74), (7.75).

Distribufiile de viteze si presiuni pe profilele aflate in reteaua de pe suprafata
de curent, reprezentate in lungul loxodromei L, , au fost obtinute pentru debitul de
calcul Q. in cazul contururilor A, B, dar $i la regimuri variabile pentru debite Q,in
cazul conturulul A cénd se utilizeaza profilul NP205.

In cadrul studiului la regimuri variabile s-a urmdrit s determinarea
caractenisticii de cavitatie o,,(0./Q.), precum si a curbelor de sensibilitate la
cavitatie &, (0, / O.)pentru profilul aflat in reteaua de pe suprafata de curent.

Pentru obfinerea acestor rezultate numerice a fost realizat un pachet de
programe in limbaj FORTRAN pentru calculatoare [BM PC , care contine primele
trei programe (IOS-PREM.FOR, I0S-RC96.FOR, I0S-PROF FOR) de la metoda
elementului finit, la care se adaugi unmatoarele :

o- IOSMAIN1.FOR - (Rularea I) - realizeaza discretizarea frontierei si
determina punctele din interiorul domeniului de analiza din planul Prasil.

¢- [OS-CFIN.FOR - determini coeficientii A4, §i G,,ai sistemului liniar pentru
nodurile de pe frontiera si punctele din interior, termenii hiberi care nu se schimba de
la o iteratie la alta, liniile matricei (HU - GO)

o- [OS-OMG1.FOR- determina tenmenii in care apare w,, adica a,.

e- JOSMAIN1.FOR- determinid printr-un procedeu iterativ, care a fost
prezentat in cap.9 la rezolvarea ecuatiei (9.37) , doar valorile necunoscute ysi a
derivatei normale a lui y " notate cu ¢,, pentru j =1, N + L, iar apoi pe baza relatiilor
(7.12), (7.72), (7.74), (7.75) se obtin vitezele §i presiunile adimmensionale in nodurile
de pe frontiera proﬁl_ului aflat in reteaua de pe suprafata de curent.

10.1 Determinarea distributiilor de viteze §i presiuni pe profilele aflate
in reteaua de pe suprafata de curent in cazul contururilor A, B si
pentru debitul de calcul Q.

Aceste distributii se obtin in cazul cand sprafata de curent este datd de
w" =06 si pentru profilele : NP205, NACA 1405, NP204, NACA 1404, NP304.
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Fig.10.12 Distributia de viteze pe profilul aflat in reteaua de pe suprafata de curent
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In figurile prezentate anterior, in care au fost redate distributiile de viteza si
presiuni calculate cu MRD si MEF si reprezentate in lungul loxodromei L, , au
fost obtinute pe paleta rotorilor Ay, §i By 5 3 pentru debitul de caleul Q. si
" =06. Pentru rotorii A, ; §i By 3 3 se utilizeazi profilele NP205, NACA 1405 si
NP204, NACA 1404, NP304 ca profile constitutive ale paletelor. Compararea
rezultatelor obtinute cu MRD fatd de MEF s-a ficut prin calcularea diferentelor
relative £; §i ¢, pentru viteza #, si coeficientul de presiune p,, iar valorile
obtinute s-au centralizat in tabelul 10.1 Din acest tabel se observa ci rezultatele
obtinute cu cele doud metode sunt apropiate, cu exceptia bordului de atac si de fuga.
Astfel pe profil avem : ¢,= (27+25)% ; &,=(9:66)% pentru intrados si
£,= (-2 + -16)% ; £,= (8 + 200)% pentru extrados. in zonele din apropierea
bordului de atac si de fugd, considerate 1% din Z;,, .., avem diferentele relative:
e,=(-11 + 29)% ; & ,=(- 200 + 400)% la bordul de atac, iare ,=(-39 + 33 )%
;€ ,=(-50 + 24)% la cel de fuga.

Tabelul 10.1

Contur Profilul i zona de calcul a diferentelor Diferenta relativa %
relative Ew gy
bord de atac intrados 17.5 400
extrados 10 250
NP205 pe profil intrados 2.7+18 20 = -25
extrados 3314 125+ 17.5
bord de fugid intrados 16 -24
A extrados -34 -24
bord de atac intrados 29 300
extrados 15 133
NACA1405 pe profil intrados 2.7+23 927
extrados 10 = 14 . =100 = 11
bord de fugd intrados 14 24
extrados -17 17
bord de atac intrados -3.7 -10
extrados -18 250
NP204 pe profil intrados 5+ 14,5 20 +-30
extrados =15 =+ -2 200 = 13
bord de fugd intrados 9 -36
extrados -39 24
bord de atac intrados 3.6 =200
extrados -11 200
B NACA1404 pe profil intrados 422 66 = -33
extrados -5 +-16 14 + 200
bord de fugd intrados 12 -50
extrados -20 24
bord de atac intrados - -5 60
exirados 4 300
NP304 pe profil intrados <4 <14 33+-25
extrados -2+8.5 100 = 8
bord de fugi intrados 11 -21
extrados 33 16
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Fig. 10.19 Distnibutia de viteze pe profilul aflat in reteaua de pe suprafata de curent

10.1.1 Concluzii

e- Rezultatele numerice prezentate anterior s-au obtinut in urma rulimi
programelor mentionate pe un calculator IBM PC 386 SX20MH;PS2, cu posibilitati
modeste din punct de vedere al memoriei si vitezei de calcul, ceea ce a permis ca in
cadrul MRD si ne limitdm la un numir de elemente liniare N =43 egal cu cel al
nodurilor de pe frontiera i un numar de noduri interioare L =20. -~

»- Distributiile de viteze §i presiuni pe profilul aflat in reteaua de pe suprafata
de curent obtinute cu MRD au fost comparate cu cele calculate cu MEF. Din analiza
valorile diferentelor relative, prezentate in tabelul 10.1, rezultd ca pe profil avem
e,=(2.7+25)%;¢ ,=(9+66)% pentru intrados sis,=(-2+-16)%;s ,=(8+200)%
pentru extrados, iar in zona bordului de atac ¢ ,=(-11+29)%; & ,=(-200+400)% si
£ ,=(-39+33)%,; ¢ ,=(-50+24)% pentru zona bordului de fuga, ceea ce arati ci cele
doua metode numerice conduc in general la valori apropiate, cu exceptia celor din
zona bordului de atac si de fugd care se datoresc dificultatilor de discretizare,
respectiv erorilor de metoda.

e- Rotori By, ,, ; pentru care C,,,=-02;-03;-0.1 se comporti mai bine
din punct de vedere cavitational fata de A > care au C,,, =-1.2;-1.3.

o- Distributiile de viteze §i presiuni sunt apropiate ca valoare pentru profilele
NACA 1405 si NP205, respectiv NACA 1404 51 NP204.

e- Timpul de rulare a programelor pentru cele doud metode este de acelasi
ordin de marime, dar mai mic pentru MRD.
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10.2 Analiza distributiilor de viteze si presiuni obtinute pe profilul
aflat in reteaua de pe suprafafa de curent pentru debit variabil
Determinarea caracteristicii de cavitatie la functionarea masinii
reversibile ca pompa si a sensibilitatii la cavitatie a profilului
aflat in reteaua de pe suprafafa de curent

Magina hidraulic3 reversibild , aga cum s-a precizat in cap.8, functioneazi in
exploatare §i la regimuri de debite Q,diferite de cel optim pentru care s-a
consideratQ,, = ., iar in acest sens au fost determinate distribuiile de viteze si
presiuni pe profilul NP205 aflat in reteaua de pe suprafata de curent data de
y"=1,y" =06, ¢ =03 din cadrul conturului A, fiind valabila fig.8.51 referitoare

la triunghiurile de viteze de la intrare §i iesire din domeniul de analizi de pe
suprafata de curent.

Valorile coeficientului de cavitaie o, s-au calculat pe baza relatiei (8.15),
fiind valabile in acest sens precizarile din cap.8, in care &, = P, .., dupd care
s-au determnat caracteristica de cavitafie o,,(Q,/Q.)§l curba de sensibilitate la
cavitatie %,,...(0, /O.)a profilului aflat in reteaua de pe suprafata de curent, avand
in vedere minimele de presiune de pe intradosul i extradosul paletei.

Pentru debitul Q_s-au considerat valorile: 080, , Q. ,120. pentru y" =1,
w" =03, iar pentru y" = 06, fatd valorile mentionate, se mai utilizeaza i 14Q.. .

Rezultatele obtinute sunt prezentate in figurile care urmeaza.
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Fig.10.20 Distributiile de viteze la debite variabile Q,
( profil NP205, contur A, y* =1.)
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In cazul rotorului A; s-au determinat distributiile de viteze si presiuni in
lungul loxodromei Z;,, cu MRD pentru debitul oarecare 0.= 0380, ; Q. ; 120, ;

140, i y" =06 , respectiv 0, =080, ; Q. ; 120, §i pentru y" =1; 03. Apoi s-au
obtinut caracteristica de cavitatie o, = f(Q,/Q,) §i cubele de sesibilitate Ia
cavitatie .., = f(Q,/Q.) pentru profilul aflat in reteaua de pe suprafata de curent
pe baza calculelor ficute cu MRD, deasem;nea filnd trecute pe figurile
corespunzatoare §i rezultatele obtinute cu MEF. In scopul comparirii rezultatelor
obfinute cu MRD fata de MEF s-au calculat diferentele relative & ape 1 € jpmaxs PENITU
Cpe §1 Kppee» 0 sensul crescator al valorilor raportului Q,/Q., iar intervalele de
valon sunt trecute in tabelul 10.2. Din acest tabel se observa ca diferentele relative
& o= (1570)% ;£ , . =(-4+40)% sunt mai mici pentru intrados fatd de extrados
unde aveme ,, =(-21+150)% ; & ,, e =(-27 +180)%.

In figurile unde sunt reprezentate curbele de sensibilitate la cavitatie au fost
trecute pe profilul din planul Prasil §i punctele corespondente de pe paleti pentru
care se obtine C,, . . Aceste puncte se indeparteazi fata de bordul de atac la
cregterea debitului Q,, respectiv la sciaderea unghiului de incidenta.

Tabelul 10.2

Contur | y” | Profilul i zona de calcul a diferentelor | Diferenta relativa %

relative Eapx Ekpmax x

0.3 NP205 intrados 66 + -22 25 + -22
extrados 45 + 150 180 = -75

A 0.6 NP205 intrados 70 + 1 40 + -4
extrados =33 +-21 -140 + -53

1. NP205 intrados 17+-4 17 + -7
extrados 100 + -23 100 + -27

Distrif)uﬁile de wviteze §i presiuni obfinute pe paleta masinii hidraulice
radial-axiale reversibile cu MRD au fost comparate cu MEF, in functionarea masinii
hidraulice ca pompa atit pentru debitul de calcul Q. cét si la cel oarecare Q,, in
cazul fluidului ideal incompresibil si a migcdrii relative rotationale. Exemplele din
literatura in sensul celor precizate anterior sunt foarte putine, iar ipotezele si datele
de calcul sunt diferite, ceea ce nu ne permite o comparare cantitativi. Totusi o
orientare din punct de vedere calitativ, in ceea ce priveste distributia de presiuni pe
paleta masinii hidraulice reversibile, se poate face findnd cont de rezultatele
obtinute de Qian Y., Suzuki R, Arakawa C., [91]. Autorii au intodus tehnici
numerice in 3-D in cazul fluidului vdscos pentru determinarea in final a distributiei
de presiuni pe paleta unei pompe-turbine Francis. In cad.rul simuléri_i numerice s-a
utilizat modelul de turbulentd % - ¢ . Pentru modelul de pompé-turbin Francis din
[91] sunt cunoscute unmatoarele date : cdderea H=60 m, diametrul D;t =D2p=500
mm, numdrul de palete zp=9, turafia n=1200 rot/min., debitul de calcul Q4= 400 Is.

Pe baza calculului efectuat s-au determinate vectorii viteza pentru sectiunea
cu depresiune (extradosul paletel), pentru ;ecp'unea de rpuloo_::, respectiv pentru
sectiunea cu suprapresiune ( intradosul paletei ) in cazul debitului de calcul Qq si la
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debitele Q egale cu [0.9 ; 0.8 ; 0.75 ; 0.7]Qq . Apoi s-a calculat coeficientul de
presiune C, in lungul liniei de curent, de la bordul de atac la cel de fugd, pentru
debitele: Q4 ; 0.9Qq ; 0.8Qa ; 0.7Qq . Coeficientul de presiune este definit astfel :
Cp =2(P-Pret)/pui, in care u;=nD1n/60 este viteza perifericd. Deoarece coeficientul
de presiune p,, este definit diferit fata de C, calculat in cazul fluidului vascos, totugi

calitativ se observd o aseminare a alurii curbelor care reprezinti distributiile de
presiuni calculate cu MRD si cele oferite de autorii mentionati.

Pe extradosul paletei Pe suprafaja medie Pe intradosul paletei

0

je]

POE0=0

pOYe=0

POSL0=0

pDL0=0

Fig. 10.32a Vector viteza pe extradosul paletei, sectiunnea de mijloc si
intradosul paletei [91]

BUPT



- 184c -

In fig. 10.32b se prezinta distributia coeficientului de presiune Cp pentru trei

sectiuni ale ertorqui $i la debitele: Qq ; 0.9Qq ; 0.8Qq : 0.7Qq . Cele trei sectiuni 2
5, 9 se afla langa coroana, la mijloc, respectiv la inel.

>

T
R, >
\;_
IR

0.0 04 03 [ 4
Distanta de la bordul
de atac la cel de fugi

Fig. 10.32b Coeficientul de presiune in lungul liniei de curent [91]
— Qa; - 09Qq¢ ;—-0.8Q4;——0.7Qq
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Fig. 10.33 Dependenta o, (y") pentru debitul @, parametru

10.2.1 Concluzii

e- Pentru rotorul A;, a cirui paleta are la baza ca profil constitutiv NP205,
s-au determinat : distributiile de viteze §i presiuni in lungul loxodromei 77, ,
caracteristica de cavitatie o, = f(Q,/0.)si curbele de sensibilitate la cavitatie
Ky = S(O, 1 Qc) pentru debitul oarecare Q= 0.8Qc ; Qc; 1.2Qc 51 y°=1.; 0.6;
0.3. Astfel, pentru valorle lui Qy siw”specificate anterior, vom preciza cele
corespunzitoare lui Cpmin., Opx , Kpmax. doar pentru intradosul paletei: Cypin = -0.8;
-1.3;-1.9, op= 0.22; 0.41; 0.67, Kpmaxx = 0.8, 1.3; 1.9, Cpnin=-0.4; -1.1; -1.7, Gp =
0.06;0.2; 0.37, Kpmaxx=0.4; 1.1, 1.7, Comin=-0.25; -0.6; 1.2, op,=-0.01; 0.05; 0.14,
Kpmaxx = 0.25; 0.6; 1.2.

e-Valorile lui Cpin (-0.8; -1.3; -1.9) arata ca pericolul aparitiei cavitatiei la
intrare pe paleta este mai mare lay” =1.(lainel ).

o- Valorile lui kpmaxx ( 0.8; 1.3; 1.9) pentru v~ =1., mai man decét pentru
v~ =0.6; 0.3, arati ca sensibilitatea la cavitatie a rotorului este mai mare in zoni de
la inel si la intrare pe paleta.

o- Diferentele relative: €gpx =(1+70)% ; Expmaxx=(-4+40)% obtinute pentru
intrados §i Eepx = (-21+150)% ; Expmaxx = (-27+180)% pentru extrados, arata ca
valorile Iui Gpy §i Kpmaxx calculate cu MRD si MEF sunt cele mai apropiate pentru
intrados fati de extrados.
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CAPITOLUL 11

OBTINEREA DESENULUI PALETEI MASINII HIDRAULICE
RADIAL-AXIALE REVERSIBILE IN PLANUL
PERPENDICULAR PE AXA MASINII

In acest se prezinti modalitatea de obtinere a desenului paletei rotorului
reversibil model cu diametrul Dyp=D;1=500 mm, corespunzitor masinii hidraulice
radial-axiala reversibild proiectatd ca pompa pentru amenajarea Tarnita.

Pentru conturul A, avénd in vedere profilele NP205, NACA 1405, NP305, au
fost retinute, din ansamblul liniilor de curent prezentate in fig.6.9, linille " =0
w =01, y =03, yp =06, w =1, care genereazi suprafetele de curent
corespunzatoare pentru care se obtin cele 5 profile din retele liniare din planul
yox, iar apoi, findnd cont de coordonatele punctelor din sistemul local al
profilului y,..0O'x ., se determina coordonatele celor 26 de puncte care definesc
extradosul, scheletul si intradosul profilelor reprezentate in planul y o x".

Aceste profile, respectiv punctele amintite anterior sunt trecute pe suprafata
de curent corespunzitoare pe baza relatiilor de transformare conforma prezentate in
cap.6, iar apol se proiecteazd in planul Y"O X" perpendicular pe axa Z*, obtindndu-
se in acest plan coordonatele adimensionale ale celor 26 de puncte.

Cunoagterea proiectiei in planul perpendicular pe axa Z" pentru cazul utilizirii
profilului NP205 ne permite realizarea desenului paletei rotorutui model.

Obtinerea rezultatelor numerice a fost posibila datorita realizdni in limbajul
FORTAN a urmitoarelor programe :

o- TCPGR2.FOR ; TCPGR3 FOR ; TCPNACA.FOR - care permit obtinerea
coordonatelor punctelor ce definesc extradosul, scheletul §i intradosul profilelor in
planul y“o x"si respectiv in planul ¥"O X" in cazul profilelor NP205 ; NP305 ;

NACA 1405.

11.1 Profilele din cadrul retelelor liniare obtinute in planul y*o x~

Coordonatele (x",y")ale celor 26 de puncte care definesc extradosul,
scheletul si intradosul profilelor din planul y‘ox” se obfin pe baza coordonatelor
punctelor din planul Prasil y'ox", avand in vedere fig.6.20 si sistemul local de
coordonate al profilului din refeaua liniara, in conformitate cu relafiile urmatoare :

x, = (%5 +X1c coS B cp= Veroe SINB o~ Varoc SianP)L' (111 )
¥: =(Fo — X100 S0P o Viroc 0SB cp= Va0 €08 B cp)L
x; ={X, + X400 €058 o= V100 SINF ) L

. . (11.2)
y. =(Jo ~ X100 SINF cp= Y 100 €088 op) L
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X, =(Xo + X0 €OS [ cpm Yiroc SINF ot Yaroc SN cp) L
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Fig.11.1 Profilele din cadrul retelelor liniare din planul y“ox®

(Contur A, profil NP205 )
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11.2 Proiectia profilelor de pe suprafata de curent in planul ¥'0 X"

Punctele, care definesc extradosul, scheletul si intradosul profilului din cadrul
retelei liniare din planul y“ox"si ale caror coordonate se calculeazd cu relatiile

(11.1), (11.2), (11.3), se transpun pe suprafata de curent corespunzatoare, dupa care

se proiecteazi in planul Y0 X" in care coordonatele acestora se calculeaza cu
relatiile:

X" =r"cosf ;. Y =r'siné (114)
in care
i . ey 1
wafT =)= (11.5)

> b5k
k=0

unde s* =s"(x") se calculeaza cunoscind, la fel ca §i pentru r°, polinomul de

aproximare din (6.20).
in figurile care urmeaza se prezinta proiectiile profilelor de pe suprafata de

curent in planul Y°0 X~.

\
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Fig.11.4 Profilele din planul Y0 X~ (Contur A, profil NP205)
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11.3 Obtinerea desenului paletei rotorului model

Pentru obfinerea desenului paletei rotorului model in planul perpendicular pe
axa masinil este necesar sa se parcurg urmitoarele etape :

a) - Se alege o scara numerica standardizati pentru reprezentarea desenului,
1ar aceasta pentru paleta din fig.11.7 este 1: 2 .

b) - Se obtin, in coordonate dimensionale, proiectiile profilelor de pe
suprafetele de curent in planul YOX pe baza relatiilor de trecere de la coordonatele
adimensionale:

X=X'L,, ., Y=Y1L_, (11.6)

unde extinderea axiald in cazul modelului 7, = 202.7mm.

c) - Se obtine conturul cu liniile de curent, care au fost precizate la inceputul
acestui capitol, in planul mendian ROZ pe baza urmatoarelor relatii de trecere de la
coordonatele adimensionale la cele dimensionale :

z=2'L,, ; R=r'L,, (11.7)

d) - Se duc in planul YOX urmele semiplanelor axiale cu un pas de 10°, care
vor intersecta extradosul “e“ si intradosul “; * profilelor reprezentate in acest plan.

¢) - Se traseazd in planul meridian urmele acestor semiplane axiale
nurnerotate cu (10°e+200°¢ ) pentru extradosul paletet, iar cu (10°; + 200°/ ) pentru
intrados.

f) - Se duc planele echidistante (1+14) perpendiculare pe axa Z, care vor
intersecta urmele semiplanelor axiale din planul meridian.

g) - Se traseazd liniile de nivel in planul YOX §i numerotate cu (le+14e)

pentru extradosul paletei si cu (17 +144) pentru intrados.

11.4 Concluzii .

Din cele prezentate in acest capitol se pot preciza urmatoarele :

e- A fost elaborati o metodd de obtinere a paletei rotorului model care se
poate aplica fara dificultate la obtinerea paletei maginii radial-axiale reversibile
industriale . o ) |

o- Paleta magsinii industriale se poate obtine §i pe baza cunoasterii a celei
model finand cont de scard geometrica. |

e- Metoda prezentatd permite obtinerea de palete lungi fig.11.7, dar si a unor
palete pentru care unghiul polar & este impus, ca in cazul profilului NP305 din
fig.11.3 gi fig.11.6 , 1ar pentru aceste palete inflexiunea care apare trebuie si fie
controlati in asa maniera incat sa nu se produca desprinden ale curentului care
genereaza disipatii hidraulice semnificative.
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CAPITOLUL 12

CONCLUZIX

12.1 Concluzii generale

o-In cap.1 se prezints : motivarea temei alese, tendinte in dezvoltarea CHEAP
pe plan mondial $i problema lor in Roménia, obiectivele propuse si finalizate in
cadrul tezei. CHEAP care sunt dotate cu magini hidraulice radial-axiale reversibile,
tindnd cont cd acestea sunt realizate pentru cideri de (100+600)m sau mai mari
functioneazd in prnmul rand in strdnsa legaturd cu centralele atomoelectrice si
termoelectrice. Studiile efectuate de hidroenergeticieni cuprind argumente temeinice
din punct de vedere economic, tehnic, social si ecologic, care justifici realizarea in
tara noastrd a CHEAP Tamita. Finalizarea ei este strdns legati de dezvoltarea
Centralei Atomoelectrice de la Cemavoda.

»- Relatiile prezentate in cap.2, avand in vedere referintele bibliografice [4],
[6], [13], [14], [15], [16], [17], [52], [71], referitoare la calculul parametrilor
principali, dintre care amintim: turafiile specifice ngp, ngr, coeficientul de cavitatie
o, , puterea de turbinare P, si de pompare P,, la calculul coeficientilor functionali
kn, ko, kns, kn, kp, kn, precum si a coeficientilor de vitezd k, §i ki, constituie
expresille de bazd care permit dimensionarea rotorului masinii hidraulice
radial-axiale reversibile corespunzitoare amenajarii Tamnita.

o-In cap.3 pe baza cunoasterii parametrilor principali stabiliti de inginerii
hidroenergeticieni de la ISPEH : inaltimea de pompare Hp=317 m, debitul de
pompare Qp=72.35 m’/s, randamentul in cazul functionarii masinii reversibile ca
pompd, respectiv cel hidraulic [4], 7, =09 , 7,, =093, ciderea de turbinare
H;=310.6 m, debitul de turbinare Q= 97.67 m’/s, randamentul la turbinare, precum
si cel hidraulic [4], 7 =088, #,, =091, s-au determinat urmatoarele elemente
pentru magina hidraulica radial-axiala reversibila corespunzatoare amenajarii Tarnita
. turatiile specifice nspcp=130.8 rot/min, ngrcp=137.31 rot/min, puterea de
pompare Pp=249.99 MW, puterea de turbmare Pr=261.89 MW, turatiile np= ny
=300 rot/min, diametrul D;.p=Dj.r=5m, raportul D,p/D)p=1.85(1.87), raportul
byp/Dyp=0.1, diametrul Diep=D21=2.7(2.674)m, coeficientii vitezei periferice
(recalculati):kyier=ku1iT=1.006 ky2er=0.543(0.538), kuzep=Ku2ip=1,ku1ep=0.538(0.533),
coeficientii functionali : ky=0.98, kq=1.35, kp=1.048, k,=0.978, k,=1, kes=1.05,
numarul Ele palete [20] zp=7, unghiul Bzp = 25", coeficientul de debit g,p = 0.1197 si
cel al influentei numérului finit de palete p=0.384.

- Pe baza rezultatelor obtinute la dimensionarea rotorului maginii hidraulice
reversibile pentru amenajarea Tamifa, findnd cont de referinele bibliografice
[201,[71], [92], [109], [112], [113], au fost determinate_ coolrdonate]e ad1men§1onale
ale punctelor care definesc inelul §i coroana pentru trei variante de contururi A, B,

C, date in anexele 2, 3, 4.
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Diferentele dintre contururi constau in faptul ¢ A are urmatoarele elemente :
raza R%p = R")r = 1.233, latimea b’ = b"i1 = 0.247, extinderea radiala egala cu
1.66 datoritd prelungirii conturului, mai mici fata de 1.299, 0.256, 1.768 in cazul B
$1 1.299, 0.260, 1.768 pentru C, de asemenea extinderea axials dimensionald L,, =
2.027 m este mai mare fatd de L= 1.923 m corespunzitoare contururilor B si C.

- Din considerente de ordin matematic a fost modificat conturul A in zona
coroanei din apropierea axei masinii, obtinAndu-se conturul A” ale cirui coordonate
sunt date in anexa 5.

e- In cap4 se prezintdi Metoda Elementului Finit (MEF) si Metoda
Elementului de Frontiera (MEFr.), in general aplicarea lor la proiectarea rotorului a
maginii hidraulice radial-axiale reversibile. In cadril MEF, bazandu-mi pe
rezultatele obtinute de Prof.dr.ing. Carte Iuliu, plecind de la ecuatia lui Stokes in
functia de curent  sau de potential ¢ au fost definite domeniul analiza i conditiile
la limitd atat in functionarea ca pompi cit §i turbind. In continuare se prezinti
integrarea ecuatiei lui Stokes pentru functia w~ §i ¢'. Dupa stabilirea ecuatiei
standard pe element finit, se prezinta relatiile pentru calculul distributiilor de viteze
in lungul liniilor de curent. In cadrul MEFr, dupa stabilirea domeniului de analiza sl
a conditiilor la limita pentru functia de potential, se prezinta rezolvarea ecuatiei
integrale sub forma e1 discretizata de unde rezulta valorile lui ¢° si a derivatei sale
normale in nodurile frontierei /-, precum si relatiile pentru calculul distributiilor de
viteze si presiuni in lungul linlor de curent.

e- in cap.5 au fost determinate, cu ajutorul metodei elementului finit (M.E.F.),
distributiile de viteze i presiuni in lungul liniilor de curent, precum si cimpul
hidrodinamic pentru contururile A, B, C atat in regim de pompa( de difuzor) cét §i
de turbind (de confuzor). in acest scop au fost dezvoltate programele
PSIELFLM.FOR care rezolva problema in " st FIELFLF.FOR pentru ¢" in limbaj
FORTRAN pentru calculatoare IBM PC. Valonle presiunii minime p_, =- 0.86;
-0.57 ; - 0.56 obtinute pentru contururile A; B; C la regimul de pompare si p__ =
- 0.74; - 0.46; - 0.44 pentru cel de turbinare, aratd cd acestea se comporta mai
defavorabil din punct de vedere cawitational in regimul de pompare. Aplicarea
M.E.F a fost posibild deoarece s-a tinut seama in principal de rezultatele obtinute
de prof. Carte luliu [37].

- Cu ajutorul M.EFr. s-au determinat pentru conturul A” ( A modificat ):
distributiile de viteze i presiuni in lungul liniilor de curent, precum st campul
hidrodinamic, peste care s-au suprapus rezultatele obtinute cu MEF. Pentru regimul
de pompare se obtine p,, =- 1.045 (MEFr) ; - 0.8(MEF), iar la turbinare p5,, =
- 0.9 ( MEFr); - 0.7 (MEF).
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De aici rezulta ci in regim de pompare (de difuzor) conturul A" se comporta mai
Eiefavorabil din punct de vedere cavitational, decét in cel de turbinare ( de confuzor).
In scopul aplicarii metodei au fost dezvoltate programele FIELFR.FOR;
FICTAXS.FOR.

o~ in cap. 6, urmarind linia abordata de prof. Carte Iuliu [37],afost stabilitd
ecuatia migcarii relative rotationale (6.11) care modeleaza curgerea prin rotorul
reversibil in coordonate curbilinii. Au fost introduse coodonatele curbilinii pentru a
exprima curgerea pe suprafati de curgere, care este o suprafati de revolutie
neriglatd. Intersectia acestei suprafete cu paletele rotorice ne da profilele (respectiv
scheletul) constitutive ale paletei. Pentru obtinerea profilului, respectiv a
distnibutiilor de viteze si presiuni pe acesta, se apeleazi la Metoda Reprezentirilor
Conforme (MRC) . Ecuatia (6.11) este utila pentru calculul numeric numai dupa ce
se face o schimbare de vanabild care realizeazd transformarea geometrici a
suprafetei de curgere intr-o suprafatd cilindrica care se poate aplatiza in planul
imagine numit Prasil. Deasemenea reteaua radial-axialade pe suprafata de curgere se
transformd conform intr-o retea liniara in planul Prasil. Pentru transpunerea miscirii
de pe suprafetele de curgere se dezvoltd ecuatia cu derivate partiale in functia de
curent y (6.31) care exprima miscarea in planul Prasil. Pe baza relatiilor dintre
viteza w, presiunea p din planul Prasil si viteza w,,, presiunea p,,de pe suprafata

de curgere, se determind distnbutiile de viteze si presiuni pe paleta rotorului
reversibil. S-a stabilit muchia de intrare in cazul funcsionani ca pompa precum si
punctele de intersectie ale acesteia cu liniile de curent w*=0; 0.1; 0.3; 0.6; 1.

Au fost stabilite ecuatiile scheletului profilelor care folosesc polinoame de
gradul 2, respectiv 3 |, relatiile de calcul a coordonatelor punctelor care definesc
intradosul si extradosul profilului care au permis obtinerea profilelor NP205,
NP204, NP203, NP305, NP304, NP303, precum si a relatiilor pe baza carora s-a
facut alegerea profilelor NACA 1405, NACA 1404, NACA 1403, profile care
formeaza reteaua liniard din planul Prasil si stau la baza retelei radial-axiale de pe
suprafata de curent, precum si la obfinerea paletei rotorului reversibil. De aici
rezultd ca urmeaz3 si fie studiate cu MEF 9(noud) variante de rotor.

o- In cap.7 au fost stabilite ecuatiile adimensionale cu derivate partiale in
functia de curent y" pentru cazul functiondrii masinii reversibile ca pompa (7.8),
resp;:ctiv turbina (7.18) pentru a da generalitate problemei. S-a prezentat modul de
rezolvare a ecuatiilor adimensionale cu derivate parfiale in functia de curent (7.8)
pentru cazul pompa si (7.18) pentru cazul turbind cu M.EF, 1ar avind in vedere
conditiile la limita (7.2), (7.4) s-au determinat expresiile coeficientilor i termenilor
liberi ai sistemului local de ecuatii pe baza cérora se calculeaza cei corespunzatori
sisternului liniar global.
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o-In cap.8 utilizind M.EF au fost determinate si redate intr-un ansamblu de
36 de figuri : domeniul de analiz §i discretizarea acestuia in planul Prasil, precum si
distributiile de viteze §i presiuni pe profilul dispus in reteaua radial-axiala de pe
suprafata de curent datd de y =(27)"'Qy" in care y" =06, pentru cele trei profile
corespunzatoare fiecirui contur astfel : NP205, NACA 1405, NP305 pentru rotorii
A\, 2,3, NP204, NACA 1404, NP304 pentru B; , 3, NP203, NACA 1403, NP303
pentru C 2 3 , in cazul functiondrii maginii reversibile ca pompa la debitul de
calcul Q.. In fig. 8.37 + 8.42 sunt prezentate distributille de viteze si presiuni
suprapuse. Pe baza valonlor coeficientui de presiune minima C,,,, , care se obtin
din distributiile de presiuni, rezulta ca rotorii Cy, 2,3 (C, .., =- 0.21; - 0.23; - 0.1) se
comporta cel mai bine din punct de vedere cavitational fati de B, ; 3 ( C,__ =-

pmin

0.45;-0.5;-0.15) 1 Ay 2,3(C,,, =- 0.94; - 1.03; - 0.18). Pentru a studia complet

comportarea la cavitatic a rotorilor By 35i Cj, 3, atunci cdnd acestia functioneazi ca
pompd, s-au determinat distributiile de viteze §i presiuni in intreg domeniul
rotorilor (y™ =03, " =06,y" =1). De aici rezultd comportarea optima din punct
de vedere cavitational a rotorului C; care la inel (w" =1) prezintd p,,, =C,,. =

- 0.25. Pentru obtinerea acestor rezultate au fost dezvoltate urmatoarele programe 1in
limbaj FORTRAN pentru calculatoare IBM PC : [OS-PREM. FOR; I0S-RC96;
IOSMAINI1.FOR; IOSPSEL1.FOR.

S-a calculat inaltimea geometrica de aspiratie Hgs, precum si coeficientul de
cavitatie o, pe baza relatiei ofente de Acad. loan Anton [6] in care valorile lui
Kpmax. S-au determinat pe baza cunoagterii lui Cymin. din distribufiile de presiuni
obtinute pe paletd cu ajutorul M.EF, pentru profilele aflate pe suprafata de curent
data de y~ =06 i corespunzatoare rotorilor A, 2 3, By 2 3, Ci 2, 5 . Rezultd o
comportare net superioard sub aspect cavitational a rotorilor C; 5,3 §i By ;5 fatd de
A, 2, 3. Determinarea lui Hgs s-a facut pentru : debitul Qp = 72.35 m¥/s, indltimea de
pompare Hp=317 m, precum si in ipoteza fluidului perfect incompresibil. Valorile lui
o, =0.139;0.138 51 H,=- 39.1; - 38.8 calculate cu relatiile statistice oferite de

o
Siervo si Graeser sunt mai defavorabile decét cele ale rotorilor B 5,351 Cy 2,3 .

S-au determinat cu M.E.F distnibutiile de viteze si presiuni pe profilul NP203
aflat in reteaua radial-axiali de pe suprafata de curent datd de " =03,
w* =06,y =1, adici pe paleta rotorului A; in cazul functiondrii maginii reversibile
ca pompi la regimuri de debite oarecare Q= [0.7; 0.8; 1;_1__2; .1.4]Qc. Au fost
obtinute caracteristica de cavitatie o, (Q, /@), pe baza relatiei lut o, stabilita de
Ac;ad.loan Anton [6], precum §i curbele de sensibilitate la cavitatie &, .(Q,/Q.)a

profilului aflat in refeaua radial-axiald de pe suprafata de curent. Valorilor lui
k =0.52;1.3; 2.05 5i o,, =0.17; 0.37; 0.7 obtinute la inel (y" =1), arata ca aici

pmax.x

sensibilitatea la cavitatie §i pericolul cavitational sunt cele mai mari.
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In cazul funcfionarii masinii hidraulice reversibile ca turbina pentru debitul de
calcul Q. i y* =06 au fost determinate distributiile de viteze §i presiuni pe paleta
rotorilor Ay 2,3, Bi23, Ci 2, 3. Din fig. 8.84a; 8.84b; 8.84c se observa ci din punct
de vedere cavitational cel mai bine se comporta rotorii Cias-

o- In cap9 sa prezentat bazele Metodei Reciprocitatii Duale (MRD).
Aceastd metodd numericd a fost introdusi de C.A. Brebbia si colab. [84], [85]
pentru rezolvarea ecuatiilor de forma : V> =-5, unde & poate si fie una sau mai

multe funcfii dependente de x,y,s sau x,yu:. Solutia problemei este dati de
u=#+n, unde # este solutia ecuatiei lui Laplace V?#=0, iar # este o solutie
particulard. Metoda prezintd avantajul discretizini doar a frontierei, iar in interiorul
domeniului solutia se obtine doar in punctele in care ne intereseaza.

Tindnd cont de Metoda Reciprocitatii Duale (MRD) introdusa de Brebbia
C.A. si colab. [85] pentru rezolvarea ecuatiilor de tip Poisson si a celor cu derivate
partiale diferite de cele care apar in hidrodinamica retelelor de profile radial-axiale,
respectiv pentru curgen simple din Mecanica Fluidelor, in aceastd lucrare a fost
aplicatd pentru prima datda MRD in probleme de complexitatea celor intilnite la
maginile hidraulice reversibile in scopul determinarii distributiilor de viteze si
presiuni pe paleta rotorului, in cazul functionarii masinii ca pompa si in ipoteza
fluidului perfect incompresibil.

o- In capi0, folosind MRD, s-au determinat: domeniul de analizd si
discretizarea acestuia in planul Prasil, precum si distributiile de viteze si presiuni pe
paleta rotorilor Ay, 2 §i By, 2,3 (fig.10.1+10.19), pentru debitul de calcul Q. ,y¢" =06,
si in cazul functiondri masinii hidraulice reversibile ca pompa. Peste aceste
distributit de viteze §i presiuni au fost suprapuse §i cele obtinute cu MEF. Pentru
.compararea rezultatelor obtinute cu MRD fatd de MEF s-au calculat pe profil
diferentele relative £, =(2.7+25)% si £, =(9+66)% pentru viteza i7,,§1 p,,, Acestea
arata in general o buna apropiere a rezultatelor obtinute cu cele doua metode, avind
in vedere si erorile de metoda. Pentru rezolvarea ecuatiet adimensionale cu denivate
partiale in functia de curent " din planul Prasil (9.37) au fost elaborate programele:
IOS-PREM.FOR; I0S-RC96,FOR; IOS-PROF.FOR; IOS-CFIN.FOR; 10S-
OMG1.FOR; I0S-MAIN1.FOR.

Au fost determinate cu MRD dismbutiilor de viteze §i presiuni pe paleta
rotorului A; (fig.10.20; 10.21; 10.24; 10.25; 10.28; 10.29), pentru y =03,
w" =06, w' =L §iin cazul funcionari masinii hidraulice reversibile ca pompa la
debite oarecare Q=[0.8; 1; 1.2] Qc. .

Cunoasterea acestor distribufii de presiuni obfinute pe paleta maginii
hidraulice reversibile a permis determinarea caracteristicii de cavitatie o, (Q, / Q.)
a maginii hidraulice reversibile la functionarea ca pompa (ﬁg.10:22% 10.26; 10‘_30.),
avand in vedere relatia lui o, (8.15) , precum si curbele de sensibilitate la cavitatie
ke (@ /1 Q)2 profilului aflat in reteaua radial-axiald de pe suprafata de curent
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(ﬁg.10.23; 10.27; 10.31). Valorile cele mai mar ale lui & =0.75; 0.125; 1. si

=0.21;0.41; 0.7 se obtin la inel (y* =1).De aici rezulti ca sensibilitatea cea mai
mare a cavitatie este la inel, deasemenea §i cu pericolul cel mai mare de cavitatie.

o- In cap.12 este prezentatd o metodicd ce permite obtinerea desenului paletei
masinii hidraulice radial-axiale reversibile in planul perpendicular pe axa masinii,
desen care sta la baza executiei paletei rotorilor A, . 3 , cind este completat cu cel
care reda $i sectiunile in planul meridian.

- Au fost realizate §i utilizate un numir de 26 de programe in limbaj
FORTRAN, specificate in anexa 1, din care 20 sunt de conceptie proprie.

pmaxx

12.2 Contributii personale si originale
Dintre contrnibutiile personale cu caracter original amintim :

e- Determinarea distributiilor de viteze si presiuni in lungul liniilor de curent,
precum $i a campului hidrodinamic pentru rotorii de pompa-turbind Francis utilizand
M.EF si MEEFr in cazul miscarii potentiale axial-simetrice in ipoteza fluidului
perfect incompresibil.

o- Stabilirea ecuatiei miscani relative pe suprafata de curent (6.11) si a
ecuatiei dimensionale cu derivate partiale in functia de curent (6.31) care exprima
miscarea in planul Prasil, in cazul functiondni masinii reversibile ca pompa.

- Stabilirea ecuatiei adimensionale cu derivate partiale in functia de curent
w" din planul Prasil, atat pentru cazul functionarii maginii reversibile ca pompa (7.8)
cit si turbina (7.18), precum §i a relatiet (7.75) care permite determinarea
distributiei de presiuni pe paleta rotorului.

" - Stabilirea ecuatiilor (6.50), (6.51) a scheletului profilelor cind se folosesc
polinoame de gradul 2 sau 3, precum si determinarea profilelor NP205, NP204,
NP203, NP305, NP304, NP303 care se folosesc alaturi de profilele NACA 1403,
NACA 1404, NACA 1403 pentru obtinerea cu ajutorul MEF si MRD a
distributiilor de viteze gi presiuni pe paleta masinii hidraulice radial-axiale
reversibile .

o- Integrarea ecuatiilor adimensionale cu derivate partiale in functia de curent
in planul Prasil (7.8) si (7.18) utilizdind M.E.F, precum §i determinarea distributiilor
de viteze si presiuni pe paleta masinii radial-axiale reversibile .

- Determinarea distributiilor de viteze si presiuni pe paleta masmii hidraulice
radial-axiale reversibile la regimuri de debite oarecare @, utilizind M.EF, precum si
obtinerea caracteristicii de cavitatie o, (Q, / Q. )a masinii reversibile la functionarea
ca 'pompé si curbelor de sensibilitate la cavitatie &, (Q, /Q-)a profilului aflat in

reteaua radial-axiala de pe suprafata de curent.
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- MRD a fost fundamentata §i dezvoltata de Nardini D., Brebbia C.A. i
colab. [27], [84], [85], care au aplicat-o la probleme simple. Eu am preluat aceasti
metodd , pe care apoi am dezvoltat-o §i aplicat-o la probleme de mare complexitate |
cum sunt cele intilnite la maginile hidraulice radial-axiale reversibile in ipoteza
fluidului perfect incompresibil.

- Am aplicat MRD la rezolvarea ecuatiei adimensionale cu derivate partiale
in funcpia de curent din planul Prasil (7.8) in vederea determinarii distributiile de
viteze §i presiuni pe paleta maginii radial-axiale reversibile in functionarea ca pompa
la debite oarecare Qy , la obtinerea caracteristicii de cavitaties, (@, /Q-) a masinii
reversibile la functionarea ca pompa, respectiv a curbelor de sensibilitate la cavitatie
K e Q. / Q) a profilului aflat in reteaua radial-axiald de pe suprafata de curent.

e- Vitezele adimensionale #,, si presiunile adimensionale 5, pe profilul aflat

in reteaua radial-axiala de pe suprafata de curgere obtinute cu MRD au fost
comparate cu MEF. Rezultatele obtinute cu cele doud metode sunt foarte apropiate,
cu exceptia celor din zona borduluwi de atac i de fuga. Daca se compara timpul de
rulare a programelor, pentru acelasi profil, se constata ca MRD conduce la un timp
cu 50% mai mic fata de MEF.

e- Dintre cele 26 de programe realizate in limbaj FORTRAN si precizate in
anexa 1 mentionez ca 20 sunt de conceptie proprie, iar din punct de vedere al
complexitatii subliniez in mod special pachetele de programe care permit
determinarea distribufiilor de viteze §i presiuni pe paleta maginii hidraulice
reversibile cu MEF §i MRD.
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LISTA PROGRAMELOR REALIZATE iN LIMBAJ FORTRAN SI
UTILIZATE IN OBTINEREA REZULTATELOR NUMERICE

1) PSIELFLM.FOR - rezolva problema in y° cu metoda elementului finit
(FEM.) in cazul migcani axial-simetrice din zona rotorului reversibil
Francis in ipoteza fluidului incompresibil ideal, determinind in final
coordonatele punctelor care definesc liniile de curent, distribufiile de viteze
§1 presiuni in lungul liniilor de curent, punctele care definesc liniile
echipotentiale, cu observatia c¢a ansamblul liniilor de curent si a celor
echipotentiale ne conduc la obfinerea campului hidrodinamic.

2) FIELFLFOR - rezolvad problema in ¢° cu metoda elementului finit
(FEM.) in cazul miscani potentiale axial-simetrice din zona rotorului
reversibil Francis in ipoteza fluidului ideal incompresibil.

3) FIELFR.FOR - rezolvd cu metoda elementului de frontiera (B.E.M.)
ecuatia integrald pe frontiera domeniului de analiza , folosind elemente de
frontiera constante, in cazul migedri axial-simetrice din zona rotorului
reversibil Francis, in ipoteza fluidului ideal incompresibil, determinind
valorile lui ¢" si ale derivatei sale normale in nodurile unde acestea nu se
Cunosc.

4) FICTAXC.FOR - determina valorile lui ¢ in punctele din interiorul
domeniului de analiza pe baza repreznténii integrale, apoi vitezele, valorile
lui y°, coordonatele punctelor care definesc linille de curent i
echipotentiale, precum §i distribufiile de viteze i presiuni in lungul liniilor
de curent. ’

5) DCPIT.FOR - determind coeficientii polincamele de aproximare, care

aproximeazi funcfiile r—.(s'), z°(s"), §7(x"), In cazul pompa.

6) DCPITT.FOR - determind coeficientii polinoamelor de aproximare, care
aproximeaza funcfiile rl_(s‘) , 27 (s}, s"(x"), in cazul turbina.

7) FH.FOR - determini coeficientii polinomului de aproximare pentru functia
de grosime a stratului de lichud #(x").

8) POLGR2.FOR - determina coeficienfii polinomului de gradul 2 care
aproximeaza scheletul profilului din planul y“ox”.

9) POLGR3.FOR - determina coeﬁmenpl polinomului de gradul 3 care
aproximeazi scheletul profilului din y“ox".
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a) Rezolvarea ecuafiei diferentiale in functia de curent y'in planul Prasil
y ox"§i determinarea distributiillor de viteze si presiuni pe profilul aflat in
refeaua de pe suprafata de curent cu metoda elementului finit (F.E.M.) in
cazul pompi se realizeaza pe baza urmatoarelor 5 programe:

10) IOS-PREM.FOR - defineste profilul §i elementele necesare domeniului
de analiza din planul Prasil y o¥" in care coarda profilului este L, = 1.

1T) IOS-RC96.FOR - realizeazd racordarea profilului cu o elipsi in zona
bordului de fuga.

12) IOS-PROF .FOR - realizeazi o discretizare a profilului in cazul sistemului
local de coordonate.

13) IOSMAIN1.FOR - realizeazi, pentru rularea nr.1, o prima discretizare a
domeniului de analizi din planul Prasil 3 ox".

14) IOSPSEL1.FOR - realizeazi discretizarea finald a domeniului de analizi,
rezolva sisternul liniar global i determind valorile lut " in noduri, iar apoi
distributia de viteze §i presiuni pe profilul aflat in reteaua de pe suprafata
de curent in lungul loxodromei adimensionale L}, .

b) Rezolvarea ecuatiei diferentiale in functia de curent y"in planul Prasil
y 0% §i determinarea distributiilor de viteze §i presiuni pe profilul aflat in
reteaua de pe suprafata de curent cu metoda elementului finit (F.E.M.) in
cazul turbini se realizeaza pe baza urmatoarele 5 programe:

15) IOS-PREM.FOR - definegte profilul i elementele necesare domeniului de
analiza din planul Prasil 7 ox" in care coarda profilului este Z, = 1.

16) IOS-RC96.FOR - realizeaza racordarea profilului in zona bordului de
fuga cu o elipsa.

17) IOS-PROF.FOR - realizeazi discretizarea profilului in cazul sistemului
local de coordonate.

18) IOSRDTP1 FOR - realizeaza o prima discretizare a domentului de
analiza din planul Prasil yox".

19) IOSEFTP1.FOR - realizeazi discretizarea finald a domeniului de analiza
rezolva sistemul liniar global §i determind valonle lui y° in nodurile
globale, precum si distributiile de viteze §i presiuni in lungul loxodromei
adimensionale L, .

¢) Rezolvarea ecuafiei diferentiale in functia de curent y" in planul Prasil
7 0%"si determinarea distributiilor de viteze §i presiuni pe profilul aflat in
reteaua de pe suprafata de curent cu metoda reciprocititii duale (D.R.M.)
in cazul pompa se realizeaza pe baza urmatoarelor 6 programe :
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20) IOS-PREM.FOR - defineste profilul si elementele necesare domeniului de

21) IOS-RC96.FOR - realizeaza racordarea profilului cu o elipsa in zona
bordului de fugi.

22) IOS-PROF.FOR - realizeaza discretizarea profilului in coordonate locale,
lar aceste puncte vor constitui nodurile de pe intradosul si extradosul
profilului din cadrul domeniului de analiza din planul Prasil 7" o%".

23) IOSMAIN1.FOR - rularea nr.] realizeaza discretizarea domeniului de
analizd, determindnd toate nodurile de pe frontierd cét gi in interiorul
acestuia.

24) IOS-CFIN.FOR - determina coeficientii sistemului liniar global si
termenii liben care rdmédn neschimbati de la o iteratie la alta, coeficientii
G,, si H, precum si liniile matricei date de HU - GQ.

25) IOS-OMGI1.FOR - determind termeni libeni ai sistemului liniar care
corespund termenului ce contine pe »°.

26) IOSMAIN1.FOR - rularea nr.2 determind printr-un procedeu iterativ
valorile lui ¢* §i a derivatei sale normale in cele in nodurile de pe frontiera
domeniului de analizi din planul Prasil 3 ox" in care acestea nu se cunosc,
iar apoi distributiile de viteze §i presiuni pe profilul aflat in reteaua de pe
suprafata de curent in lungul loxodromei adimensionale L}, .

27) TPGR2.FOR - realizeaza transformarea conforma si proiectia profilului
de pe suprafata de curent in planul perpendicular pe axa Z"in cazul cind
scheletul profilului este aproximat de un polinom de gradul 2.

28) TPGR3.FOR - realizeazi transformarea conforma si proiectia profilului
de pe suprafata de curent in planul perpendicular pe axa Z"in cazul cand
scheletul profilului este aproximat de un polinom de gradul 3.

29) TCPNACA.FOR - realizeazd transformarea conformd i proiectia in
planul perpendicular pe axa Z"in cazul unui profi NACA cu patru cifre.
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Contur “ A “.  Coordonatele adimensionale. L.,=2.027m. Anexa?2
POMPA TURBINA

Nr. coroani Nr. inel Nr. coroana Nr. nel

crt. R* Z" |crt. R Z" |ert. R’ Z" |crt. R" A
1 0.0000 | 0.0000 | 1 0.6666 | 0.0000 | 1 1.6600 | 0.0000 | 1 1.6600 | 0.2467
2 0.0000 | 0.0500 | 2 0.6666 | 0.0500 | 2 1.6000 | 0.0000 | 2 1.6000 | 0.2467
3 0.0000 [ 0.1000 | 3 0.6666 | 0.1000 | 3 1.5400 [ 0.0000 | 3 1.5400 | 0.2467
4 0.0033 { 0.1500 | 4 0.6666 | 0.1500 | 4 1.4800 | 0.0000 | 4 1.4800 | 0.2467
5 0.0100 | 0.2000 | 5 0.6666 | 0.2000 | 5 1.4200 | 0.0000 | 5 1.4200 | 0.2467
6 0.0200 | 0.2500 | 6 0.6666 | 0.2500 | 6 1.3533 | 0.0000 | 6 1.3533 | 0.2467
7 0.0323 | 0.3000 | 7 0.6666 | 0.3000 | 7 1.2933 | 0.0000 | 7 1.2933 | 0.2467
3 0.0500 | 0.3667 | 8 0.6666 | 0.3166 | 8 1.2333 | 0.0000 | 8 1.2333 | 0.2467
9 0.0760 | 0.4333 | 9 0.6666 | 0.3333 | 9 1.1833 | 0.0000 | 9 1.1833 | 0.2500
10 0.1033 | 0.4933 | 10 0.6676 | 0.3500 | 10 1.1333 [ 0.0000 | 10 1.1333 | 0.2540
11 0.1350 | 0.5500 | 11 0.6706 | 0.3800 | 11 1.0833 | 0.0000 | 11 1.0833 [ 0.2540
12 0.1733 | 06116 | 12 0.6726 | 0.4000 | 12 1.0333 | 0.0000 | 12 1.0333 | 0.2600
13 0.2060 | 0.6546 | 13 0.6753 | 0.4200 | 13 | 0.9893 | 0.0000 | 13 1.0000 | 0.2773
14 0.2466 | 0.7033 | 14 0.6783 | 0.4417 | 14 | 0.9333 | 0.0017 | 14 0.9833 | 0.2820
15 0.2883 | 0.7483 | 15 0.6833 [ 0.4583 [ 15 | 0.8900 | 0.0043 | 15 0.9666 | 0.2876
16 0.3253 | 0.7833 | 16 0.6900 | 0.4766 | 16 | 0.8500 | 0.0073 | 16 0.9366 | 0.2993
17 0.3833 | 0.8320 | 17 0.7000 | 0.5000 [ 17 | 0.8000 | 0.0127 | 17 0.9000 | 0.3160
18 0.4333 | 0.8666 | 18 0.7083 | 0.5133 [18 [ 0.7666 | 0.0166 | 18 0.8750 | 0.3293
19 0.4833 | 0.8950 | 19 0.7233 | 0.5343 [ 19 ] 0.7166 | 0.0260 | 19 0.8500 | 0.3450
20 0.5266 | 0.9166 | 20 0.7400 | 0.5573 | 20 | 0.6666 | 0.0373 | 20 0.8166 | 0.3666
21 0.5833 | 0.9393 | 21 0.7600 | 0.5800 | 21 ] 0.6266 | 0.0473 | 21 0.7833 | 0.3960
22 0.6266 | 0.9526 | 22 0.7833 | 0.6040 | 22 | 0.5833 | 0.0606 | 22 0.7600 | 0.4200
23 0.6666 | 0.9626 | 23 0.8166 | 06333 [23  [0.5266 | 0.0833 | 23 0.7400 | 04426
24 0.7166 | 0.9740 | 24 0.8500 | 0.6550 {24 [ 0.4833 [ 0.1050 | 24 0.7233 | 0.4656
25 0.7666 | 0.9833 | 25 0.8750-{ 0.6706 | 25 | 0.4333 | 0.1333 | 25 0.7083 | 0.4866
26 0.8000 | 0.9873 | 26 0.9000 | 0.6840 | 26 | 0.3833 | 0.1680 | 26 0.7000 | 0.5000
27 0.8500 | 0.9926 | 27 0.9366 | 0.7006 | 27 | 0.3253 | 0.2166 | 27 0.6900 | 0.5233
28 0.8900 | 0.9956 | 28 0.9666 | 0.7123 | 28 | 0.2883 | 0.2516 | 28 0.6833 | 0.5416
29 0.9333 | 0.9983 | 29 0.9833 | 0.7180 | 29 | 0.2466 | 0.2966 | 29 0.6793 | 0.5583
30 0.9893 | 1.0000 | 30 1.0000 | 0.7226 | 30 | 0.2060 | 0.3453 | 30 0.6753 | 0.5800
31 1.0333 | 1.0000 [ 31 10333 | 0.7316 | 31 | 0.1733 | 0.3883 | 31 0.6726 | 0.6000
32 1.0833 | 1.0000 | 32 1.0833 | 0.7400 | 32 | 0.1350 | 0.4500 | 32 0.6706 | 0.6200
33 1.1333 | 1.0000 | 33 1.1333 | 0.7460 | 33 | 0.1033 | 0.5066 | 33 0.6676 | 0.6500
4 1.1833 | 1.0000 | 34 1.1833 | 07500 | 34 | 0.0760 | 0.5666 | 34 0.6666 | 0.6667
35 12333 | 1.0000 [ 35 12333 | 0.7533 | 35 | 0.0500 | 0.6333 [ 35 0.6666 | 0.6833
36 1.2933 | 1,0000 | 36 1.2933 | 07533 | 36 | 0.0323 | 0.7000 | 36 0.6666 | 0.7000
37 1.3533 | 1.0000 | 37 1.3533 [ 0.7533 [37 [ 0.0200 [0.7500 | 36 0.6666 | 0.7500
38 1.4200 | 10000 | 38 1.4200 | 0.7533 | 38 | 0.0100 | 0.8000 | 38 0.6666 | 0.8000
39 1.4800 | 1.0000 [ 39 1.4800 | 0.7533 | 39 | 0.0033 | 0.8500 | 39 0.6666 | 0.8500
40 1.5400 | 1.0000 [ 40 15400 | 0.7533 | 40 | 0.0000 | 0:9000 | 40 0.6666 | 0.9000
41 1.6000 | 1.0000 [ 41 16000 | 0.7533 | 41 | 0.0000 | 0.9500 | 41 0.6666 | 0.9500
42 1.6600 | 1.0000 [ 42 16600 | 0.7533 | 42 | 0.0000 | 1.000 | 42 0.6666 | 1.0000
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Contur “B “. Coordonate adimensionale. Lix=1923m. Anexa3
POMPA TURBINA

Nr. coroani Nr. inel Nr. coroand Nr. inel

crt. R” 7" |ert. R* Z" |ert. | R Z' lert. | R z
1 0.0000 | 0.0000 | 1 0.6923 | 0.0000 | 1 1.7677 | 0.0000 | 1 17677 | 0.2564
2 0.0000 | 0.0381 | 2 0.6923 | 0.0381 | 2 1.7158 | 0.0000 | 2 1.7158 | 0.2564
3 0.0000 | 0.0767 | 3 0.6923 | 0.0797 | 3 1.6638 | 0.0000 | 3 1.6638 | 0.2564
4 0.0000 [ 0.1161 | 4 0.6923 | 0.1161 | 4 1.6118 | 0.0000 | 4 1.6118 | 0.2564
5 0.0000 | 0.1577 | 5 0.6923 | 0.1577 [ 5 1.5598 | 0.0000 | 5 1.5598 | 0.2564
6 0.0000 | 0.1993 | 6 0.6923 | 0.1993 | 6 1.5078 | 0.0000 | 6 1.5078 | 0.2564
7 0.0000 | 0.2357 | 7 0.6923 | 02357 | 7 1.4558 | 0.0000 | 7 1.4558 | 0.2564
) 0.0000 | 0.2721 | 8 0.6923 | 0.2721 | 8 1.4038 | 0.0000 | 8 1.4038 | 0.2568
9 0.0052 [ 0.3188 | 9 0.6923 | 0.2980 | 9 1.3518 | 0.0000 | 9 1.3518 | 0.2579
10 0.0156 | 0.3760 | 10 0.6941 | 03241 [ 10 [1.2998 [0.0000 [ 10 | 12998 | 0.2599
11 0.0364 | 0.4436 | 11 0.6957 | 0.3397 | 11 12478 [0.0000 [ 11 | 1.2478 | 0.2612
12 0.0624 [ 05113 | 12 0.6978 | 0.3579 [ 12 [ 1.1958 [0.0000 | 12 | 1.1958 | 0.2652
13 0.0936 | 0.5684 | 13 0.7030 | 0.3865 | 13 1.1439 [ 0.0000 | 13 | 1.1439 | 0.2672
14 0.1456 | 0.6412 | 14 0.7092 | 04125 | 14 | 1.0866 | 0.0000 | 14 | 1.0919 | 0.2724
15 0.1949 | 0.7010 | 15 0.7175 [ 0.4364 | 15 | 1.0243 | 0.0010 | 15 | 1.0451 | 02797
16 0.2496 | 0.7556 | 16 0.7279 | 04645 | 16 | 0.9650 | 0.0036 | 16 | 1.0035 | 0.289
17 0.3068 | 0.8076 | 17 0.7393 [0.4879 [ 17 [ 0.9047 [0.0067 | 17 | 0.9619 | 0.3042
18 0.3692 | 0.8544 | 18 0.7523 | 0.5128 | 18 | 0.8475 | 0.0104 | 18 | 0.9224 | 0.3250
19 0.4367 | 0.8929 | 19 0.7669 | 05373 [ 19 | 0.7799 | 0.0182 | 19 | 0.8968 | 03316
20 0.5137 | 0.9251 | 20 0.7851 | 0.5633 | 20 | 0.7201 | 0.0260 | 20 | 0.8698 | 03597
21 0.5865 | 0.9480 | 21 0.8079 | 0.5892 [ 21 | 0.6572 | 0.0353 | 21 | 0.8371 | 0.3848
22 0.6572 | 0.9646 | 22 0.8371 | 0.6152 | 22 | 0.5865 | 0.0520 | 22| 0.8079 | 0.4108
23 0.7201 | 0.9740 | 23 0.8698 | 0.6402 | 23 | 0.5137 | 0.0749 | 23 | 0.7851 | 0.4367
24 0.7799 | 0.9818 | 24 0.8969 | 0.6584 | 24 | 0.4367 | 0.1071 | 24 | 0.7669 | 0.4627
25 0.8475 | 0.9896 | 25 0.9224-| 0.6750 [ 25 | 0.3692 | 0.1356 | 25 | 0.7523 | 0.4872
26 0.9047 | 0.9932 | 26 0.9619 | 0.6958 | 26 | 0.3068 | 0.1924 | 26 | 0.7393 | 0.5121
27 0.9650 | 0.9963 | 27 10035 | 0.7104 | 27 | 0.2496 | 0.2434 |27 | 0.7279 | 0.5355
28 1.0243 | 0.9989 | 28 1.0451 [ 0.7203 [ 28 | 0.1949 | 02990 | 28 | 0.7175 | 0.5636
29 1.0866 | 1.0000 | 29 1.0919 | 0.7276 [ 29 | 0.1456 | 0.3588 | 29 | 0.7092 | 0.5875
30 1.1438 | 1.0000 | 30 1.1439 | 07328 | 30 | 0.0936 | 0.4315 | 30 | 0.7029 | 0.6135
31 1.1958 | 1.0000 | 31 1.1958 | 0.7348 | 31 | 0.0624 | 0.4887 | 31 | 0.6977 | 0.6421
32 1.2478 | 1.0000 | 32 1.2478 | 0.7379 | 32 | 0.0364 | 0.5563 | 32 | 0.6957 | 0.6603
33 1.2998 | 1.0000 | 33 12998 | 0.7401 | 33 | 0.0156 | 0.6239 | 33 | 0.6941 | 0.6759
34 1.3518 | 1.0000 | 34 13518 | 0.7432 | 34 | 0.0052 | 0.6811 | 34 | 0.6923 | 0.7020
35 1.4038 | 1.0000 | 35 1.4038 | 0.7436 | 35 | 0.0000 [ 0.7280 |35 | 06923 | 0.7279
6 1.4558 | 1.0000 | 36 14558 | 0.7436 | 36 | 0.0000 | 0.7643 | 36 | 0.6923 | 0.7643
37 1.5078 | 1.0000 | 37 1.5078 | 0.7436 | 37 | 0.0000 | 0.8007 | 37 | 0.6923 | 0.8007
18 1.5600 | 1.0000 | 38 1.5598 | 0.7436 | 38 | 0.0000 | 0.8423 | 38 | 0.6923 | 0.8423
39 1.6118 | 1.0000 [ 39 16118 [0.7436 [ 39 [ 0.0000 [0.8840 [ 39 [ 0.6923 | 0.8839
30 1.6638 | 1.0000 | 40 16638 | 0.7436 | 40 | 0.0000 | 0.9203 | 40 | 0.6923 | 0.9203
11 1.7158 | 1.0000 [ 41 17158 | 0.7436 | 41 | 0.0000 | 0.9619 | 41 | 0.6923 | 0.9619
42 1.7677 | 1.0000 | 42 1.7677 | 0.7436 | 42 | 0.0000 | 1.0000 | 42 | 0.6923 | 1.0000
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Contur “ C “.  Coordonate adimensionale. Lx=1923m. Anexa4
POMPA TURBINA

Nr. coroana Nr. inel Nr. coroani Nr. inel

crt. R’ Z' |ert. R’ Z' lert. | R Z' |et. | R” zZ
1 0.0000 | 0.0000 | 1 0.6923 | 0.0000 | 1 1.7677 | 0.0000 | 1 1.7677 | 0.2600
2 0.0000 | 0.0381 | 2 0.6923 | 0.0381 | 2 1.7158 | 0.0000 | 2 1.7158 | 0.2600
3 0.0000 | 0.0767 | 3 0.6923 | 0.0797 [ 3 1.6638 | 0.0000 | 3 1.6638 | 0.2600
4 0.0000 | 0.1161 | 4 0.6923 | 0.1161 | 4 1.6118 | 0.0000 | 4 1.6118 | 0.2600
5 0.0000 | 0.1577 | 5 0.6923 | 0.1577 | 5 1.5598 | 0.0000 | 5 1.5598 | 0.2600
6 0.0000 | 0.1993 | 6 0.6923 | 0.1993 | 6 1.5078 | 0.0000 | 6 1.5078 | 0.2600
7 0.0000 | 0.2357 | 7 0.6923 | 0.2357 | 7 1.4558 | 0.0000 | 7 1.4558 | 0.2600
) 0.0000 | 0.2721 | 8 0.6923 | 02721 | 8 1.4038 | 0.0000 | 8 1.4038 | 0.2600
9 0.0052 | 03188 [ 9 0.6923 | 0.2980 | 9 1.3518 | 0.0000 | 9 1.3518 | 0.2600
10 0.0156 | 0.3760 | 10 0.6941 [ 03241 [ 10 [ 1.2998 [ 00000 |10 | 1.2998 | 0.2600
11 0.0364 | 0.4436 | 11 0.6957 [ 03397 | 11 1.2478 | 0.0000 [ 11 | 1.2478 | 0.2621
12 0.0624 | 0.5113 | 12 0.6978 | 03579 [ 12 | 1.1958 | 0.0000 | 12| 1.1958 | 0.2652
13 0.0936 | 0.5684 | 13 0.7030 | 0.3865 | 13 | 1.1439 [ 0.0000 | 13 | 1.1439 | 0.2672
14 0.1456 | 0.6412 | 14 0.7092 [ 04125 [ 14 | 1.0866 | 0.0000 | 14 | 1.0919 | 02724
15 0.1949 | 0.7010 | 15 0.7175 [ 0.4364 | 15 | 1.0243 | 0.0010 | I5 | 1.0451 | 02797
16 0.2496 | 0.7556 | 16 0.7279 | 0.4645 | 16 | 0.9650 | 0.0036 | 16 | 1.0035 | 0.2896
17 0.3068 | 0.8076 | 17 0.7393 [ 04879 [ 17 [ 09047 [ 0.0067 | 17 | 0.9619 | 0.3042
18 03692 | 0.8544 | 18 07523 | 05128 [ 13 | 0.8475 | 0.0104 | 18 | 0.9224 | 0.3250
19 0.4367 | 0.8929 | 19 0.7669 | 0.5373 | 19 | 0.7799 | 0.0182 | 19 | 0.8968 | 03416
20 0.5137 | 0.9251 | 20 0.7851 | 0.5633 | 20 [ 0.7201 [ 0.0260 | 20 | 0.8698 | 0.3597
21 0.5865 | 0.9480 | 21 0.8079 [ 0.5892 [ 21 | 06572 | 0.0353 | 21 | 0.8371 | 0.3848
22 0.6572 | 0.9646 | 22 0.8371 | 0.6152 | 22 | 0.5865 | 0.0520 | 22 | 0.8079 | 0.4108
23 0.7201 | 0.9740 | 23 0.8698 | 0.6402 | 23 | 0.5137 | 0.0749 | 23 | 0.7851 | 04367
24 0.7799 | 0.9818 | 24 0.8969 | 0.6584 | 24 | 0.4367 | 0.1071 | 24 | 0.7669 | 0.4627
25 0.8475 | 0.9896 | 25 0.9224 | 06750 | 25 ] 03692 | 0.1456 | 25 | 0.7523 | 04872
26 09047 | 0.9932 | 26 0.9619 | 0.6958 | 26 | 0.3068 | 0.1924 | 26 | 0.7393 | 0.5121
27 0.9650 | 0.9963 [ 27 1.0035 [ 0.7104 | 27 | 0249 | 0.23434 |27 | 0.7279 | 0.5355
28 1.0243 | 0.9989 | 28 1.0451 | 0.7203 | 28 | 0.1949 | 0.2990 | 28 ] 0.7175 | 0.5636
29 1.0866 | 1.0000 | 29 1.0919 [ 0.7276 | 29 | 0.1456 | 0.3588 | 29 | 0.7092 | 0.5875
30 1.1438 | 1.0000 | 30 1.1439 [0.7328 [ 30 [ 0.0936 | 0.4315 | 30 | 0.7029 | 0.6135
1 1.1958 | 1.0000 | 31 1.1958 | 0.7348 | 31 | 0.0624 | 0.4887 | 31 | 0.6977 | 0.6421
12 1.2478 | 1.0000 | 32 1.2478 | 0.7379 | 32 | 0.0364 | 0.5563 | 32 | 0.6957 | 0.6603
1 12998 | 1.0000 | 33 1.2998 | 0.7400 | 33 | 0.0156 | 0.6239 | 33 | 0.6941 | 0.6759
4 1.3518 | 1.0000 | 34 1.3518 | 0.7400 | 34 | 0.0052 | 0.6811 | 34 | 0.6923 | 0.7020
35 1.4038 | 1.0000 | 35 1.4038 | 0.7400 | 35 | 0.0000 | 0.7280 | 35 | 0.6923 | 0.7279
6 1.4558 | 1.0000 | 36 1.4558 | 0.7400 | 36 | 0.0000 | 0.7643 | 36 | 0.6923 | 0.7643
17 1.5078 | 1.0000 | 37 1.5078 | 0.7400 | 37 | 0.0000 | 0.8007 | 37 | 0.6923 | 0.8007
18 1.5600 | 1.0000 | 38 1.5598 | 0.7400 | 38 | 0.0000 | 0.8423 | 38 | 0.6923 | 0.8423
19 1.6118 | 1,0000 [ 39 1.6118 | 0.7400 [ 39 [0.0000 | 0.8840 | 39 | 0.6923 | 0.8839
10 1.6638 | 1.0000 [ 40 1.6638 | 0.7400 | 40 | 0.0000 | 0.9203 | 40 | 0.6923 | 0.9203
3l 1.7158 | 1.0000 | 41 1.7158 | 0.7400 | 41 | 0.0000 | 0.9619 | 41 | 0.6923 | 0.9619
2 1.7677 | 1.0000 [ 42 1.7677 [ 0.7400 [ 42 [0.0000 | 1.0000 | 42 | 0.6923 | 1.0000
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Contur “A” “ ( A modificat ). Coordonatele adimensionale. Ly =2.027 m. Anexa 5

POMPA TURBINA

Nr. coroana Nr. inel Nr. coroana Nr. inel

crt. | R’ Z' |ert. R’ Z" lert. | R* Z' |ert R® z'
1 0.0133 | 0.0000 | 1 0.6666 | 0.0000 | 1 1.6600 | 0.0000 | 1 1.6600 | 0.2367
2 0.0133 [ 0.0500 [ 2 0.6666 | 0.0500 | 2 1.6000 | 0.0000 | 2 1.6000 | 0.2467
3 0.0133 | 0.1000 | 3 0.6666 | 0.1000 | 3 1.5400 | 0.0000 | 3 1.5400 | 0.2467
4 0.0146 | 0.1500 | 4 0.6666 | 0.1500 | 4 1.4800 | 0.0000 | 4 1.4800 | 0.2467
5 0.0183 | 0.2000 | 5 0.6666 | 0.2000 | 5 1.4200 | 0.0000 | 5 1.4200 | 0.2467
6 0.0260 | 0.2500 | 6 0.6666 | 0.2500 | 6 1.3533 | 0.0000 | 6 1.3533 | 0.2467
7 0.0353 | 0.3000 [ 7 0.6666 | 0.3000 | 7 1.2933 | 0.0000 |7 1.2933 | 0.2467
3 0.0530 | 0.3667 | 8 0.6666 | 0.3166 | 8 1.2333 | 0.0000 | 8 1.2333 | 0.2467
9 0.0760 | 0.4333 | 9 0.6666 | 0.3333 | 9 1.1833 | 0.0000 | 9 1.1833 | 0.2500
10 0.1033 | 04933 | 10 0.6676 | 0.3500 | 10 1.1333 | 0.0000 | 10 1.1333 | 0.2510
11 0.1350 | 0.5500 | 11 0.6706 | 0.3800 | 11 1.0833 [ 0.0000 | 11 1.0833 | 0.2540
12 0.1733 [ 06116 | 12 0.6726 | 0.4000 | 12 1.0333 | 0.0000 | 12 1.0333 | 0.2600
13 0.2060 | 0.6546 | 13 0.6753 | 0.4200 [ 13 | 0.9893 | 0.0000 | 13 1.0000 | 0.2773
14 0.2466 | 0.7033 | 14 0.6783 | 04417 | 14 | 0.9333 | 0.0017 | 14 0.9833 | 0.2820
15 0.2883 | 0.7483 | I5 0.6833 | 0.4583 [ 15 | 0.8900 | 0.0043 | 15 0.9666 | 0.2876
16 0.3253 | 0.7833 | 16 0.6900 | 0.4766 | 16 | 0.8500 | 0.0073 | 16 0.9366 | 0.2993
17 0.3833 | 0.8320 | 17 0.7000 { 0.5000 | 17 0.8000 | 0.0127 17 0.9000 | 0.3160
18 0.4333 | 0.8666 | 18 0.7083 | 05133 | 18 | 0.7666 | 0.0166 | 18 0.8750 | 0.3293
19 0.4833 | 0.8950 | 19 0.7233 | 03343 [ 19 [ 0.7166 | 0.0260 | 19 0.8500 | 0.3450
20 0.5266 | 0.9166 | 20 0.7400 | 05573 [ 20 | 0.6666 | 0.0373 | 20 0.8166 | 0.3666
21 0.5833 | 0.9393 | 21 0.7600 | 0.5800 | 21 | 0.6266 | 0.0473 | 21 0.7833 | 0.3960
22 0.6266 | 0.9526 | 22 0.7833 | 0.6040 | 22 | 0.5833 | 0.0606 | 22 0.7600 | 0.4200
23 0.6666 | 0.9626 | 23 0.8166 | 0.6333 | 23 | 0.5266 | 0.0833 | 23 0.7400 | 0 4426
24 0.7166 | 0.9740 | 24 0.8500 | 0.6350 | 24 | 0.4833 | 0.1050 | 2+ 0.7233 | 0.4636
25 0.7666 | 0.9833 | 25 0.8750 | 0.6706 [ 25~ [ 04333 [0.1333 [ 25 0.7083 | 0.4866
26 0.8000 | 0.9873 | 26 0.9000 | 0.6840 | 26 | 0.3833 | 0.1680 | 26 0.7000 | 0.5000
27 0.8500 | 0.9926 | 27 0.9366 | 0.7006 | 27 | 0.3253 | 0.2166 | 27 0.6900 | 0.5233
28 0.8900 | 0.9956 | 28 0.9666 | 0.7123 | 28 | 0.2883 | 0.2516 | 28 0.6833 | 0.5416
29 0.9333 | 0.9983 | 29 0.9833 | 0.7180 | 29 | 0.2466 | 0.2966 | 29 0.6793 | 0.5583
30 0.9893 | 1.0000 | 30 1.0000 | 0.7226 | 30 | 0.2060 | 0.3453 | 30 0.6753 | 0.5800
31 1.0333 | 1.0000 | 31 1.0333 | 0.7316 | 31 | 0.1733 | 0.3883 | 31 0.6726 | 0.6000
32 1.0833 | 1.0000 | 32 1.0833 | 0.7400 | 32 | 0.1350 | 0.4500 | 32 0.6706 | 0.6200
33 1.1333 | 1.0000 | 33 1.1333 | 0.7460 | 33 | 0.1033 | 0.5066 | 33 0.6676 | 0.6500
34 1.1833 | 1.0000 [ 34 1.1833 | 0.7500 | 34 | 0.0760 | 0.5666 | 34 0.6666 | 0.6666
35 1.2333 | 10000 [ 35 12333 | 0.7533 | 35 ] 0.0530 | 0.6333 | 35 0.6666 | 0.6833
6 1.2933 | 1.0000 [ 36 1.2933 | 0.7533 | 36 | 0.0353 | 0.7000 | 36 0.6666 | 0.7000
37 1.3533 | 1.0000 [ 37 13533 | 07533 | 37 | 0.0260 | 0.7500 | 36 0.6666 | 0.7500
38 1.4200 | 1.0000 [ 38 14200 ) 0.7533 | 38 | 0.0183 | 0.8000 | 38 0.6666 | 0.8000
39 1.4800 | 1.0000 | 39 14800 | 0.7533 | 39 | 0.0146 | 0.8500 | 39 0.6666 | 0.8500
10 1.5400 | 1.0000 | 40 15400 | 0.7533 | 40 | 0.0133 [.0.9000 | 40 0.6666 | 0.9000
11 1.6000 | 1.0000 | 41 16000 | 0.7533 | 41 | 0.0133 | 0.9500 | 41 0.6666 | 0.9500
12 16600 | 1.0000 | 42 16600 | 0.7533 |42 | 0.0133 | 1.000 | 42 0.6666 | 1.0000




Listing sursa program:DRM-MAIN

SLARGE

31

32

33

c
10

10

SUBROUTINE DISCRE (XPRO, YPROS,YPROJ,N1,N3,IND ALFROT,PAS,
1IND3,IND4,XND, YND,NN,M1,M2,NIN,NDUP, XIN,XDUP, Y IR,

2NINC,NCAP,NP,IBF,ELIN,ELDUP)
DIMENSION NINC(8),NCAP(8),NP(8)

DIMENSION XPRO(IND), YPROJ(IND), YPROS(IND), XND(NN), YND(NN))

DIMENSION XIN(NIN), XDUP(NDUP)
DIMENSION XPROS(80), XPROJ(80)
ALFR=4.*ATAN(1.¥180.*ALFROT
CALF=COS(ALFR)
SALF=SIN(ALFR)
XO=ELIN
YO=SALF+PAS
DO 31 I=1,IND
AUXJ=YPROX])
AUXS=YPROS(I)
XPROS(I)=XO+XPRO(I)*CALF+AUXS*SALF
YPROS(1)=YO-XPRO(I)*SALF+AUXS*CALF
XPROJ(1)=XO+XPRO(I)*CALF+AUXJ*SALF
YPROJ(I)=YO-XPRO(I)*SALF+AUXJ*CALF
CONTINUE
XMIN=1.E+7
IND3=1
DO 32 I=1,IND
F(XPROJ(I).LT. XMIN) THEN
IND3=I
XMIN=XPROJ(I)
YMIN=YPROJ(I)
ENDIF
CONTINUE
XMAX=-1.E+7
IND4=IND
DO 33 [=IND, -1
[F(XPROS(I).GT.XOMAX) THEN
IND4=I
XMAX=XPROS(I)
YMAX=YPROS(I)
ENDIF
CONTINUE

-215-

WRITE(*,40) IND3,IND4, XMIN, XMAX, YMIN, YMAX
WRITE(1,40) IND3,IND4 JXMIN XMAX, YMIN, YMAX

FORMAT(5X,IND3="13," IND4=\I3/
25X, XMIN=,G12.6/
35X, XMAX="G12.6/
45X "'YMIN="G12.6/
55X, YMAX='G12.6)

Ic=1
NINC(1)=2
DX=XMIN/(N1+1)
DO 1 [=1,N1+l
XNI(IC)=(I-1)*DX
YND(IC)=YMIN
IC=IC+]
CONTINUE
DO 10 [=1,NIN
XIN(L=XIN(I)*xmin
XND(IC)=XIN()
YNIXIC)=YMIN
IC=IC+1
CONTINUE
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NCAP(1)=IC-1

NINC(2)=IC
DO 2 I=IND3,IND
XNIXIC)=XPROJ1)
YNIIC)=YPROJ(])
IC=IC+1

CONTINUE
IBF=IC-1
IF(IND4.LE.IND) THEN
DO 22 [=IND,INDM4,-1
XNIXIC)=XPROS(I)
YND(IC)=YPROS(I)
IC=IC+1

CONTINUE

ENDIF
NCAP(2)=IC-1
NINC(3)=IC
XSUP=ELIN+CALT+ELDUP
XSUP1=ELIN+CALF
DO 11 I=1,NDUP
XDUP(I)=XSUP1+XDUR(I)*ELDUP
XND(IC)=XDUP(I)
YND(IC)=YMAX
IC=IC+1

CONTINUE

DX=(XSUP-XMAX)/(N3+1)
DO 3 [=1,N3+1
XNIXIC)=XMAX+[*DX
YND(IC)=YMAX
IC=IC+1

CONTINUE
NCAP(3)=IC-2
NINC(4)=IC-1
DY=PAS/(M2-1.)
DO4I=1,M2-2
YND(IC)=YMAX-I*DY
XNIIC)=XSUP
IC=IC+]

CONTINUE
NCAP(4)=IC
NINC(5)=IC+1
DO 5 [=1,N3+]
XND(IC)=XSUP-(I-1)*DX
YNIIC)=YMAX-PAS
IC=IC+1

CONTINUE
DO 12 I=NDUP, 1,-1
XND(IC)=XDUP(I)
YND(IC)=YMAX-PAS
IC=IC+1

CONTINUE
NCAP(S)<IC-1
NINC(6)=IC
DQ 6 I=IND4,1,-1
XNIXIC)=XPROS(I)
YND(IC)=YPROS(I}PAS
IC=IC+1

CONTINUE
[F(IND3.GT.1) THEN
DO 34 1=2,IND3
XND(IC)=XPROJ(I)
YNIDXIC)=YPROJ(I)-PAS
IC=IC+1

CONTINUE
ENDIF
NCAP(6)=IC-1
NINC(7)<IC

BUPT
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DO 13 I=NIN, 1,-1
XND(IC)=XIN(I)
YNIXIC = YMIN-PAS
IC=IC+1

CONTINUE
DX=XMIN/(N1+1}
DO 7I=1 NI+l
XNDY(IC)=XMIN-I"DX
YND(IC)=YMIN-PAS
IC=IC+1

CONTINUE
NCAP(7)=IC-2
NINC(8)=IC-]
DY=PASAMI-1)
DO B8 I=1,M1-2
XND(IC)=0.
YNIXIC)=YMIN-PAS+[*"DY
IC=IC+1

CONTINUE
IC=IC-1
NCAP(8)=IC+1
DO 100 JI=1,8
NINC(JJ)=NINC(}J)-1
NCAP(JT)=NCAP(II)-1
NP(JJ)=NCAP(JJ)-NINC(JJ)+1}

NTINUE

100 CO

9

36

[F(NN.NE.IC)THEN
WRITE(*,9) NN,IC
FORMAT(5X,NR. DE NODURI CALCULATE INCORECT,NR.DAT-,I5/NR.

ICALCULAT:,I5)
STOP
ENDIF
YTR=YMAX-PAS
DO 35 I=1,NN
YND(I)=YND()-YTR
CONTINUE

AUXX=XND(1)
AUXY=YND(1)
DO 36 J=I,NN-1
XND(J)=XND(J+1)
YND(J)=YND(J+1)
CONTINUE
XND(NN)=AUXX
YND(NN)=AUXY
RETURN
END

SUBROUTINE TIPMIJ(XPRO, YPROS, YPROJ,IND,XND, YND,NN, nnpl,
2IPROS,IPROJ,
1PSLDN,NINC,NCAP BETIN,IMPM)
DIMENSION PSI(NNpl),DN(NN)
DIMENSION IPROJ(IND),[PROS(IND),NINC(8),NCAP(8)
DIMENSION XPRO(IND), YPROJ(IND), YPROS(IND), XND(NNpI), YND(NNpl)
VO=1/SIN(ATAN(1.¥45.*BETIN)
WRITE(",1)
FORMAT(//15X, TABELUL FINAL CU VALORI PSI 81 DPSVDN/
2 15X,24("Y
| I5X,NRCRT XNOD YNOD PSI DN 9
F(IMPM.EQ.1) WRITE(1,1)
DO 21=1,NN
IF(LEQNN) THEN
X2=XND(1)
Y2=YNI(1)
ELSE
X2=XND([+1)
Y2=YND(I+1)
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ENDIF

XI1=XNDXI)

Y1=YND(I)
AL=SQRT((X1-X2)**2+(Y1-Y2)**2)
ENX=(Y1-Y2)AL
ENY=(X2-X1YAL

XM=X1

YM=Y1
FORMAT(15X,14,1X,4G12.6)

WRITE(*,3)I,XM, YM,PSI(I),DN(I)

[F(IMPM.EQ.1) WRITE(1,3) LXM,YM,PSI(I), DN(I)
CONTINUE

if(impm.eq. | .and.nn.lt.nnpl) then

write(1,100)

100 formal(//15x,'VALORI PSI IN INTERIORY

1 15x,22(""Y

2 15x,2(NNOD X Y PSIY)
nnpl=nn+1

write(1,101) (k,xnd(k),ynd(k),psi(k),k=nnp1,nnpl)

101 formal(15x,i4,3g12.6,14,3g12.6)

c

endif
RETURN
END

subroutine t1sup(xnd,ynd,psi,der,kx ky,gam,sis,laux, iterc,coh,
2 raport)

dimension derx(181),xnd(181),ynd(181),ninc(8),ncap(8),np(8),
1 ct(181),st(181),psi(181),sis(32761),taux(181),coh(6)

hmic(u)=coh(1)*u**5+coh(2)*u*=4+coh(3)*u*=3+coh(d *u**2+
1 coh(5)*utcon(6)

hp(v)=5.*coh(1)™v™"4+4 *coh(2)*v==3+3. *coh(3)*v**2
1 +2."coh(4)*v+coh(5)

hprph(u)=hp(u)}hmic(u)

open(unit=2, file="noduri.dat’, form="unformatted’)

read(2) nnpl,nl

nnod=nnpl-n!

read(2) (xnd(k).k=1,nnpl)

read(2) (ynd(k),k=1,nnpl)

read(2) ninc,ncap,np,betin,belies,pas,npsi

read(2) (ct(k),st(k),K=1,nnod)

close(2)

write(1,1111) (ii,derx(ii),[I=1,nnpl)

cl111 formay(//10x,'VAL. DERIVATEI IN NODURIY/

c

1(5%,13,812.6,1x,i3,812.6,1x,i3,212.6))
do ii=1,nnpl
derx(ii y=hprph(xnd(ii)*raport)"derx(ii)”raport
enddo

C CALCULUL COEF. ALFA

kk=1

do ii=1,nnpl

do jj=1,nnpl
sis(kk )= | +sqri((xnd(jj - xnd(ii))" "2+

1 (ynd(jj)-ynd(ii))**2)"~gam

kk=kk+1

enddo

enddo

call resol(sis,derx,nnpl kod,1.e-6)

if{kod.ne.0) then
write(®,*) 'SISTEM PT. ALFA SINGULAR'
slop

endif

C CALCULUL TERMENI LIBER! SUPLIMENTARI(TAUX).

open(unit=2, (ile=hub-gqb.dat’, form="unformatted’)
read(2) nnpl
do ii=1,nnpl

lerm=0.

term1=0.
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read(2) (st(k),k=1,nnpl)
do jj=1,nnpl

term=term-+st(jj)*derx(j)

if{ii.gt.nnod) then .

1 fijjzs;lﬂ((xnd(n)-md(.ii D"*2+(ymd(ii)-ynd(j}))
Wijb=rij*rij*(.25+rij**gam/(gam+2.)**2)
terml=lerm]+uijb*derx(jj)

endil
enddo
taux(ii)=lerm+term]
enddo
close(2)
write(*,*) PT. ITER=",iterc,'S-AU CALC. TERM. SUPLIMENTART
write(1,1112) (i1, taux(ii),I=1,nnpl)
1112 format(//10x,T. LIB. SUPLIMENTARI:Y

1 (5%,i3,812.6,1x,i3,812.6,1x,i3,g12.6))

retum
end

SUBROUTINE RENUM(GIHI,PAS,BETIN,BETIES,NINC,NCAP,NP,NNOD,NPSI,
1TLIB)

dimension GIINNOD),HI(NNOD), TLIB(NNOD)
DIMENSION NINC(8),NCAP(8),NP(8)
PI=4.*ATAN(1.Y/180.
BETIR=BETIN*PI
BET2R=BETIES*PI
CTGBTI=COS(BETIRYSIN(BETIR)
CTGBT2=COS(BET2R¥SIN(BET2R)
DO 1 JENINC(1),NCAP(1)
GI(J)=TLIB(J)

1 HIUJ)=TLIB(J+NPSI)
DO 2 J=NINC(2),NCAP(2)
GI(J)=PAS

2 HI(J)=TLIB(J+NPSI)

DO 3 J=NINC(3),NCAP(3)
GI(J)=TLIB(J-NP(2))

3 HIJ)=TLIB(J+NPSI)

-~ DO 4 J=NINC(4),NCAP(4)
GI{J)=TLIB(J-NP(2)}

4  HI(J)=CTGBT2
DO 5 J=NINC(5),NCAP(5)
J1B=NCAP(3Y+NINC(5)-J
GI(J)=TLIB(J1B-NP(2))}-PAS

5 HI(J)=-TLIB(J1B+NPSI)

DO 6 J=NINC(6),NCAP(6)
GI(J)=0.

6  HI(J)=TLIB(J+NPSI-NP(4)-NP(5))
DO 7 J=NINC(7),NCAP(7)
J2B=NCAP(1 #+NINC(7)-J
GI(J)=TLIB(J2B)-PAS

7  HI(J)=-TLIB(J2B+NPSI)

DO 8 J=NINC(8),NCAP(8)
GI(J)=TLIB(J-NP(2)-NP(5)-NP(6)-NP(7))

8  HI(J=-CTGBTI
RETURN
END

ISUBRESOL

SUBROUTINE RESOL(A,B,N,KOD,EPS)
DIMENSION A(32761),B(181) ! resolva AX =B solutia data in B

KOD=0 | A = conline coloanele matricii A
JJ=-N 1 B = conline matricea B

DO 8 J=I.N N = dim. A(N,N)*X = B(N)
JY=J+1 1 kod = 0 : nu exista eroare
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JI=JJ+N+1 ! 1 : maticea A este singulara
EMAX=0. ! eps = eroarea cu care se determina
IT=JJ-] ! matricea B (solutia sistem)
DO2I-IN ! dim. AON*N);B(N), eps=1.E-8 (uzual)
DI=IT+I
[F(ABS(EMAX).GE.ABS(A(II)))GO TO 2
EMAX=A(Il)
IND=I
CONTINUE
[F(ABS(EMAX).GT.EPS)GO TO 4
KOD=1
RETURN
I=J+N=(J-2)
[T=IND-J
DO SK=IN
I=0+N
=0+IT
R=A(II)
A(Y=A(L))
A(N=R
A(I=A(IYEMAX
CONTINUE
R=B(IND)
B(NDY=B(J)
BUJ)=R/EMAX
FU.EQN)YGO TO 9
10=N"(I-1)
DO 8 IK=JY N
KK=I0+IK
IT=J-IK
DO 7 JK=JY,N
IJ=N"(JK-1+K
JKK=IKJ+IT
A(KI=AKD)-A(KK)*A(JKK)
B(IK)=B(IK }-B(J)* A(IKK)
NI=N-1
IT=N"N
DO 10 J=1 N1
LA=IT-J
[B=N-J
IC=N
DO 10K=1,]
B(IB)=B(IB)-A(1A)*B(IC)
1A=IA-N
IC=IC-1
CONTINUE
RETURN
END

subroutine dscrint(nnpl,kx,ky,rned,xnd,ynd,ninc,impd)
dimension xnd(nnpl),ynd(nnpl),ninc(8),ncap(8)
elx=xnd(ninc(4 }}-xnd(nnod)
dx=elw/ikx+1.)
ic=1
xc=dx+xnd(nnod)
do i=],kx
do j=1,ninc(4)
i{j.eq.1) then
x 1 =xnd(nnod)
yl=ynd(nnod)
else
x1=xnd(j-1)
y1=ynd(-1)
endil
x2=xnd(j)
y2=ynd(j)
ifi(xc-x1)*(xc-x2).le.0) then
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yse=y1H(y2-y1 Y(x2-x1)*(xc-x1)
go to 100
endif
enddo
100 continue
do j=ninc(5),ninc(8)
x1=xnd(j-1)
yl=ynd(j-1)
X2=xnd(j)
y25ynd(j)
if{(xc-x1)*(xc-x2).1e.0) then
yie=yl+{(y2-yl ¥(x2-x1)*(xc-x1)
goto 110
endif
enddo
110 dy=(ysc-yjc)(ky+1.)
do k=1ky
ind=ic+nnod
xnd(ind)=xc
ynd(ind)=yjc+kdy
ic=ic+]
enddo
xe=xctdx
enddo
if(ind.ne.nnpl) then
write(®,*) ‘DISCRETIZARE ERONATA IN INTERIOR'
1 TND=',ind, NNPL=",nnpl
stop
endif
F(MPD.EQ.1)
3 WRITE(1,1) (K, XNDX(K),YND(K),K=nnod+1 ,NNpl)
1 FORMAT(///15X, DISCRETIZAREA IN INTERIORY15X 25("*
115X 2(NNOD XNOD YNOD
2/(15X,13,1X,G12.6,1X,G12.6,1X,13,1X,G12.6,1X,G12.6))
retumn
end

C IOSMAIN]1.FOR
C PROGRAMUL DE DETERMINARE A DISTRIBUTIEI DE VITEZE
- C SIPRESIUNI PE PALETA MASINT HIDRAULICE REVERSIBILE.

DIMENSION XPRO(100), YPROJ(100),YPROS(100),XND(181), YND(181)

DIMENSION GI1(181),HI1(181),SIS(32761),TLIB(181),
1TAUX(181),HI2(181),GI2(181),dfx(181),dfy(181),dnn(181)
DIMENSION XIN(10),XDUP(10),llomg(181),
2NINC(8),NCAP(8),NP(8),pslast(181),cor(10),csx(10),coh(6)
COMMON DMIC XF.FM
CHARACTER"12 FISOUT
data rdim/2.02702/vdim/12.611/

es(uy=csx(1)*u™"9+csx(2)*u**B+esx(3 ) u“7+esx(4)"u” "6+csx(5)*u

1 **5+csx(6)*u*4+csx(7)"u""3+csx(8)*u”*2+csx(9)*u+csx(10)

er(w)=(cor(1)*w**%cor(2)*w*"8+cor(3)* w**7+cor(4)"w* *6+cor{ 5)"w
1 "=5+cor(6)*w™*d+cor(7)"w**3+cor(8)*w" "2+cor(9)*w+cor(10))**(-1)

hmic(u)=coh(1)*u**5+coh(2)*u**4+coh(3)* u*”3+coh(4)*u**2+
1 coh(5)*u+coh(6)
Xst(v)=raport*v
open(unit=2,file='polintp.dat’)
read(2,200) raport,cor,csx,coh,coz
200 formal(g12.6/(3g12.6))
close(2)
FISOUT=' '
WRITE(",*) FISOUT'
READ(~,983) FISOUT
983 FORMAT(AI2)
OPEN(UNIT=2,FILE='DRM-F02.DAT,MODE=READ’)
OPEN(UNIT=1,FILE=FISOUT, MODE="WRITE)
READX2,10) N1,N3,IND,M1,M2 NIN,NDUP kx,ky,
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2(XPRO(J),YPROJ(J),YPROS(J),J=1,IND),
1ALFROT,PAS,(XIN(I),]=1,NIN),(XDUP(I),I=1, NDUP),
4BETIN,BETIES,DMIC,XF,FM,ELIN,ELDUP
read(2,1054)isch,tan],tan2
1054  format(id,2g12.6)
10 FORMAT(915,(8G12.6))
CLOSE(UNIT=2)
NNOD=2*(N1+N3+IND+NIN+NDUP H+M 1 +M2+1
WRITE(",*) TMPD,IMPS,IMPT,IMPM,EPS, OMEGA, VMO*
READ(=,*) IMPD,IMPS,IMPT,IMPM,EPS, omg,vmo

CALL DISCRE(XPRO,YPROS, YPROJ,N1,N3,IND,ALFROT,PAS,IND3,IND4
1,XND, YND,NNOD,M1,M2,NIN,NDUP, XIN,XDUP, YTR,NINC NCAP NP, IBF,

2ELIN,ELDUP)
IF(NNOD.NE.NCAP(8)) THEN
WRITE(*,”) NCAP INCORECT,NCAP(8)
STOP
ENDIF
PI1=ATAN(1.Y45.
ALFR=PI1*ALFROT
btl=1./pil*tanl
b2=1./pil *tan2
SA=SIN(ALFR)
CA=COS(ALFR)
NPSI=NP(1 }+NP(3)+NP(4+*NF(8)
20 10{2666,2667,2668) isch

2666 write(1,26660)

26660 [format(//20X,RETEA RADIAL-AXIALA DE POMPA NACA-XXXX',

2 (FUNCTIONARE DIRECTA)/
3 20X,59("")/20X,APLICAREA M.R.D.720X,16("*"))
WRITE(1,266) PAS, BETIN,DMIC,XF ,FM,ALFROT,ELIN,ELDUP,omg
266 FORMAT(///25X,PAS=',G12.6/25X ' BETIN=G12.6/
7 25X, DMIC=",G12.6/25X,XF=,G12.6/25X,FM="G12.6
8 /25X, ALFROT=,G12.6/
5 25X, ELIN="G12.6/25X,/ELDUP=",G12.6/25x,'OMEGA=",g12.6)
go to 2669
2667 write(1,26670)
26670 format(//20X,RETEA RADIAL-AXIALA DE POMPA NACA-POL2',
2 {FUNCTIONARE DIRECTA)/
3 20X,59("*/20X,APLICAREA M.R.D.'20X,16(""))
WRITE(1,267) PAS,BETIN,DMIC,bt1, ALFROT,ELIN,ELDUP,omg
267 FORMAT(///25X,PAS='G12.6/25X,BETIN=',G12.6/
725X, DMIC="G12.6/25X,BETA1='G12.6
8 /25X,ALFROT='G12.6/
5 25X, ELIN=",G12.6/25X,ELDUP="G12.6/25x, OMEGA="g12.6)
go o 2669
2668 write(1,26680)
26680 formal(//20X,RETEA RADIAL-AXIALA DE POMPA NACA-POLY,
2 (FUNCTIONARE DIRECTA)/
3 20X,59('* V20X, APLICAREA M.R.D.720X,16("*"))
WRITE(1,268) PAS,BETIN,DMIC,bt1 b2 ALFROT,ELIN,ELDUP,omg
268 FORMAT(//725X,PAS=,G12.6/25X, BETIN=",G12.6/
725X, DMIC=",G12.6/25X,BETA1=",G12.6/25%, BETA2="g12.6
8 /25X, ALFROT='G12.6/
525X, ELIN=",G12.6/25X,ELDUP="G12.6/25x, OMEGA=",g12.6)
2669 continue
WRITE(®,27) NPSI,(NINC(K),NCAP(K),NP(K),K=1,8)
WRITE(1,27) NPSL(NINC(K),NCAP(K),NP(K),K=1,8)
27 FORMAT(//15X, NPSI='13,/
115X,3( NINC NCAP NP,5X)5X,3(10X,13,1X,13,1X,13))
WRITE(*,1) (K, XNDX(K), YND(K),K=1,NNOD)
[F(IMPD.EQ.1)
3 WRITE(1,1) (K, XND(K), YND(K),K=1,NNOD)
1 FORMAT(///15X, DISCRETIZAREA FRONTIEREI/15X,24(*"Y
115X,2(NNOD XNOD  YNOD
2/15X,13,1X,G12.6,1X,G12.6,1X,13,1X,G12.6,1X,G12.6))
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call dscrinl(nnpl,lo(,ky,nnod,md,ynd,ninc,i:npd)
WRITE(*,*) NSTOP*
READ(*,*) NSTOP
[F(NSTOP .NE.0) THEN
FORMAT(///15X, DISCRETIZAREA PE PROFILY15X,23("™))
WRITE(1,35)
WRITE(",35)
DO 371)=12
WRITE(*,36)
WRITE(1,36)
FORMAT(//15XNND X Y XLoC!
;. YLOC M)
F(JI1.EQ.1) THEN
11=NINC(2)
2=NCAP(2)
PAS=1
XO=ELIN
YO=PAS+SA-YTR
ELSE
11=NCAP(6)
2=NINC(6)
[PAS=-1
XO=ELIN
YO=SA-YTR
ENDII
DO 37 O=11,12,[PAS
XJ=XND(II)-XO
YJ=YND(Il)-YO
XLOC=XJ*CA-YJ*SA
YLOC=XJ*SA+YJ*CA
YLOC=-YLOC
WRITE(™,39) ILXND(I), YND(I) XLOC,YLOC
WRITE(1,39) I, XIND(II), YND(I),XLOC, YLOC
FORMAT(15X,1X,13,1X,G12.6,1X,G12.6,1X,G12.6,1X,G12.6)
CONTINUE

OPEN(unit=4 FILE=FISMIC. DAT,FORM=UNFORMATTED")

wrile{(4) sa,ca,yir,elin
close(4)

OPEN(unit=4,FILE=NODURI.DAT,FORM="UNFORMATTED', MODE="WRITE’)

WRITE(4) NNpl,nl
WRITE(4) (XND@& ),K=1,NNpl)
WRITE(4) (YND(K),K=1,NNpl)
WRITE(4) NINC NCAP np,BETIN,BETIES, pas,npsi
CLOSE(4)
STOP
ENDIF
NNODP=NNod**2
WRITE(*,*) TTER,GAM,EPS1,EPSN'
READ(",*)iter,gam,epsl epsn
iterc=1
conlinue

open(unit=2,(ile='cofini.dat, form="unlormatted’)
read(2) (sis(k),k=1,nnodp),(tlib(k),k=1,nnod)
iffomg.ne.0) read(2) (tlomg(k),k=1,nnpl)
close(2)
if(iterc.gt.1) then

do i=1,nnod

tlib(i)=taux(iytlib(i)

enddo
endil
iffomg.ne.0.) then

do i=1,nnod

tlib(i )=tlomg(i }+tlib(i)

enddo
endif
call resol(sis,tlib,nnod, kod,eps)
if{kod.ne.0) then
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write(*,*) LA ITERATIA NR iterc,'SISTEM INCOMPATIBIL'
slop
endif
CALL RENUM(GI1,HI1,PAS,BETIN,BETIES NINC,NCAP NP,NNOD,
2NPSI, Tlib)
write(™,") PT. ITER=\ilerc,'S-A REZOLVAT SISTEMUL IN PSI,DN'
open(unit=2, file="hgint.dat', form="unformatted')
nnpl=nnod+1
do ii=nnp1,nnpl
term=0.
read(2) (hi2(k),gi2(k),k=1,nnod)
do jj=1,nnod
term=term+hil(jj)*gi2(jj)-hi2(jj)*2il(j)
enddo
iiterc.gt.1) term=term+taux(ii)
il{omg.ne.0) term=term+tlomg(ii)
gil(ii)=term
enddo
close(2)
CALL TIPMIJ(XPRO,YPROS,YPROJ,IND,XND, YND,NNOD,unpl,
3IPROS,IPROJ.GI1
2,HI1,
2NINC,NCAP BETIN,IMPM)
dif=0.
do ii=1,nnpl
if{abs(pslast(ii)-gil(ii)).gt.dil)
1 dif=abs(pslast(ii}-gil(ii))
pslast(ii)=gil(i1)
enddo
if{dif It.epsl.and.iterc.gt. 1) then
wrile(1,766) iterc
766 format(//20x,PROCESUL CONVERGE DUPA', 4, TTERATII")
go to 767
else
if(iterc.eq.iter) then
write(1,768) iter
768 format(//20x,PROCESUL NU CONVERGE DUPA',id,
2 TTERATT)
stop
else
iterc=iterc+1
do i=1,nnpl
Uib{i)=gil(i)
doj=1,nnpl
sis(iif(i,j,nnpl))= 1. +sqri((xnd(i)-xnd(j))* "2 +(ynd(i)
I ynd())*"2)**gam
enddo
enddo
call resol(sis,lib,anpl,kod,1.e-6)
if{kod.ne.0) then
write(*,*) 'SISTEM SINGULAR'
stop
endif
call derivate(nnpl,nnod,xnd,ynd,gil,tib,ninc,ncap,np,
| dfx,dfy,dnn,hil)
call tIsup(xnd,ynd,gil,dfi.kx ky,gam,sis, laux,
1 iterc,coh,raport)
go o 765
endif
endif
767 continue
do i=1,nnod
ib(i)=gil{i)
do j=1,nnod .
sis(iif{ij,nnod))= 1 +sqri((and(i)-xnd(1))**2+(ymd(i)
1 -ynd(j))**2)**gam
enddo
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enddo
call resol(sis, lib,nnod kod, 1 .e-6)
ifitkod.ne.0) then
write(*,*) 'SISTEM SINGULAR'
stop
endif
call derivate(nnod,nnod,xnd,ynd,gil ,tlib,ninc,ncap,np,
dfx,dfy,dnn,hil)
do jjj=1,2
if(jjj.eq.1) then
jl=ninc(2)
j2=ncap(2)
else
j1=ninc(6)
j2=ncaP(6)
endif
do jj=j1,2
1f{abs(hil (jj)-dnn(jj)).gt.-epsn) hil(jj)=dnn(jj)
enddo
enddo

-

CALL TIPMIJ(XPRO,YFROS,YPROJ,IND,XND, YND,NNOD,nnpl,

3IPROS,IPROJ,GII

2,111,

2NINC,NCAP,BETIN,IMPM)
BETIES=1./PI1*ATAN(1./HI |(NINC(4)))
WRITE(*,*) BETIES=,BETIES
WRITE(1,100) BETIES

100 FORMAT(15X,BETIES='G12.6)

29

41

WRITE(*,29)
WRITE(1,29)

FORMAT(///15X,CIMPUL DE VITEZE PE PROFILY15X,27("*"))

BETIR=BETIN*PI1
VO=1./SIN(BETIR)
rO=er(es(0.))
ram=er{es(0.))
wam=vQ
wamd=vmo*vdim
rodim=r0*rdim
omgdim=40.*atan(1.)
satac=es(xsl(elin))
VOIES=1./SIN(PII *BETIES) -
WRITE(",*) 'VO='VO
WRITE(],41) VO
FORMAT(15X,'VO=',G12.6)
write(1,4100) es(0.),10

4100 format(15x,S0="g10.4,R0=",510.4)

30

OPEN(UNIT=3,FILE=FISVIT FORM=UNFORMATED)
DO 31 JJ=1,2

WRITE(*,30)

WRITE(1,30)
FORMAT(//15X, LLOX XLOC  YLOC VB’

2" PB VB() PB()

37

[F(JJ.EQ.1) THEN

11=NINC(2)

12=NCAP(2)

PAS=1

XO=ELIN

YO=PAS+SA-YTR

ELSE

11=NCAP(6)

12=NINC(6)

PAS=-1

XO=ELIN

YO=SA-YTR

ENDIF

DO 31 O=I1,12,[PAS
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hmicO=hmic(xst(xnd(ii)))
XJ=XND(II}-XO
YJ=YND(II)-YO
XLOC=XJ*CA-YJ*SA -
YLOC=XJ"SA+YI*CA
YLOC=-YLOC
xgl=elin+xloc*ca
ser=es(xst(xgl))
slox=abs((scr-satac)/ca)
VM=HI1(O}(VO*hmic0)
CP=1.-VM**2
¢ VMB=HII(I/(VOIES"hmic)
¢ CPB=1.-VMB**2
erc=er(es(xst(xnd(ii))))
vmsup=r0/erc*vin
cpsup=1.-vmsup**2+{(omgdim*rodim)}/(wam*wamd))**2*
1 ((erc/r0)y**2-1.)
WRITE(3) I,XLOC, HI (1)
WRITE(*,32) slox,XLOC,YLOC,VM,CP,vimsup,cpsup
WRITE(1,32) slox,XLOC,YLOC,VM,CP,vmsup,cpsup
32 TFORMAT(I3X,7(1X,G12.6))
C  WRITE(*.42)
C WRITE(1,42)
C42  FORMAT(10X,96(™))
31 CONTINUE
CLOSE(UNIT=3)
WRITE(4) NNOD,(NINC(K),NCAP(K),K=1,8),IND,
1(GII(J),HI1(J),XND(J), YND(J),J=1, NNOD),
2(XPRO(J), YPROS(J),YPROJ(J),J=1,IND},
3PAS,BETIN,BETIES,ALFROT
CLOSE(UNIT=1)
STOP
END

o000

subroutine derivale(ne(,nnod,xnd,ynd,psi,bel,ninc,
| ncap,np,dfx.dfy,dnn,dnv)
dimension xnd(ne(),ynd(nef),psi(nel),bet(nef),
2 ninc(8),ncap(8),c1(181),st(181),np(8),dlx(181),dR( 181),
3 dnn(181),dnv(181)
OPEN(UNIT=3,FILE=NODURIL.DAT FORM=UNFORMATTED" -
READ(3)nl,n2
READ(3)temp,K=1,N1)
READ(3)1emp,K=1,N1)
read(3) ninc,ncap,np,betin,beties,pas,npsi
read(3) (c1(i),st(i),i=1,nnod)
read(3) gam
close(3)
do i=l,nel
1x=0.
ty=0.
do j=1,nel
if(i.eq.j) then
[x=0.
fy=0.
else
dx=xnd(i)-xnd(j)
dy=ynd(i }-ynd(j)
rij=sqrt(dx*dx-+dy*dy)
fact=rij**(gam-1.)*gam
fx=dx/rij*[act
fy=dy/rij*facl
endil
x=tx+fx"bet()
ty=ty+fy*bel(j)
enddo
dfx(iFx
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dfy(iyty

enddo
do i=1,nnod
dnn(iy=dfx(i)*ct(i+dfy(i)*st(i)
enddo
open(unit=3,file='"derivate. dat’)
write(3,100)
100 format(//20x,DERIVATELE PARTIALE S DERIVATA NORMALA IN NODURTI'
5 120x,48("*")
1 20x,NND X Y DFX DFY DNN'
2! PSI DNV
write(3,200) (ii,xnd(i1),ynd(ii),dfx(ii),dfy(ii),dnn(ii),psi(i1)
3 dnwii)
6 ,ii=1,nnod)
nnodpl=nnod+1
write(3,300) (ii,xnd(ii),ynd(ii),dfx(ii),dy(ii),psi(ii),
S 1i=nnodpl,
2 nef)
200 format(20x,14,7g12.6)
300 format(20x,i4,4g12.6,12x,812.6)
close(3)
retum
end

FUNCTION IIF(L,J,N)
IF=(J-1)*N+I
RETURN

END

L7 o
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