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V0<^^0^^ : ^/oeie/Lzz-ecz zzrczZezzrczZzecz a/ezzszzzezze/s^ /zzL/z-SL/zzzeszzrzee, er/ cz/z/zeâ /zz/zz-szeeZczz-ecz 
LL5/Äa/a /L ea/erz/czZoz- a Zz/z-^zzze/oz-« Zr/z-^zz/e/sz  ̂/zszzr/ze ax/a/e ^z z-czei/cz/ evcra/e

t7t/^V7^ /^4/^VT^

^Zr/c/zrz/ ^z eez-eeZaz-ecz zzr^zzrz/sz- /rze6nr//zee /zz Z/zz-a zzs^Zz-cz czr/ /cnZ zzrzZzczZe /Ze es/eeZzvrz/ eâ/Zz-e/ c/e 
^z^zzzz 7/zc^czrz/zee cz 7zL5ZzZr/Zr//r/z 7^/zZe/rzrze Dzzrz^cxzz-a ^r/- eozrcZr/eez-ea /zz-s/ewziz/r/z ^r/z-eZ ^^Zcr^z?.

^eZzvzZczZea a /o^Z eozrZzzrr/â ^r/6 eszzLÄ/eez-ezz ez^zzrezzZrz/r/z cLz^ecz/ §z ozzr c/e ^ZzzzzZa crec/cZ. /Z^. 
eise. zzz^. /. ^zzZszz, «/- cz eaz7/z eszzr/zeZezrZa zzr/Zzi/zzr/zz-e ^-<zr/ /sz-zzrczZ Fezzez-czZzz c/e H-eez/âZz zzz cZszzrezrzr/Z /zzcz- 
^zzzz/sz- Zrz^-M/Zzee., aZ/Z /zz-zzz a6w/vz>ecz ^eeZzez cie ^/Mzzzz //zc/wrz/zee a ^w/zz Zzzzzzwz-ezze, ezZ ^z /zz-zzz /-ez/ee- 
Zzszre^ea ^eezâ/zz-zz rz/Zez-zcxzz-e /zz-zzz âZoz-aZ. /zr aee^Z ^ezz.5 zzzezzZzozzzzzzz Zr/e^/Ze //2/ //7/ /27/ /2S/ 
/5^/, /67/ /62/ /67/ /76/ /75/ e/a/>oznZe Lzvzzrâ-Z eZ>e/?Z eozr/Zr/eaZs^ ^ZzzzzZz/ze/ze czeek/Z. /. ^zzZszz.

Oeczz-ecz zzz cz/mZ 7966 zz /zr^ZzZr/Zr/Zr/z cZe Oez-eeZaz-e ^z /'z-szeeZaz^e /zezzZz-r/ De/zz/zczzzrezzZe 7/zz/z-oezzez-- 
^eZzee /zz T^e^zZzz, zzzz- rz/Zez-zz-z-, zzz zzzzrz/ 7972, /zz ezzz^rz/ zzeeä/zz zz /LZ-z-z-zzZsz^z/rzz z/e (/ez-eeZzzz'z ^/zz^zzzz 
7/zz^zzrz/zee zzz/ /sz?zzzz^ezz zrr/eZer/Zr/z z/e ^eezzz/z^Zz ezzz-e zzz/ M^r/z-aZ eo/zee/)Z/zz ee/zz/?zzzzzezzZr//r// /zzz^o- 
ezzez^eZze zzz l^cz zzscz^^LZ. Dz-sz-zzZoz-zz/ zz/s^Z wzzee/zr/Z, ezz /-ez/z-z-zzzzzzzZe ^z /r/zzeZzszzzz/zZzzZe, /zz zzzve/rz/ ee/sz- 
zzzzzz z-eeezzZe z-ezz/z^zzz-z /ze /z/zzzr zzrozzz/zzz/ zzz zL-zzzezzzr/. Dc-Zzzz-ezz Zcz-oz-LzZoz-r/Zr/z /zezT/zzZe e/eeZr/zzz-ezz z/e eez-eeZcz^z 
/>e zzrocZeZe eurz/zz^cz Zr/Zr/z-oz- Zz/zr/z-zZoz- cZe Zzzz-6/zze, zzrczäzzzz z'eve^z^z/e Zr/z^6zzzLZ-/zszzr/7LZ, /zo/zz/ze, eez-eeZ/zz^z ^rz/zz-cz 
^z^ZezrZez ^/6azL«zz7r6ZeZoz', ^Zr/cZzr/Z eozz^Zz-r/eZzv ^z ^r/zreZzczzraZ aZ r/zrsz- 5r/6LZzz.5LZZzr6Ze /zZe Zr/z-^/zzeZc-z- /rze6nrz- 
Zzee cez-eeZe^z Mz/zz-^z e^eFLzZeZoz- c/zzr e^/zZsaZ/zz-e.

T^czzT/rczZ Zcz nsaZa Zzzzrzwz^eLZzrek, ar/Zczz-r/Z czee^Zez Zr/ez^czz-z /z^Zzez/zcz cZzzr czzrr/Z 79^5 Zez LzeZzvzZ/zZe/z <7e 
eez^eeZek^e zzz cZozzrezzzr/Z zzrernzzzZvz' /rzcZz'Lzr/Zzee zzz ea^>r/Z /^-czz'/zZczz'r/Zr/z cZe d'ez'eeZczz'z ^/Mzzrz 77/L/z'Lzz//zee czZ 

(7.^/.7îe^zZa.
^e^ezzZcz Ze^a a ^en/ZZczZ e« r/z?zr/zz-e cz ezz/zcz^Z/zzZe/sz- ^oZ>zzL/zZe /ze 6/zzrezZe /rer/ZZ/zZzz vz ^zzz ez^zez-zezrZ/z 

<Lz6zzrLZzZa zzz eieer/z-^z/Z eeZs^ 75 czzzz â aeZzvzZczZe zzz cZoznezzzr/, ez^zez-zezrZ/z c-6Zzzrr/Z/z /zz^/zz eez-eeZaz-zZe Zesz-eZzee 
5z e7^zez7zzrezrZaZe /ze ea^e /e-czzzz e/eeZr/czZ cz^rz/zw zzzMzzz/oz- /zz<7zM/zee /zz LzeeLLvZLZ /zez-zoczLLz.

(/zz c^vzzzZ ^zeezcz/ c7e zzzr/ZZz/zzzzz'e <7Ioz'e.5e «z LZ^>e.5e^ /Tczzzzzzrz/r/z Lzecz^ezzzzez/zzz 7. ^zzZszz, /zezz/z'zz w^e.8Zz- 
z/e cie o zzraZzcz eszzz/ze/ezz/e ^ZzzzzZz/zea, /zezzZzi/ wzzcZr/eez-ea, zzzL^-r/zzzczz-ecz ^z cz/r/Zoz-r// czeoz-eLzZ zzz Zsâ /r^e/e 
z-ecz/z^zz-zz aee^Zez /r/ez^az-z.

/'ezzZzz/ z-ea/z^zz-z/e o-tzzzr/Ze, eszrez^e^cz/e /zz7zz /zz-e^ezz/cz /e^cz c7e L/se/c-z-cz/, czr/Zsz-rz/ z-ezzzrzzze /zz-e/rzzzc/ 
z^eez/zzs^eaZsz^ Zr/Zr/z^sz^ /zz-o/e^sz-z/oz- Luz c7e /cz eczZe^zz c/e ^/cuzzrz 77z^Lzz//zee cz (/zzzve^zZczZzz /e/zzzzee /zzzrz- 
^cxz^/z 5/ zzz zzrex7 Lieo^e-zZ c/z^Zzzr^rz/r/z /zz-o/ewz- O. /'sM, a/e eczz-ez /r/ez-czz-z czr/ eozuZzZr/zZ zzzc/ezzzzz ^z /-r/zreZ c/e 
/z/eeaz-e a/e /zeeÄez Ze^e.
' ^7r//Zr/zzre^e eezr/Ä/eez?/ />/z6oz^LzZsz7//r/z c/e Cez'ceZczz'z ^Mzrz T/z^czrz/zee T^e.v/Zcz vz cz (7.7 .^7. /^e.vzZ/z - 

/»ezzZziz -r/zrcz^ozzrZLZ ^z ^z^z/zzzrz/ /ze ecz^e /-czr/ aesz^cLzZ Zr/Zr/z'sz' ^s/zezZ^z/oz^ zzre/e z'e/ez'zZf-czz'e /a ^zzz^z/z^cz- 
^ecz QeeÄez ze^e ^z zzz zzrcx/ cZecne6zZ c^. zzz^. (/ozr.5Za»Zzzz ^zoz'e/ ('cz/zz/z/cz/z, c^e cz wzrvZzZr/zZ /zezzZz'rz zzrzzre r/zr 
/zez?zrelzrezrZ 5Z zzre5ZzzzK2-z/ ^z/zzz.

L^zvzzr /ze czeezzÄa ecz/e znr//Zr/zzrzz'z7e zzre/e ev/e^r/vz. e/zzr w/ecZzvrz/ c/e e^/zez'zzz/ezzZLzz'e c/zzz eLZi7z7// 
7^z6c-^zzZL-zi//rzz <7e zzrziNzzz /rze>zzr//zee a/ (/. 7/.^/.7?e.nZLZ c/e a/e eazi/z z-e^rz/ZczZe czzzr 6ezze/zezczZ/-z-zzr 6e^cz- 
Zrz/ zzresZezza/ e^ez7zzrezrZLz/ /zr/^ /a L/zLps^zZze. zzzF. (//zzzr/zzzzzz, zzr^. 67/resz^/rzZcz 7>ec-zrzcLz, z/z^. ^.vezzr- 
bzzrLi^z Äe/azz, 5ZZZA XzzrZ^e/r TTzeo/cze, Ze/zzz. //L>//.;e/z^azL7Zzze^ Or/zzZ/zez^.

De L^ezzrezrea Zzzz ^z zzrrz/Zr/zzre^e Zr/Zr/^ co/e^z/^ cie zzrr/zrecz /zezzZzi/ .^z/zzzr// Lzes^/LzZ zzz Zc^zZe/cz^e/e 
z-eLz/z^zzzz aeeÄez /r/ez-czz-z.

Ir/Zr/^oz^ iLee^Zsz^a czr/ZozT// /e e^z-zzzzcz zzzrz/Zrzzzzzz-z/e ttz/e ce/e zzrczz /zz-cz/z/zzä.
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Lr/eno-nene/o/- /r/^OL//>r^m/^e, or/ a/-/r^//e /« /-/n/ec^ea 
â a w^lne/or .^r ^/--r/re/o/- «x/cr/e n cvr/a/e

Ll. ii^uroo^^LirL

în Mima perioada, modelarea numerica a curgerii prin mașinile hidraulice a devenii o meloda 
puternica in proiectarea si analiza mașinilor hidraulice (pompe, turbine si turbine-pompe) 118H 1291, 1301, 
1381, I65H 1781. interior au io st construite mașini eiiciente datorita cunoștințelor acumulate de către 
proiectând, insa, in prezent, procesul de proiectare poate ii cu greu conceput iara a lua in considerație me­
tode de modelare numerica a curgerii perfecționarea metodelor numerice si a tehnologiei calculatoarelor 
au avut ca efect creșterea preciziei predictiilor caracteristicilor turbomasinilor 112j, 113j, 1141, 1191, 1311, 
>321, j391, 1641, 1691 permitind proiectarea unor mașini noi, mai compacte, in domenii de utilirare mai ex­
tinse

Obligarea metodelor moderne de analiza si proiectare permite reducerea duratei de dezvoltare si 
asimilare a unor noi mașini Cercetările experimentale pe modele sini inca indispensabile, dar numărul si 
volumul lor poate ti redus datorita metodelor de simulare numerica.

perfecționarea continua a aparatului matematic face posibila apropierea tot mai buna intre calcul si 
experiment, studierea pe calculator a mai multor modele tipice si optimizarea lor, duce la diminuarea con­
siderabila a eforturilor de cercetare experimentala si la reducerea cheltuielilor

Doua tipuri de probleme pot fi tratate prin utilizarea metodelor de modelare numerica a curgerii -
- problema directa - utilizata atunci cind geometria si condițiile de curgere sint cunoscute, 

ijrmarindu-se determinarea caracteristicilor mașinii si studiul diferitelor fenomene specifice curgerii
- problema inversa - cunoscind vitezele sau distribuția de presiuni, se urmărește proiectarea si opti­

mizarea elementelor hidraulice' problema directa poate 6 folosita si in procesul de proiectare pentru verifi­
carea caracteristicilor proiectate in diverse condiții, astfel incit informațiile rezultate din calcul sa poala 6 
folosite in modificarea proiectului in vederea imbunatatirii performantelor.

procesul de lucru speciile mașinilor hidraulice se barea^a pe transformarea energiei din hidraulica 
in mecanica, sau invers, prin intermediul unui fluid de lucru, care de regula este apa sau ulei. Mașinile care 
realixea^a prima transformare se numesc turbine hidraulice, cele care realireara al doilea tip de transfor­
mare se numesc pompe, iar cele funcționează in condiții optime pentru ambele tipuri de transformari ener­
getice, se numesc turbine-pompe sau mașini hidraulice reversibile funcție de structura curentului, mașinile 
hidraulice se clasifica in axiale respectiv radial-axiale, problemele corespunzătoare acestor tipuri de mașini 
acopera un vast domeniu teoretic si experimental, domeniu care nu poate fi cuprins intr-o te^a de doctorat 
prezenta te^a este axata pe mașinile axiale' cu toate acestea unele rezultate se pot aplica si celorlalte tipuri 
db mașini.

In general metodele de proiectare a paletelor rotoarelor de turbina axiala au la ba^a fie cercetările 
experimentale asupra profilelor aerodinamice izolate, fie cercetări teoretice si experimentale asupra re­
țelelor de profile. Menționam in acest sens referințele bibliografice 111, 141, 161, 191, 1101, s111, 1251, 1331, 
1401, 1481, s521, 1561, 1571, >681, >701, 1721, 1741 Metoda portantei implica alegerea, din considerente de 
bidrodinamica si de rezistenta mecanica, a profilelor din cataloage, 1231, 1581 care conțin rezultatele incer- 
carilor efectuate asupra profilelor singulare sau utili^ind diagramele universale ale unor profile incercate in 
rețea. Dezavantajele metodei portantei pe ba^a profilelor singulare sint lipsa informațiilor necesare calcu­
lului exact al coeficientului de influenta al rețelei, nu exista un control riguros al profilării paletei, 
transpunerea caracteristicilor de la anvergura finita la cea infinita. Extinderea metodei barate pe profile in- 
cercate in rețea este limitata de cercetările experimentale asupra rețelelor de profile, care sint laborioase si 
de lunga durata, întocmirea cataloagelor de relele de profile necesare proiectării paletelor necesita impor­
tante resurse materiale si umane.
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MaZemaZzca 6/enomene/o,- /r/^oc//>r^M/ee, er/ a/z/zeaZze /er ^o/ee/^es 
MzâZa c/e ca/crz/aZo^ a Zr/âne/az- ^z Zr/^/zze/s/' /zaz?z/ze axza/e ^z ^Lzc/z^/ Mc/cr/e

Dintre partile componente ale unei turbine axiale, cea care prezintă importanta maxima este rotorul, 
elementul care prelucrează si transfera energia apei, De el depinde, in cea mai mare măsură, comportarea 
energetica si cavitationala a mașinii. ?re^enta te^a cle doctorat se concentrează asupra rotorului de tip axial 
si in mod deosebii asupra paletelor rotorice.

In cadrul te^ei se prezintă o metoda de modelare matematica in bidrodinamica turbinelor axiale, re­
alizata pe ba-a unor algoritmi concretizați in programe complexe de calcul, metoda care virea-a urmă­
toarele obiective:

- construirea unei metode de proiectare bidrodinamica a rotoarelor mașinilor bidraulice axiale
- construirea unei metode de calcul a coeficienților de eavitatie al turbinei axiale in tot domeniul de 

funcționare al acesteia
- verificarea rezultatelor teoretice pe ba^a cercetărilor experimentale.
După cum rezulta din >21: "»enr/nz/e ce/e zzraz cie ^e^rz/a /ze <7sK// wZa^r//r/z

aZzZ /cr ,-eFZMr// s/zZ/zn cie c/Z zz/az /a ^e^z/z?r/^z7e c/e ace^Za.
eae/zeze^Zr/ir/z cie cavzZaZze «/ Zr/^/z/e/ zzzz/zr/z?e /z? ^/zeeza/ zzr a/Lzz-a z-e^zz?zr//r/z o/z/zz^ â /r/zreZzszz^e, 

aca/o /zezvw/z// cavzZaZzez e^Ze zzzczz zzzzzzzez?/ " Metoda prezentata in cadrul te^ei răspunde acestui 
deziderat, in sensul ca /ze^zZ^ ca/ca/ai z/e cavitatis i» tat z/aMsaiai i/s///»ctia/ra^s ai ta^-
-iasi, daca se cunoaște geometria paletei rotorice si diagrama universala energetica obtinuta experimental.

După enunțarea ipotezelor de calcul, capitolul dedicat problelor kidrodinamice prezintă descrierea 
matematica a problelor utilizata in cadrul metodei, modul de calcul a coeficienților polinomului trigono­
metrice de interpolare asociat problelor, pentru proble generale din condiții kidrodinamice si geometrice si 
pentru proble cu frontiera data sub forma tabelara, calculul caracteristicilor geometrice ale problelor. (Capi­
tolul următor este dedicat modului de calcul a distribuției de vitele si presiuni pentru un probi bidrodi- 
namic dispus in rețea, ^era continua cu un capitol dedicat elementelor asimptotice si modul de calcul a 
acestora in punctul de funcționare a rotorului, künd prezentate diagrame de variații ale elementelor asimp­
totice pentru un rotor in diferite puncte de funcționare. Un capitol separai esie rezervai modului de calcul a 
vitezei meridiane in rona roiorului. De asemenea, inir-un capiiol disiinci, se expune modalitatea de obtin­
ere a problelor rezultate din intersecția paletei rotorice dispuse la ungkiul cu cilindrii corespunzători sec­
țiunilor de calcul. Capitolele următoare se refera la modul de calcul a volumului si centrului de greutate a 
paletelor axiale, respectiv a coeficientului de eavitatie. ^e^a continua cu o analiza comparativa a rezultate­
lor teoretice/experimentale efectuate pe patru rotoare pentru care se dispune de cercetări experimentale, cu 
exemplificarea metodei prin proiectarea unui rotor si cu un capiiol in care se studiata influenia unor 
parametrii asupra coeficieniului de caviiaiie. dapiiolul urmaior prezintă algoriimi si programe de calcul 
elaboraie; lucrarea se inckeie cu un capiiol de concluzii, urmai de bibliografie.

L2.VL

Curgerea prin rețelele de pröble fixe si rotitoare din mașinile bidraulice esie neuniforma, tridimen- 
sionala, variabila in timp, viscoasa cu regimuri laminare si iurbulenie si esie influeniaia de fenomene se­
cundare, asifel incii ea poaie ti aproximaia prin calcul numai facind apel la ipoteze simplibcatorii. 
Keducerea coniinua a numărului de ipoteze precum si corectarea lor pe ba^a experimentului constituie 
principala metoda de perfecționare a modelului matematic. In cadrul prezentei metode s-au acceptat urmă­
toarele ipoteze de calcul:
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oO(HOIr^^ : L//e/rs/-re??e/o/- /r/L^SL//>7a/?r/ee, er/ cr/)//ea//e /cr /)w/ee^eef
â eär/Za/s/- a /r/^rne/s/- /r/^^/>?e/^ /?o/?r/)e «na/e ^r ^L/cZ/c// cvc/«/e

1. K1i8carea fluiäului incompre8ibil iäeal in ronele paletate e8te o mi8care plana äe tiv axial 8imetric

K4e1oäa cle calcul porne8te äe la interjecțiile paletei rotorice, cli8pu86 la un ungki oarecare ä>, cu 8u- 
prafete cilinärice, inter8ectii care, prin äe8ta8urare, pun in evidenta rețele axiale rectilinii äe protile. ?entru 
toate regimurile äe tunctionare ale ma8inii kiäraulice mi8carea 68te äe tip ZV, atit in regimul optim cit 8i la 
regimurile äepaNate äe cel optim. Viteza are trei componente : äupa äirectie raâiala, tangențiala re8pectiv 
axiala. Curgerea 1rjäimen8jona1a 8e reäuce la o curgere plana, prin neglijarea componentei raâiale a 
vitezei, veci tratarea problemei 8e va tace in 2V pentru toate regimurile äe tunctionare a ma8inii kiäraulice

2. Curgerea apei prin rotorul mâhnii kiäraulice axiale 68te potențiala

^cea8ta ipoteca va permită utilizarea metoâei reprezentărilor conforme 0. ?opa pentru âimen- 
8ionarea 8i analira rețelelor plane rectilinii äe protile, metoäa care oferă, prin 8olutii matematice exacte, 
elementele neclare calculului carac1eri8ticilor energetice 8i cavitationale.

3. 8uprafetele äe curgere âin rona rotorului 8int 8uprafete cilinärice

^.cea8la ipoteca permite aproximarea 8uprafetelor reale äe curgere âin rona rotorului cu 8uprafete 
cilinärice, 8uprafete care prin âe8fa8urare generează relele rectilinii plane äe protile.

4. ?entru acela8i ungbi äe rotire al paletei, ranäamentul kiäraulic 8i caâerea nu variata cu rara

Inäepenäenta äintre variația caäerii 8i rara 68te continuata experimental, conform induratorilor lui 
Xviallcov8l(j 8i 8aito >11.

ve a86menea tot experimental rerulta ca, in afara Aratului limita äe lingă butuc 8i äe Ia periferie, 
ranäamentul biäraulic 68te con8tant âe-a lungul rarei.

5. Kanäamentele kiäraulice utilirate in calcule 8mt cele core8punratoare moâelului

In caârul ace8tei lucrări, analira tuturor rerultatelelor obținute 8e va face pentru moâel 8i nu pentru 
turbina prototip

Vom menționa äe a8emenea faptul ca analira cavitationala a unui rotor in tot äomeniul äe tunc- 
tionare a ace8tuia 86 poate face plecinä äe la ăiagrama univer8ala energetica, ăiagrama care poate ti âeter- 
minata prin cercetări experimentale pe moâel
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a/enc-Mene/s/' /r/c/wâ/r/zr/ee. er/ L?/)//LN//e /« z-w/ee^ecr
^/â/cr c/e ecr/er//^/^ «/r/r^/ne/^ /r/^/rre/er' Mc/cz/e ,-^/6// ^x/cr/e

LZ. ?irorii.L nioirooinâieL

iL3 1 VL8dKILKL^ ?K0fI^L.0K »IV^OVI^-V^I^L

In acea8ta lucrare reprezentarea matematica a frontierei profilului bidrodinamic 8e va face prin 
polînom triZonometric, eonform metodei 0 ?opa re8peetiv O.V (^ampian >171, >5ZI, condiție nece8area 
pentru utilizarea metodei 0 ?opa de calcul a rețelelor de profile, valabila pentru profile 8ubtiri 8i relativ 
puțin curbate

Vom con8idera ca ordonata V a profilului bidrodinamic admite , conform fix. 3.1, următoarea 
de8compunere:

(31)

8i ca profilul poate 6 de8cri8 prin 8uprapunerea a doua funcții : - funcția de 8cbelet re8pectiv Vo - func­
ția de gro8ime, a8tfel incit ordonatele core8pun2atoare extrado8ului profilului 86 vor exprima prin :

(Z.2)
iar cele core8pun2atoare intrado8ului prin :

(Z-Z)

(d) ?roti1 simetric âescris prin funcția âe sckelet

(c) proM re/ullal prin compunerea celor âoua fnnclii

^8 3.1
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cr/e^o-?re/?e/s^ /r/c/wâsM/ee, er/ s/)//e<7//e /« /-w/ee/^ecr 
c/e ea/er/Za/L-/" a /r/z-K/ne/s?- /r/r-^/rre/c-  ̂/)(-^?/-e M^/cz/e ^crâ/ cec/cr/e

?6Mru frontiora profilului bidrodinamic vom admit6 următoarea reprezentare parametrica :

(3.4

cos(» P)-«--„ 8w(n -cp)1

und6:
- (x,^) - coordonatele adim6N8ionali2at6 ale irontierei profilului
- (X,V) - coordonatele dim6N8ionali2at6 ale frontierei profilului
- t. - coarda protilului
- a^, b„ -coeficienții polinomului trigonometric de interpolare a8ociat protilului bidrodinamic
- (p - argumentul reprezentării parametrice cu valorile :

(p-0"^360o -bord de tuga profil 
(p S (0" 1800) extrado8 protil 
cp - 1 80" - bord de atac profil
(p S (l80o^Z60O) - intrado8 profil.

Conform teoremei 2.19.1 I53>, orice protil admite o a8tfel de reprezentare parametrica, iar conform 
2 19 44-45 <531, rezulta pentru funcția de 8ckelet expre8ia :

I! cos(» q>)^ <3.5)

re8pectiv, pentru tunctia de gro8ime, expresa :

- I! 8M<» (p)1 (3.6)
V-I.nO

^800^1 PKQPI^HOI ttlvKOVIbl^Hd

. In cadrul reprezentării parametrice (3.4) 86 rețin numai primii 2^ ^1 coeficienți ai 8eriei trigo­
nometrice. (^oeticientii 8eriei Courier a^, b^ de8cre8c repede ca valoare 8i odaia cu ei 8cade 8i influenta ar­
monicelor de ordin 8uperior Calculul ace8tor coeticienti 8e face diferit, tunclie de modalitatea de generare 
a profilului :

- profil generat din condiții kidrodinamice 8i geometrice
- protil cu frontiera data 8ub forma analitica 8au numerica (prin puncte) - la analiza unei palete
?entru protile generale din condiții kidrodinamice 8i geometrice 8e va utiliza reprezentarea V 

(^ampian si7, deoarece permite un control riguro8 a8upra tuturor parametrilor ce de8criu conturul profilu­
lui, control nece8ar in fa^a de proiectare a unei palete. In condițiile acelei metode 8i 86 r6tin 7 cocb- 
ci6nti 1171 prin impun6r6a următorilor param6trii :

d/I, - gro8im6a maxima r6lativa a profilului
Xd - politia gro8imii maxim6 r6lativ6
Xf - politia 8ag6tii maxim6 r6lativ6
e - param6trul rotunjirii bordului d6 tuga a protilului
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a/erromerre/s^ /r/^OLZ/TrcIM/ee, er/ a/?//ea//e /a ^o/ee/a^ecr 
^Ze ea/er/Za/o/' cr /r/r^/ne/sr' ^r /r/^-r>reZs^ /-o/rr/-e dc/«/e ^c/cr/e

1/1^ - pa8ul relativ a! rețelei äe proüle
0^ - coeficientul äe portanta eare urmea^a a 6 realizat cle probi
«oo - ungkiul äe inciäenta al curentului
X -unßkiul äe in8talare al rețelei äe pröble
>Voo - viteza a8imp1otica a curentului

coebcientii polinomului Courier 8e pot calcula äin următoarele relații >11, s6^, s17j -

unäe:

Ä,^/8

s,--^g/8

b-8o^SV4 
b,-8/2 
bz-8/4

<z»)

1-12
(Z.9)

8

I _______ _________
2 (i-4 - ^-4^;) (I^r />2^

3 _________ 2
2 L (l-4.-^*4^-). ^>-4

(Z.IV)

§2 — —^0 L

l)in relstis (3.9) rerulta cs, pentru cecului coeücientilor si trebuie cslculsts ssMsts relativa 
maxima LI., care rezulta âin condiția realizării portantei âe către proLI >11

Ke^olvină acea8ta ecuație in L/l^ 8e obține expre8ia '

M (Z.12)

8ub forma : 
/ _________ (/1 - ^l-//2 73 8in(««>)_________
7, " 2 M (>?2--N) s2 Ol 7^-772 co8<««)1 >

unäe:

61 - §1 - I *2 L3 g T n (Z.IS)
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/?ra/e/-ra//ea cr/ensmene/c^ /r/c^OL/âM/ee, er/ a/)//ea//e /a ^s/ee/a^ea 
â/â cie ea/erz/a/s?- a L/ /r/^-/>re/  ̂/?e/-rpe cw/a/e n ^/cr/ axra/e

SZ--,- -U (3.16) s-(L) -^008(2 -^.))
(3.17)

^7- -cv8(2 X.) (3.18) //2-4
" 7. (3.19)

73- 1-^SZ (3.2V) —___ (3.21)
t'-

____
->-y)'

1-12-^
(3.22) I 8in(2->.) (3.23)____________

2 ('-4

In continuare vom aborda problema determinării coeficienților polinomului kourier pentru protile cu 
frontiera data 8ub forma analitica 8au numerica. O a8tfel de exprimare 68te nece8ara in următoarele 8i1ua1ii:

- pentru profite adoptate din cataloage de protile pentru aviație 8au din literatura de 8pecia1itate, cu 
frontiera definita analitic 8au prin puncte

- nece8ttatea exprimării matematice a conturului unor protile cuno8cute 8ub forma numerica prin in­
termediul coordonatelor, protile rezultate printr-un algoritm de calcul, cum ar ti de exemplu protilele gen­
erate din inter8ectia paletei rotite cu cilindrii 8ectiunilor de calcul.

In ace8te 8ituatii numărul coeticienlilor kourier care pot ti calculați e8te teoretic nelimitat, dar pentru 
nece8ilatile uzuale e8te 8u6cienta limitarea 8i re8pectiv reținerea primilor l3 coeticienti in cadru! 
reprezentării parametrice (3.4)

kentru protile cuno8cute 8ub forma analitica, coeticienlii 8e pot determina din relațiile :

K I oos(n <p) . c/cp â sin(» <p) <7<p (3.24)

daca integralele pot ti evaluate analitic. In ca? contrar 8e poate utiliza metoda expu8a mai )o8, aplicabila 
protilelor cu trontiera data 8ub forma numerica >53f

kiind date o 8erie de coordonate (X^,V^) ale tronlierei protilului, pentru calculul coeficienților 8eriei 
Pourier 8e utili^eara metodele analizei armonice s26f, parcurgindu-86 următoarele etape :

- adimen8ionali2are coordonate in raport cu coarda protilului 1^, rerultind coordonatele (x^,^)
- din relația (3.4) 8e calculea^a, pentru tiecare punct (x^,^), argumentul reprezentării parametrice, 

core8pun^ator extrado8ului (k), re8pectiv intrado8ului (I), prin relațiile :

(pf - arcco8 (2 - l) (p^ - 360" - arcco8 (2^-1) (3.25)

obtinindu-8e a8tfel core8pondenta v^v(cp)
- prin interpolarea core8pondentei >^>((p) cu tunctii 8pline cubice s15f, >441, >601, >471 conform iîg 

3.2, 8e determina 2^ valori al6 ordonat6i core8pun2atoare valorilor 6ckidi8tant6 al6 argum6ntului (p 
(ve^i tabelul 3.1)

- 86 calculea^a coeticienlii 8eriei kourier prin r6latiil6 (veri tabelul 3.2):
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n/e^s/Tre^e/o^ /r/L^L^/^/n/ee, er/ a/)//e<I//e /-w/ee^e/r 
cZe ea/er/Zato/- a Zr/^/neZo/' ^/--/»eZo,- /-s/-r/-e ana/e ^LZ/c/Z crr/crZe

- 77- X V/ - co81^/' - - 7r^i

0 /-0...2 //o l- ZVo ^_I

pentru 0<^n<^

pentru O<-n<»o

(Z.26)

(Z.27)

riß. Z2
Loeücientii sstkel äeterminsti trebuie ss sstiskscs relatis äe i rictu cisre s lui ksrsevsl >26^

/-v...2 ^o > /-1..^o-l
(Z.28)

>^8lfe1, profilul 8410, äetinil prin parametrii ßeomelriei 8 o/o, â 10 o/o, XM. 40 
o/o,,Xä/I^ 30 o/o, are somiera 6e6nila analttie prin următoarele relații sSÜI :

- tunetia äe Zro8ime

l.4845 â - 0.63 .^ - 1.758 - 1.4215 - 0.5075

- tunetia äe 8ekelet, formata äin äoua arce äe parabola racoräate in punctul :

(Z.2S)

(Z.ZV)

M 
(l-^/L)'

I 2 (Z.ZI)
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s/e»o/?re»e/o/' /r/^scZ/>rLr/-r/ee, er/ e/-//ees//e /a z-rn/ee^e^ 
c/M/â c/e ecr/erz/c/M^ a /r/^Z)/>re/o^ /rrr-Zr/rre/s^ /-or-rz-e cvc/cr/e wâ/ Mc/^/e

pentru acest pro61, tab. 3.1 prezintă ordonatele V/1. corespunzătoare valorilor ecbidistante ale arZu- 
mentului (p calculate prin interpolarea corespondentei V/I^V/I^cp) cu tunctii spline cubice, lad. 3.2 prez­
intă coe6cientii polinomului kourier pentru ^^6.

tabelul 3.1

I^sr. <k>°
l 0 0

2 30 0.025438

3 60 0.079114

4 90 0.121895

5 120 0.118260

6 150 0.058006

7 180 0.000000

8 210 -0.008903

9 240 0.019224

10 270 0.033661

11 300 0.026442

12 330 0.008294

^belul 3.2

n b„
0 0.080416 0.000000

1 -0.004706 0.043605

2 -0.034103 -0.013873

3 0.005499 -0.000697

4 -0.001057 -0.000493

5 -0.000269 -0.000185

6 0.000476 0.000000

tabelul 3.3 prezintă
- comparația valorilor ordonatei pro61ului calculate analitic (V^â) cu cele calculate prin polinom 

kourier ^une) relația (3.4), erorile absolute (^V) respectiv relative (e), pentru o coarda a pro­
stului de l000 mm.

vin tabel se poate observa precizia ridicata a exprimării trontierei proKlului prin polinom Courier, 
precizie care se incadrea^a in Zeneral sub 3 exceptind 2ona bordului de atac pe intrados, unde erorile 
cresc pina Ia maxim 10 o/o, ceea ce se traduce printr-o eroare absoluta corespunzătoare acestei porțiuni de 
maxim 8 Zecimi, pentru un protil cu o coarda de 1 m.

?LA 13

BUPT



HL4 /-râma/rea a/e?rome»e/^ /r/^sL//>ram/ee, er/ a/-/rea//e /a ^e/ee/^ec/
M/Ââ c/e eâr//a/s^ a Zr/^-r/re/s/' ^r /r/^/)/>re/^ /-sr-r/ie ann/e ^â/ cre/cr/e

^ircrl. (p X ^polloow rounes äV Lroare e ?abelul Z.Z

I-I l°I smmj smmj smm. l°/ol
1 0 1,000.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - övrd luxa
2 10 992.4000 3.9468 3.9686 -0.0218 -0.5523

L 
X

ir

o 
0
8

Z 20 969.8500 12.3501 12.4884 -0.1383 -1.1198
4 30 933.0100 25.4380 25.4315 0.0065 0.0256
5 40 883.0200 41.9619 41.8980 0.0639 0.1523
6 50 821.3900 60.3986 60.3741 0.0245 0.0406
7 60 750.0000 79.1137 79.1259 -0.0122 -0.0154
8 70 671.0100 96.5119 96.5678 -0.0559 -0.0579
9 80 586.8200 111.1620 111.3541 -0.1921 -0.1728
10 90 500.0000 121.8950 122.1974 -0.3024 -0.2481
11 100 413.1800 127.8890 127.6999 0.1891 0.1479
12 110 328.9900 127.3390 126.5197 0.8193 0.6434
13 120 250.0000 118.2600 117.9069 0.3531 0.2986
14 130 178.6100 102.1280 102.2833 -0.1553 -0.1521
15 140 81.1600 81.1649 81.4226 -0.2577 -0.3175
16 150 66.9900 58.0056 58.0559 -0.0503 -0.0867
17 160 30.1500 35.3292 35.1316 0.1976 0.5593
18 170 7.6000 15.4592 15 1721 0.2871 1.8571
19 180 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - Vor6 atac
20 190 7.6000 -9.4400 -9.2481 -0.1919 2.0328

I

k

0 
0
8

21 200 30.1500 -12.1155 -12.1105 -0.0050 0.0413
22 210 66.9900 -8.9031 -8.2518 -0.6513 7.3154
23 220 116.9800 -1.2665 -1.1292 -0.1373 10.8409
24 230 178.6100 8.8567 9.1380 -0.2813 -3.1761
25 240 250.0000 19.2397 19.3316 -0.0919 -0.4777
26 250 328.9900 27.6182 27.4075 0.2107 0.7629
27 260 413.1800 32.0338 32.3367 -0.3029 -0.9456
28 270 500.0000 33.6609 34.1144 -0.4535 -1.3473
29 280 586.8200 33.3258 33.3154 0.0104 0.0312
30 290 671.0100 30.8452 30.5689 0.2763 0.8958
31 300 750.0000 26.4419 26.3072 0.1347 0.5094
32 310 821.3900 20.6802 20.8559 -0.1757 -0.8496
33 320 883.0200 14.3445 14.6702 -0.3257 -2.2706
34 330 933.0100 8.2941 8.4772 -0.1831 -2.2076
35 340 969.8500 3.3277 3.2457 0.0820 2.4642
36 350 992.4000 0.0788 0.0622 0.0166 21.0660

î 37 360 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 8or6 Luxa
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V(HO1^^ ' zzzâzzrcr/zca a^ezzozzrezze/oz- /zzc/rzx/zzzzzzzzzce, cr/ «/z/zcLZ/ze /a /»znzeckzz-tn
â cLz/crz/s/sr n /zzr-zzz^/zzr Zzzz-^/zze/^ /zo/zr/z^ arzzr/e r^zs/

L3.3 (I^K^IM8Hl OLO^LILIOL k^0kII.L^0K

prin caracteristici geometrice ale protilelor se intelege aria si coordonatele centrului de greutate a 
profilului pentru calculul acestor caracteristici se aplica metoda dezvoltata in s5Vj

L3 3 1 Determinarea ariei profilului

profilul descris prin funcția de grosime (3.6) este un proiile simetric, iar cel clescris prin fimctia de 
sckelet (3.5) este un proiil subțire, astfel incit profilul rezultat prin suprapunerea celor doua irmctii, figura 
3.1, descris prin reprezentarea parametrica (3.4) va avea cleci aria -V egala cu cea a profilului simetric de­
scris de funcția de grosime (3.6) 8e mai observa, din figura 3.1 , ca, datorita simetriei, aria totala a profi­
lului este dublul ariei extradosului cuprinse intre extradosul profileului si axa absciselor In aceste condiții, 
pentru aria adimensionali^ata a profilului rezulta următoarea expresie '

1

(3.32)
o

Ginind cont de reprezentările parametrice (3.6) si (3.4) , din ultima re-ultind '

expresia (3.32) devine succesiv :

x^-^cos(M - (S.33)

si 6e sckimbsres limitelor 6e integrare
x - 0 lp^ 7t
T - I : P - 0 (3.34)

M ((p) f- -2 I ön - sm(n - (p)---- - I -n - 8in(n - tp) - 8M(P) - t/(p (3.35)

^vind in vedere ca : 
, r . , 8m s(zzr-zr) wl 8m s(z?r>») wi

j8M(m cp) 8in(n <s>)-----------

rezulta descompunerea '
7c
5! -I 8M (cp)4 X8m(,r-<p) 8ui(<p) -^cp 
n, »-r

(3.37)
o I-

vsr:
f , 2 , , lp 8M(2-co) ,71s-1-8M (lp) -c/P-öi - ---------

2 4 „ 2
(3.38)

iar, conform (3.36) :
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/»a/ema/zeLr«/e»s/?rene/s^ /r/c^«//>ramiee. er/ ///-//ea/re /a /-w/ee^ec/ 
â e<r/er//a^ a ancr/e /rr/ä

, H. ssml(»r-l)cpl 8ml(/i-,-I)-(s>^jLt. â -m <«p>. -m «<p> ch> - L ».^ j 2ä(„-I> - — I ° - °

(3.Z9)
Atunci expresia ariei adimensionali^ate (3.37) se reduce Ia :

T (3.40)

iar aria dimensionali^ata a proülului ia forma ünala :

(3.41)

exprimata in ^mm^^, daca coaräa proüluiui f. se introduce in (mm^.

L3 Z 2 Determinarea centrului de greutate al proiilulul

?ie (^(x^. centrul de greutate al unei placi plane omogene, mărginită de graticele tuncliilor con­
tinue, figura 3.3

/,6 Vic e ^,/>^) (Z.42)

Atunci coordonatele centrului de greutate se exprima prin ^591, >731'
fi»s - ^hc)-/(x))-ck

^c- - ------------------------------ (Z.43)

--------------------------------- <"4>
Ia

riß. 3.3
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VOdlOI^I'' a^enomene/o^ /rrL/r/x/r/ra/n/ee, er/ a/)//ea//e /a /-w/ee/^ecr
M/â/a c/e ea/erz/âr- 6 ^r/^/)/>re/^ .5/ /rz/"^/^/^ /-s/n/ie crr/cr/e 5/ /-crâ/ wc/«/e

In carul proklului kidrodinamic, Lixura 3.4, vom lua :

a-0 ; --I (245)

1^8 3. 4
^vind in vedere ea :

-/(^) -/ ->->6 - 2 (3.46)

ö I
1 l^)
a 0

(3.47)

din (3.43) rezulta, pentru ab8ci8a adimen8ionalirata X^' a centrului de Zreutate al profilului, următoarea 
expre8ie.

1

) (3.4«)

eare, tinind cont de (3.6) , (3.33), (3.34) , devine :

—(3.49)

care poate 6 de8compu8a in '

1 5^o ^0
- -—./ I X ̂ „8M (N(p)8LN (cp)c/(p > n I X ^»8M (/?(p)8M (2(p)^(p (3.50)

0"^ 0

/^o
cO8((p)^ - X - 8M(» - <p)

Ginind cont de (3.35) , (3.36) , 8e obține :
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a /r/L^OLÄ/ram/ee, er/ az-Z/ea/re /a ^e/ee/a^ec/
â5/â cie es/er/Za/^ a Zr/^-/>re/^/r/^-/>re/^ z-s/^-e cvc/s/e n ^/s/ evcä

2 4-^j -2 8M?(2 - P
"o

)-t- X 8M^(p) 8M^2(p)
»-2

(Z.Sl)

var
7c

-2 ' 8U?(2 - (p) -

0

ch> - -2 -
2 cp 8m(4 -cp)

2 4

7c

- />2 '

0

T
2

(Z.52)

l X -n 8IN (ncp) 8m(2<p)c/P X 
0 »-2 n-2

sin - 2)cp^ sin ^(» -i- 2)<p^ 
2-(»-2) 2 (n-,-2)

7c
-0

o
(Z.SZ)

(^u ace8tea, expresa (3.50) devine -

^<7 - 2
1 r, 7r 4/I''^'2 (3.54)

Ginind coni de (3.4V), expresa ab8ci8ei adimen8ionali2ate a centrului de greutate al proülului, 8e 
tran8korma in

<^>

iar ab8cÎ8a dimen8ionali2ata a centrului de greutate al pro6lului 8e exprima prin :

(3.56) 
! 4 o, I

exprimata in ^mml, daca coarda pro6lului "t." 8e introduce in ^mm^.

Oon8iderind exprese (3.44), (3.45), (3.47) , 8i relația :

VOM obține, pentru ordonata adimenAOnali^ata a centrului de greutate al problului, expresa 
i

0

linind cont de expre8iile (3.5), (3.6), (3.33), (3.34) relația (3.58) ia korma :
^0
X - 8ÎN(» - tp)
»-I

(3.58)

(3.59)

care poate 6 de8compu8L a8tfel:
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//râMa/recr a /enowrene/s^ /r/^cx/r/r^/ee, er/ a/)//eaZ/e /a /-/n/ee^en 
M/Ââ c/e ea/erz/cr/s/- a Zr/^/rre/o/-« /r/^r>re/^ /-o/rr/-e /rna/e ^LLÄa/ cec/cr/e

1 â "0 ^0 ^0
I -7^- X K»8M ^N(p)8lN (P) -I- X a„eo8(»P)X ö„8M (»<p)8M (P)

^0 n-1 /r-1

8LU !

-- I X -„8m(n(p)8m((p)ckp -i-â^ I X a„co8(»q>)X ö„8Üi (»(p)8ln ^(p)^P 
0 ^-1 0 ^-1

(Z.60)

(Z.61)

Evinci in vedere relațiile (3.35) (3.40), prima integrala clin (3.61) are valoarea '

I X ^>n 8M (»(p) - 8M (tp) - <Äs> - b I — (3.62)

b»->
S8ltÂ incit expresia orâonatei aâimensionalirate a centrului âe greutate al proiilului (3.61) âevine -

^--t- —7- X a„ - LO8 (ncp) - X ^>n sin (n<p) - 8IN (cp) - c/<p (3.63)
2 o »-I n-i

iar ordonata dimensionali^ata a centrului de ßreutate al proiilului 86 exprima prin :

Xf- -L (3.64)

exprimata in ^mm^, daca coarda proiilului "L." 86 introduc6 in ^mm^.
Ke^olvarea integralei din 6xpr68ia (3.63) poat6 ti făcută analitic 8au numeric, iunctie d6 numărul 

al co6tici6nlj1or polinomului Courier car6 86 iau in dezvoltarea reprezentării param6tric6 a proiilului.
pentru ^0^^ termeni ai polinomului Courier 6xpr68ia (3.63) d6vin6 prin integrare :

>(7 ^^2 - (Z>z -Z>i)-»-Lrz (-4 --2) >«4 - (Z»5 -Z)z)-L/z -4 -5 «6 (3.65)

In tabelul 3.3 8int dat6 valoril6 carac1eri8licilor Z6om6tric6 ( ari6, coordonat6 c6ntru d6 gr6utal6 ) 
p6ntru patru proiil6, calculal6 prin pr626Nta M6toda prin r6latiil6 (3.41), (3.56) r68p6ctiv (3.64) (linia 1 ), 
comparativ cu ccl6 dat6 in s80I (linia 2) 8i crorilc rclativc proc6ntual6 intrc valori (linia Z), caracl6N8tici 
calculal6 pcntru o coarda a proiilului 1^100 mm. 86 ob86rva ca croarca maxima rclativa 6816 d6 l.045 0/0, 
c6ea L6 coniirma prcciria M6tod6i.

' tabelul Z.Z

IVlarime L^inie HlVl 23012 Oo 443 8410 65
1 mm 822.319 338.904 684.944 650.862
2 mm^ 821.689 338.693 685.084 650.854
3 0/0 -0.0760 -0.0620 0.0200 -0.0010

Xo 1 mm 42.0525 43.5445 42.0462 43.0946

X. 2 mm 42.0621 43.7902 42.0463 43.0866

^Xc 3 0/0 0.0230 0.3330 -0.0060 -0.0180

1 mm 1.21326 0.0 6! 6606 6.85918

V. 2 mm 1.22607 0.0 6.17182 6.85500

bvc 3 0/0 1.0450 - 0.0930 -0.0610
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v0<H0^r^^ - ma/ema/zca a /e/rsme»eZs/- /r/^oc//>riI/-r/ce, er/ «/-Z/cc/Z/e Za /^o/ee^eQ
M/Ää c/e ea/er/ZaZo^ n Zr/^Z)/>reZo^ .5/ Zr/^rrre/s^ ax/aZe ^r z-aLZ/c/Z QX/c/Ze

L3 4 OONdvM

Aplatizarea inter8ectiei rotorului axial eu cilindrii 8ec1iunilor de calcul generează relele rectilinii de 
pronie deKnite prin geometria profilului, de8imea rețelei d 8i ungbiul de inhalare

In cadrul prezentei lucrări, geometria profilului 68te de8cri8L conform metodei 0. ?opa 8ub forma 
parametrica printr-un polinom trigonometric de tip Courier, 8cbeletul 6ind general de coeficienții "a„", iar 
gro8imea prin coeficienții "b„"

Calculul ace8lor coeficienți diferă funcție de obiectivul urmărit :
- proiectarea paletei rotorice - in acea8ta fa^a 8e nece8ita controlul riguro8 a8upra tuturor 

parametrilor ce de8criu conturul profilului. ve aceea 8-a adoptat metoda O V (üampian si 71, care, plecind 
de la parametrii geometrici 8i bidrodinamici impu8i 8i/8au resultati din calcule, permite calculul coeücienli- 
lor kourier printr-o dimen8ionare bidrodinamica

- analiza unei palete - in acea8ta 8ituatie proflele paletei 8int cuno8cute in general din de8enul de exe­
cuție, deci prin coordonate numerice 8i nu 8e di8pune de o funcție analitica care 8a de8crie conturul lor ve 
a8emenea, inter8ectia paletei rotite cu cilindrii 8eetiunilor de calcul generează pro6le cuno8cute tot 8ub 
forma numerica, deoarece inter8ectia 8e face numeric (Calculul coeficienților Courier 8e face apelind la me­
todele analizei armonice, prin evaluarea numerica a integralelor care intervin in expre^ile ace8tora. Com­
parația coordonatelor obținute numeric cu cele calculate analitic, pentru un profil Ia care 8e depune de o 
exprimare analitica a frontierei, demon8trea^a precizia ace8tei metode

ve L8emenea, in ace8t capitol 8int demon8trate relații originale pentru calculul caracteri8ticilor geo­
metrice (arie, centru de greutate) ale problelor, relații validate prin comparația rezultatelor cu cele din lit­
eratura de 8pecialitate
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a ^enome/re/s^ /r/<^cx//>r<r/-r/ce, er/ c^//eiI//e /a /-w/ee/^ecr
LL5/Ââ c/e ea/erz/cr/L)/' a /r/â/re/or- /r/^//re/o^ /-o/rr/ie eoc/a/e ^cx//cr/ cvc/«/e

L4. VI8HtI»^HLI VL VULLL 81 k>KL8IVNI
?Lnnr^j kiroriL. nwirooin^^ie 0I8?^8 IN

L4l VI8HMIIfI^ M 81 P^L8N^sIPK0PH. NIVKOVIN-^M VI8?^8 I^s

In cadrul paragratului 8e prezintă, in Antena, metoda 1ran8formarilor eonforme 0. ?opa >5Zj,l54j prin 
care 8e obțin analitic carac1eri8licile kidrodinamice ale unei rețele de probte date (geometria problului 
8ingular cu frontiera debnita prin intermediul polinomului Courier, de8imea rețelei t/f 8i ungki de in8talare 
X al rețelei cuno8cute ) 8i pla8ate intr-un curent de fluid, pentru care 8e cuno8c limitele de la infinit, 
obtinindu-86 a8tfel di8tribulijle de vitele 8i pre8iuni din jurul problelor Metoda utili^ea^a funcțiile 
complexe de o variabila complexa 8i permite rezolvarea analitica a mi8carii eompu8e din jurul rețelei de 
profile prin intermediul funcției de tran8formare conforma core8pun2atoare mi8carii 8imple, cum 68te cea in 
jurul cercului unitar >Veinig Vi8lributia de vitele rezulta din ' 

j/ 
— - eo8(tt«) - 8in(««>) (4.1)

unde:
17 - ,_ !__ I- ! 1V.P - - »in (P) - 2 - 7o 6 ! (4.2)

l'i - , -^.P - 2 71 - (/il- > 6 (4.3)

^--^ sin(P) (4.4) f^^c?) 2^^ 8in(P) (4.5)

^,q>(P)-^ X » sin(» P)--„ co8(n q>)) (4.6)

^.<p(v)-- n cos(n <p)^--„ 8În(n <p)1 (4.7)

- —_________ ^,<p(0)_________ ? V —_____ ^,<p(0) ^<7,<p(0)_____ l. av
^^(0)^-0-^(0)^^ ^,<p(0) ' ' '

Oi8lributia de pre8iune 8e exprima prin intermediul coeficientului de pre8iune, 8ub forma
/ I/ > 2

(4.12)

parametrul "m" rerulta prin rezolvarea numerica a ecuației 1ran8cendente I22j, >24j, s51f

-I-8inarctanI 8inX. 
/P7

(4.13)
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a/e/rEene/s,- /r/c/?-oc//>ra^/ee, er/ aMeâ /a /)w/ee/^e« 
c/e ea/er/Za/s,- a 5/ rr/^-z/re/o,- /-c-/?r/)e Mcr/e n^LL/Hr/ /rc/cr/e

^>8 4.1 prejma coordonatele adimensionalirate ale somierei profilului 8410, fix. 4.2 distribuția vitezei 
tangentiale V/V^, iar 6g. 4.Z distribuția coeficientului de pre8iune pentru profilul 8410, 
corespunzătoare unui pas relativ 1/v^0.75 , unui ungbi de instalare X -60°si ungbi âe incidența «^10°

(7^o cos (a«) (7^, sin(««) (4.1Z)

unde:

Ooekcientul de moment in rapoN eu bordul de atac al profilului se exprima prin :
' (7^-(7^2 sin(2â<)os(«°o) (4.15)

unde:
<7^2 - (f) (4.16)

kig. 4.4 si lîg. 4.5 prezintă variația eoefieienlului de portanta respectiv de moment in raport eu ungbiul 
de incidența pentru profilul 8410

vin figurile 4.4 respeetiv 4.5 se observa ea alura eurbelor este erescatoare si nu reproduce fenomenul de 
seaclere a portantei datorat desprinderii pe extradosul profilului si direi de virtejuri din avalul profilului 
Geeste earaeteristiei ealeulate teoretie nu pot reproduee aeest fenomen de seadere a portantei in eonditiile 
ipotezelor menționate in cap. 2. var, deoareee incidența critiea la eare apare acest fenomen este cuprinsa 
in general intre 10. 15° I1>, iar, după cum rezulta din Ng. 5.9, aceste incidente nu sint depășite pentru un 
rotor analizat in domeniul sau de funcționare, se poate admite ca influenta acestui fenomen nu este majora 
in domeniul urual al incidentelor in care lucrează un rotor de turbina.
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s^/roz-re/re/s/' /r/L/^L^/MLrM/ee, er/ /r/-/rea//e /<r /-/'o/ee/^eQ
M/âa eie ea/erz/â/- a /r/^-Me/o?- §/ /-E/-e crr/a/e L/ ^c/^/e

^>8 4.4 ^jx. 4.5

^nalita cimpului de vilele relative si presiuni, corespunzător turațiilor unitare cuprinse intre 1 l 0 - 170 
rpm, respectiv ungbiurilor de rotire a paletelor rotorice de ch : -10°, 0°, >10° sini prezentate in kîx. 4.6 - 
4.17, pentru rotorul K2, cu geometria detaliata in L10

^nalita cimpului vitezelor relative pe paleta rotorului K2 , Kg. 4.6 - 4.8 pentru extrados, respectiv kig. 
4.12-4.14 pentru intrados, evidențiata următoarele conclutii:
- pentru o potilie âata a paletei rotorice, ch const., se constata creșterea valorilor vitezelor relative cu 
creșterea turației unitare, creștere care se accentuează spre periferia paletei, in timp ce in apropierea 
butucului, valorile vitezelor raminind aproximativ constante
- pentru turatie unitara constanta, domeniul de valori, corespunzător vitezelor relative, se ingusteata in 
jurul ungbiului de rotire a paletelor rotorice ch 0 °
- alura curbelor este mai uniforma pe intrados
- valorile vitezelor relative pe intrados sini mai mari decit cele de pe extradosul paletei.

-^nalita cimpului de presiuni pe paleta rotorului K2 , sig. 4.9 - 4.11 pentru extrados, respectiv fig. 4.15 
-4.17 pentru intrados, evidențiata următoarele conclutii'
- variația valorilor coeficientului de presiune funcție de turatia unitara, la ungbi de rotire ch^const, este 
nesemnificativa
- tona de presiune minima corespunde tonei butucului rotorului pe extrados, cu valori minimale la ungbiul 
psAetei rotorice ch -- -10 °.

L4 2

dimpul de vilete si presiuni sta la bata analitei comportării bidrodinamice a rotorului. In cadrul 
preteMei lucrari, distribuita de vilete si presiuni se calculeata prin metoda O. ?opa, metoda care retolva in 
același timp studiul si proiectarea rețelei de protile plane rectilinii si oferă soluții matematice exacte si 
explicite.

După pretenlarea relațiilor corespuntaloare, se oferă distribuția de vitte si de presiuni pentru profilul 
8410 dispus in rețea, precum si variația coeficientului de portanta respectiv de moment

In continuare sint pretenlale distribuțiile de vilete si presiuni sub forma itoliniilor, pentru extradosul 
respectiv intradosul unei palele rolor, pentru diferite valori ale ungbiului paletei rotorice respectiv ale 
turației unitare n^.
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a/enc-Ene/^ /r/L/wââ/ee, er/ cr^Z/eä /rr z^o/eâ/^ 
â eâr//a^ cr /r/^/r/rre/^ tr/^-r/re/o?- M^ra/e n r-ac/ra/ ax/a/e
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DO(HO^^r ' /rra/e/rra/recr a ^/ro/rrerre/or /r/L/rc-L/r/ra/rrree, er/ Q/)//eLr//e /a /)w/ee/^ec/
crââ â ea/er//a/sr a /r/r-r>re/sr /r//--/>re/^ /-s/rr/ze cec/cr/e n ^â/ acr/cr/e

kiß. 4.7 
Distributis vitezei relstive V./V^ 
pe extrsliosul paletei rotorului K2 

clispusa Ia unßkiul ch-0 
pentru parametrul n,,
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cr/errorrre^e/s/- /r/cA-c-c/ME/ee, er/ ^//ecrt/e /a z-w/ee^ea
M/Ââ c/e ea/erz/â?- a rr/^rne/o/- §/ ^-/»e/o/- /-sm/-e zvcra/e ^crâ/ i^c^/e
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DO(HO^^^ : /»a/eMattea <7/enEene/sr /r/L^oc/MQM/ee, er/ qv/rea/re /i7 ^s/ee/^ecr
c/e ea/erz/a/or a /r/r-/>re/or 5/ /r/^/rre/s?" /-E/-e Mc-r^/e n /-sä/ arra/e

I^ix. 4.9
Distributis coeficientului de presiune 
(7p pe extrs6osul paletei rotorului K2 

dispusa la unßkiul ch--10 ° 
pentru parametrul n„
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00(H0k^1' - /?/^-L»âwn/ce, er/ sMea/re /// z-w/ee^e/r
â/a/a c/e eââs/- a /rz^/ne/c^ L, /r//--/>re/^ /-E/?e «r/s/e zrcrcr/e

BUPT



DO<2^O^^^ ' /zrâML/t/ea a/enoEne/c)^ /r/^c-L/â/zr/ee, er/ s/z/rea/re /a /zw/ee/area
M/âcr c/e eâr//âr /r Zr/r-rne/or /r/^-Me/e^ /ze^r/ze «r/a/e n ^â/ «r/cr/e

I^iß. 4.11
Distributis coeficientului âe presiune 

pe extra^osul paletei rotorului ^2 
dispusa Ia unxkiul ch-^ 10 ° 

pentru parametrul n„

MâMââ ------------------------
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^/ve/e/a^ea mer/emattea a/ezromene/c^ -rzL^oL/zzram/ee, er/ a/-//cä /er /-^äzcr^ 
c/e ca/cu/ato^ a « /r^-Me/cv /-om/-e arza/e ä/ z-ar/z«/ cvcza/e

kix. 4.12
vislnibutia viterei relslive Vî / 
pe intrsclosul paletei notonului K2

dispusa la unZkiuI ^-10 
pentni parametnul n,, 

__________________________________
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matemattea a/e»Ee/re/or /r/L^oe//?raM/ee, er/ a/-//eatte /s /-ro/eersrea 
L5/ä/a //e ea/er//a/sr a tt//--/>re/<v L/ tt/r-//re/e-r «na/e L/ ax/s/e

n, -170

kiß. 4.1Z 
vistnbulis vileLei relative V, / 
pe intrsclosul paletei rotorului K2 

clispusa la unßkiul ch-0 o 
pentru parametrul n„
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: ^/cxZeZa^ea ma/emattca a^^o/-re/re/o?' Zr/<^LxZi?raM/ee, ett a/)Z/eatte Za /-^s/ee/a^ea
LL5/ä/a c/e ca/cr/Za/«^ a /x-/»/-e ana/e /-arZiaZ üvc/a/e
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: ^/oeZeZa^ea zzra/ezzra/zea a/zz^cxLzramzee, c^/ a/-Zzeatze Za /-^s/ecta^ea 
L5/L/a/a â ea/ett/a/o^ a /u^-me/o^ 5/ tt^-z/re/o/  ̂/-o/?r/-e ana/e L/ z-ae/za/ «cza/e
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VOIU/^

klß. 4.16
Distribuția coeficientului <le presiune 

pe intradosul paletei rotorului K2 
dispusa la unxkiul ch-0 " 
pentru parametrul n„
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i - ^/ex/e/area a/enoznene/or /r/L^exL>xwr/ee, er/ a/)//eatte /cr /-rs/eetarea
i LL5/^/a/a e/e ea/eu/a/«r a tt/r-me/or ^/ tt/r-r/re/or /x-/-r/-e /r^/a/e rcxK/r/ ana/e

OOKI^ ^LOLI^cU

kiA. 4.17 
vistributia coekcieniului 6e presiune 
<7^ pe intradosul paletei rotorului K2 

âispusa Ia unßkiul ch-^ l v o 
pentru parametrul n„
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a^ens/nene/o^ /r/L/^SL/Mcr/Tr/ee, er/ cr/)//e^/e /es z^e/ee/es^ees
M/Äata c/e ea/er//«^ a /r/^-Z/re/e^ 5/ tr/^-/>re/o^ ^o/zr^e ax/a/e n ^L//^/ cvc/â

L5. LL.L^L^L ^8IKH>K)HL

L51 ^8I^l?I0HcL CfENUmi IK KOIOI^

?rin secționarea rotorului turbinelor axiale cu suprakete cilinärice kig. 5.1 si prin aplatizare rezulta 
o rețea rectilinie plana de protile kîg. 5.2. I^a trecerea prin rețea, curentul este cletinit prin vitele si ungbiuri, 
in afara ronei de intluenta si in imediata vecinătate a bordului de atac si de tuga. 8e intelege prin condiții 
asimptotice, elementele cinematice ( vitele ) si ungkiulare pe care le realireara curentul inainte si după 
rețea la o distanta suücient de mare, teoretic intinila, pentru a se putea neglija intluenta acesteia. 
Clementele asimptotice, 6g. 5.Z , formează triungbiurile de vitele inainte si după rețea si se plaseara in 
afara ronei de intluenta a rotorului deoarece numai acolo se pot face ipoteze simpliticatoare asupra 
cimpului bidrodinamic. ^ona de intluenta, plasata la distanta 1/2, se datoreara rotorului, care moditica 
spectrul curgerii inainte si după el. In continuare vor 6 utilitate notațiile consacrate din

Clementele ungkiulare si cinematice se pot calcula, pentru o rara oarecare "r" din triungbiul de 
vitere, tunclie de următorii parametrii

- lcr - coeticienlul de postrotatie la ieșirea din rotor
- - randamentul bidraulic
- - caderea turbinei in punctul analirat
- - vitera tangențiala la rara "r"
- - vitera meridiana la rara "r", exprimindu-se prin următoarele relații 111

(S.I) (5.2)

(5.3) (5.4)

(5.5) (5.6)

(5.7) (5.8)

tsn(az)--^
l Zu/-

(5.9) lsn(«o) - (5.10)

l
(5.11) lan(po)- ..1 m/-

(5.12)

(5.13) — ----------—---------- (5.14)—
81n(lZ«^) ^-^^(1-^2.^)

(5.15) (5.16)
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V0<7^08^^ matemerttea a/enomene/o^ /r/^o^/>r^/ce, er/ a/)/rea/re /« /-/n/ee^en
M/Ää c/e cär/ZaZs/- cr ^-/>re/c)^ /r/^-z/re/s^ /-s/-r/-e cec/cr/e n cvc/Lr/e

Ongbiul ^68le ungbiul äe in8talare al rețelei äe pröble, care ia valori inire (0,?r/2) pentru rețele äe 
pompa, re8pectiv intre (-?r/2,0) pentru relele äe turbina I5ZI, iar ungbiul o^ 68te ungbiul äe ineiäenta al 
curentului.

Viteza a8imptotiea e8te o mărime äe calcul impu8a âin nece8ttatea exprimării portantei problului 
âi8pu8 in rețea (8irnilar cu poNanta 8labilita äe 3ubov8bi pentru problul 8ingular) 8i reprezintă meâia 
vectoriala a vitezelor relative äe la intrarea 8i ie8irea âin rețeaua äe proble, iar ungbiul e8te ungbiul 
format äe äirectia vitezei a8imptotice cu âirectia vitezei tangentiale, care poate 6 exprimat a8tfel

- expriminä vitera meriăiana prin relația

(5.17)

unäe (7^^ e8te coebcientului vitezei meriăiane, care rezulta âin expre8ia :

l 771 — ______ 771________
s ^911 Z)2.^

(5.18)
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Lk /bttO/T-e/Ie/o/' /r/L/^OL///7L7/-k/t7e, L7r/ /L7

c/e eârz/crM^ a /r/^-/>re/^ n Zr/^/)/>?e/^ Lvc/cr/e ^â/ cr^/cr/e

- exprimind viteza tangențiala "u, 8ub forma '

r/^ - co 7r -
30 (5.19)

- inlocuind relațiile (5.17) 8i (5.19) in relația (5.14), rezulta, in urma efectuării calculelor, 
următoarea exprese .

st« - aretan 6n 

ZO " O ' »II '0 ^2 L.)
(S.2V)

L5 2 dcvlâ ^8II^?IOIicL
mve KOIOKUVI

^nali^a din punct de vedere bidrodinamic a tunctionarii unui rotor eu geometrie cuno8euta impune 
calcularea elementelor a8imptotiee, a coestcientului de poNanta 8i ungbiului de incidența core8pun2atoare 
rețelelor de prostie ^cea8ta analiza implica precizarea punctului de lunctionare a rotorului, punct destnit 
prin parametrii următori :

-n,, - wratia unitara
-()ii - debit unitar
- Lo - de8ckiderea aparatului director
- r^ - randamentul bidraulic
- ch - ungkiul de inclinare al paletelor rotorice,

unde:
— 77 ' /) 

n

vatele nece8are efectuării unei a8tfel de analize in tot domeniu! de stmctionare al rotorului 8mt 
următoarele:

i - geometria paletei, con8tind in de8enul de execuție al paletei care 8a conțină coordonatele prostlelor 
core8pun?atoare 8ectiunilor de calcul pir. ungkiul paletei rotorice ch ^0°

- diametrul rotorului O, radele "r" core8pun2atoare 8ectiunilor de calcul 8i numărul de palete 
rotorice

- diagrama univer8ala de stmctionare energetica, din care rezulta valorile core8pun2atoare punctelor
de stmctionare analizate (n^,(),,, ao, ch)

- cimpul bidrodinamic, din care rezulta viteza meridiana core8pun^atoare punctului de tunclionare 
analizat

- turatia de stmctionare a mâhnii "n"
^vind cuno8cute ace8te elemente, calcularea elementelor a8imptotice, a coeficientului de portanta 8i 

ungkiului de incidența implica parcurgerea următoarelor etape :
- determinarea căderii 8i debitului in punctul de stmctionare, din relațiile (5.21)
- calculul vitezei meridiane in punctul de stmctionare "V^", care rezulta conform L6
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a/r/c/wäam/ce, c?/ cr/)//ca//e /cr /-w/ec/cr^ 
â^cr/cr c/e ccr/ctt/cr/^ a /r/âne/t^ /-o/?r/)e erx/a/e n /-L/ä/ Lvc/cr/e

- dctcrminarca următoarelor variații, core8pun?atoare proüielor rezultate din int6r86ctia paletei rotite 
(la ungbiul ch) cu cilindrii 86ctiuni1or äe calcul .

variația corbii proülelor lunctie 6e ra^a I^f(r)
variația pL8ului relativ lunctie cle ra^a 1/I_>^f(r)^2 ?r ^ / (^ /.)
variația ungkiului cle in8ta1are a rețelelor d6 proiile lunctie cle ra^a ^f(r)
coordonatele bordului de iuga a prolilelor in rapoN cu axul de rotatie al paletei, care rezulta 

conform L7
- calculul coeficienților 8eriei Courier "a„, b„" a8ociati proülelor rezultate din inter8ectia paletei rotite 

la ungbiul <j> cu cilindrii 8ectiunilor de calcul, care rezulta conform L7
- calculul coebcientului de portanta (^. 8i a ungkiului de incidența realitate de profile in 

punctul de iunctionare, prin interjecția (conform figurii 5.4) caracterj8licij teoretice d^f(oO, calculata 
prin metoda O.?opa, conform L4, 8i a caracteri8ticii (^^f(«,), rezultata din ecuația fundamentala a 
turbinelor- principiul ace8tei metode de calcul a fo8t elaborat de către d V.^ampian >6! 8i pre8upune 
parcurgerea următoarelor etape:

1. 8e generează valori ale coeficientului de po8lrotatie la ie8irea din rotor "K/', in domeniul 
valorilor uzuale recomandate >11 pentru ace8t parametru.

2. pentru fiecare valoare core8pun2atoare parametrului k, 86 calculea^a :
ungbiul " din relația (5.2V)

ungbiul de a8erare al problclor "din relația :

ungbiul de incidența din relația :

(5.23)

i coeficientul de portanta , calculat prin metoda O. popa, conform L4
coeficientul de portanta , din ecuația fundamentala a turbinelor exprimata prin relația >11

' 7 - ^7?^ cMp.) (5.24)

!> 
i

din care, prin neglijarea pierderilor ( 0 ) 8i con8iderind ecuațiile (5.13), (5.17), (5.19), rezulta expre8ia
finala:

60 ^5.25)
7r - k /?ii /) -

3. obtinindu-8e a8tfel cele doua core8pondente cautate, la a căror inter8ectie, conform sig. 5.4, 86 
. obțin urmatoar6l6 valori cor68pun2atoar6 punctului d6 iunctionarc

- co6fici6ntul d6 poNanta Oâ
- ungkiul dc incidcnta
- cocticicntul d6 pO8trotati6 la i68irca din rotor
- ungkiul vit626i L8imptotic6
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V0(7^0^^ - ma/ELZ/zecr a/e^smene/s,- /rzL^cx/z>zcz/?rzee, er/ a/z/zw/ze /a z^e/ee^ecz
e/e eârz/a/s?-«/r/^-Me/s,- ^z z-s/rr^e ana/e ^z ^â/ crr/cr/e

^vind cuno8cute ace8te elemente, relațiile (5.1) - (5.12) permit ealcul elementelor ungkiulare 8i 
cinematice caracteri8tice triungbiurilor de vitele la intrare 8i ie8ire de pe paleta rotorului, core8pun^atoare 
punctului de iunctionare

pixurile 5.5 - 5.1V prezintă următoarele variații calculate :
- variația vitezei meridiane Vm - f (r/^)
- variația viterei la inirnit (r/^)

- variația coeücientul'ui de po8lro1atie la ie8irea din rotor - f (â)

- variația ungkiului s (r/^)

- variația ungkiului de incidența « f (r/^)

- variația coeficientului de poNanta - f (â)

i
core8pun2a1or turațiilor unitare cuprin8e intre 110 - 170 rpm, re8pectiv ungbiurilor cle rotire a paletelor 
rotorice de ch : -10°, 0°, >10° , pentru modelul rotorului K2, cu geometria detaliata in L10 8i pentru 
punctele cle funcționare definite in tabelele 10.11 -10.17

vin ace8te grafice rezulta următoarele concluzii:

- viteza meridiana are o variație aproximativ liniara cu ra^a, inclinarea curbei variind funcție de 
de8cbiderea relativa a aparatului director

- viteza are o variație aproximativ liniara, cre8catoare de la butuc către periferie
- coeficientul de po8tro1alie are o variație parabolica, cre8catoare cu ra^a

ungkiul are o variație parabolica, de8cre8catoare cu ra^a
unßkiul de incidența variata cu ra^a, fara a avea o alura general valabila

- coeficientul de portanta are o variație parabolica, de8cre8catoare cu ra^a
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a/e^sme/re/o/- /r/L/wä^/<7e, er/ a/-/rea//e /a ^s/ee/^ea 
c/e eâr//<a^ a /r/^-r/re/s^ ^/ /r/^-/>re/L>^ /)sr-r/?e ecna/e wä/ ^c/cr/e

- /a /r/zn/re r//r/^/r ec-/7ä»//7

viteza meriäiana creste cu ungbiul ch äe rotire a paletelor rotorice
viteza creste cu ungbiul ch äe rotire a paletelor rotorice
coeficientul äe postrotatie ramine aproximativ constant la variația ungkiului ch
ungbiul creste cu ungbiul <j> äe rotire a paletelor rotorice

n ungbiul äe inciäenta variata neregulat funcție äe ungbiul ch 
coeficientul äe portanta scaâe cu creșterea unghiului ch

- L/ee/^7 r/rr^/r/ â w//>e a/ /-s/s^/ce

viteza meriäiana creste cu turatia unitara
viteza ereste cu turatia unitara
coeficientul äe postrotatie ramine aproximativ constant la variația turației unitare
ungbiul scaäe cu creșterea turației unitare
ungbiul äe inciäenta scaäe cu creșterea turației unitare, la turatii unitare riäicate protilele âin 

2ona butucului intrină in regim äe pompare

coeficientul äe portanta scaäe cu creșterea turației unitare.

vin graficele prezentate in 6g. 5 10 rerulta ca valorile teoretice ale coeficientului äe portanta 
rezultate âin calcul înregistrează la butuc valori mai riäicate, fata äe äomeniul äe valori recomanäat in >81, 
valori corespunzătoare insa punctului optim äe proiectare. Comparația valorilor calculate cu cele âin fig. 
7.37 - pag 193 s1j, in care este prezentat äomeniul äe existenta al coeficienților äe portanta la butuc, 
corelata cu faptul ca aceste grafice corespunä intregului äomeniu äe funcționare pentru rotorul analizat, 
explica valorile obținute, ve asemenea aceste valori sint âatorate si erorilor äe calcul acumulate prin 
neglijarea pieräerilor in relația (5.24), respectiv ipotezelor âin cap. 2

L5 3 WNdUI

prezentul capitol oferă relațiile äe calcul corespunzătoare elementelor asimptotice si prezintă 
algoritmul äe calcul a acestora intr-un punct äe funcționare, ve asemenea sint prezentate grafice 
corespunzătoare variațiilor cu ra^a a elementelor asimptotice pentru tot äomeniul äe funcționare al unui 
rotor si pentru âiferite politii ale paletei rotorice
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VO<HO8^^ ' Mxre/a^ea maiemalkca a^nomene/tv ^/«^«Knam/ce, c« a/>//catte /a/vo/ecla^ea 
t»»/aLr e/e ca/cu/a/o^ a tuâne/o^ « ttv-rE/tv /xrmpe ar/a/e «/r«Ka/ «r/a/e

«_k6k»0L
- ^- </>--10 --> </>-10
- s- ^>--z </>-15
— H-0 -» ^>--20
- x- ^>-z

kiß. S.S 
Variatis Vm - f (r/kt) 

pentru parametrii ch si n^
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/»âmattccr a^nsMette/o/^ /rtt^se//?raM/ee, e« s/?//eatte /« /-^s/ecla^ea
M-Äa/a c/e ca/eu/a/o^ a §/ tu/'-me/s/' ana/e cvc/a/e

BUPT



^/«LLvea mämaüca a^LnsmeneLv üÄ^«L«»mce, c« qp/Zcat/e /a /»w/ec7<vea 
äkaw c/e ca/cuLtt<^ a wä»e/<v «/»7--//»/«° /x>^pe ar/a/e « när/ arra/e

i_k6c»<0L
^>--w <->--10

-s- ^>-.z - ^-1Z
— <n>--ll --- ii>-20
->«-

kiA. 5.7
VsnstiL k (r/I^) 

pentni parametrii ch si n„
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î /»a/eMattecr a/e/romene/o^ /r/Â>0LLnaM/ee, e« c^//ea//e /a /-^s/ec^ea
! M/L/s/a </e «r/er/Zals^ a tt/^-/»e/o^ « tt/^-Me/s^ /w/noe cw/a/e L/ ^crâ/ Mt/cr/e
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: ^/«L/area -na/eMa/rca a/enome/^/or -r/c^«L>Lwr/ee, er/ qp//eaä /a /-rs/eeLrrea 
M/^LrLr e/e ea/euLr/or a /ur-me/or «/r/r-me/sr ana/e « r«öa/ ar/s/e

°
X

X

X X

^11^ 1V
X

r/k

VOKI-^ ^LVL^U

«_k6k»»rL

^»--10 ch-10
-s- ^>-l^
— ^-0 ^-20

riß. s.s
VLNLtÎL cr - f (r/ir) 

pentru parametrii ch si u,,
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ÜO(!^OK^^ i ^/o/e/cvea matemaüca a/envmene/tv /»Ä>i«Lnamtce, c« apÜcaüe /a /-^o/eckr^ea 
«»»tata c/e ca/c«/a/o^ a ana/e « »«Ka/ arra/e

I_k6kXVL

-^- </>--10 -» </>-10
-°- </>--I </>-!Z
— §-0 -» ^>-20
-x- </>-z

riß. s.io
Vanalis teoretica - s t^) 

pentru parametrii ch si n„
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a/e»s/»e^e/s^ /r/ââ«/»/^, er/ a/)//ea//e /a /-^/ee/^LN 
e/e ecr/er//«/^ cr /r/^/rre/e/" 5/ wc/cr/e n /-aâ/ LLc/a/e

L6. VULLLI IVlLKIVI^L II>i LOI>s^ KO^OKVI.^1

In literatura de 8pecialitate 86 admite in general ea viteza meridiana rezulta clin ecuația cle 
continuitate prin raportul debitului la 8ectiunea core8pun-atoare rotorului 8i ca coeticientii "n/' re8pectiv 
"Nj" 8e pot admit6 1 /-e/r^r/ /-e^/mr/Z o/)///rr, c66a c6 86 confirma 8i cxpcrimcntal >11 Informații referitoare la 
variația vitezei M6ridian6 in alte punct6 dc funcționare 8int relativ putinc. In cadrul prezentului capitol 86 
propun6 o r6latia mai generala p6ntru viteza M6ridiana in ?ona rotorului, 6xpr68i6 barata p6 următorii 
factori:

- inklu6nta aparatului director p6 ba^a unor curbc d6t6rminat6 6xp6rim6ntal la dif6rit6 regimuri
- influenta variației in lungul ra^ei
- valabilitat6a 6xpr68i6i p6ntru tot domcniul d6 funcționare a mâhnii
86 propun6 ca viteza mcridiana din ^ona rotorului 8a 86 6xprimat6 prin r6latia g6N6rala :

(6.1)

unde: - n(Lo,, r') - coeficientul vitezei meridiane
- - viteza mijlocie , exprimata la nivelul axei paletei rotorice prin relația :

------  (6.2) un6e - 77^7 (6.Z)

t)^)

- r ' - ra^a relativa
- v - diametrul relativ al butucului
- () - debilul de calcul
- O, - diametrul caracteri8tic al rotorului
- a^ - de8cbiderea relativa a aparatului director, care rezulta din relația :

7r - Z),

n.; n,
"i

, a. I°/°I l

kig. 6.1

unde.
- a„- de8ckiderea aparatului director
- vo - diametrul caracteri8tic al

(6.4)

aparatului
director

- numărul de palete al aparatului director
Coeficienții vitezei meridiane la butuc 8i la 

periferie, "n, " re8pectiv "n, ", 8int funcții de 
de8cbiderea relativa a aparatului director "a./ , 
determinate experimental de către 1^ >^.8imonov, K 
labn 8i l Kaabe j1j 8i prezentate in fig. 6.1

prelucrarea numerica a curbelor din sig. 6.1 
prin metoda celor mai mici patrate >24!, I41j a

permi8 obținerea următoarelor relații pentru coeficienții vitezei meridiane la butuc ( r' v ) 8i la periferie

6/0^ —

tt'-l):

n,(a^) -0.647628 - 1.43586 - - I ^6535 1.7516 (6.5)

n.(a^) - .43861I - I.03222 I.4339 - a«, .454651 (6.6)
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000^0^^' a/ensMene/^ /r/c/wâLrM/ee, cr/ L7/)//eLr//e /cr z)/Ec/^eLr
M/L/â c/e cr /kz^/ne/^ /-SM/ze cvc/«/e ^â/ ^/cr/e

Ou tuncliile n, (a<^), n, (a,,) impu8e 8e pune problema determinării funcției n(^ , r') pentru un 
punct de funcționare (n,,, (),„ (p , ^ , a,) dat. kunctia n(^ , r') trebuie 8a 8ati8faca următoarele condiții la 
limita:

(6.7)

a8tfel incit expresa iunctiei 8-a impu8 8ub forma :

n(a^, /) ->- ».(«^) (6.8)

Oon8tanta "Ic" din expre8ia (6.8) 86 determina din ecuația de continuitate punincl condiția ca 
cli8tributia vitezei meridiane (6.1) 8a a8igure acela8i debit ca 8i cel cors8pun-ator vitezei mijlocii - rezultate 
prin relația (6.2) - pe domeniul cuprin8 intre butucul 8i periferia rotorului, condiție exprimabila matematic 
prin relația :

o ) 2 - 7r - - l^,c - 2 - ir - /-) - (6.9)

înlocuind (6.1) in (6.9) 8i 8implificind relația cu contanta "2 - 7r - k^,<7 ", 8coa8a de 8ub 8emnul integral, 
rezulta expresa .

(6.10)

care, exprimata 8ub forma adimen8ionali2ata, devine :

i i

(6.11)

înlocuind (6.8) in (6.11) 8i efectuind inteZrala din partea 8tinga a 8emnului"-", rezulta

"1I
2

>2 (6.12)

Oon8tanta "lc" 86 determina din relația (6.12) printr-un procedeu numeric iterativ
Exprimarea vitezei meridiane in rona rotorului îunctie de de8cbiderea relativa a aparatului 

director a^ 8i ra^a relativa core8pun2Ltoare 8ectiunii de calcul, L8iZura o core8pondenta biunivoca intre 
oricare punct din domeniul de îunctionare 8i alura funcției vitezei meridiane, in 8en8ul dependentei ace8teia 
de ra^a 8i de politia punctului de funcționare in raport cu domeniul de funcționare al ma8inii
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§/e/romene/o/- /r/c^-sc/âM/ee, er/ ///-Z/wZ/e /<r /-^/e^Z^e/r
LL§/ÄaZa L/e ea/er//ako/- a ^-/»eZor- ^r Zr/^z/zeZo/- /-o/n/ze ancrZe ^z ^LL/zaZ cvczaZe

L7^XIâîâkk0rîIâ0«^0^
IMONNirVI ch VL KOmrL r^LrLroir

L7 I

8ectionarea paletei rotorului turbinelor axiale cu cilinclrii coaxiali cu axa ma8inii, cilindrii care 
aproximează suprafețele äe curgere âin 2ona rotorului, conăuc la rețele äe proble, care, aplatizate, 
generează rețele plane rectilinii äe proble. Calculul caracteristicilor biäroäinamice pentru âiverse politii ale 
paletei rotorice aâmit in general conservarea problelor corespunzătoare paletei äispuse la ceea ce nu 
corespunâe realitatii. dotalia paletei in^urul axei in äomeniu äe valori urual äe -15 ... ^200 generează noi 
proble prin intersecția cu căinării secțiunilor äe calcul, modibcind mărimile caracteristice rețelelor äe 
profile si anume . pasul relativ t/f>, ungbiul rețelei respectiv conturul problelor.

?roblema care se pune este äeterminarea problelor rezultate âin intersecția suprafețelor 
cibnärice cu paleta rotita la un ungbi oarecare ch, aăica calculul coebcientilor seriei Courier "a^ , b^" pentru 
aceste pröble, ve asemenea interesează calculul , pentru aceleași conâitii, a următoarelor variații, tunctie 
äe radele corespunzătoare secțiunilor äe calcul.

- variația corbii problelor kunctie äe ra^a l-^r), pentru calculul pasului relativ 1/L.
- variația ungbiului äe instalare a rețelelor äe proble tunctie äe ra^a X ^r)
- cooräonatele boräului äe biga a problelor in raport cu axul äe rotatie al paletei.
8e consiäera cunoscuta geometria paletei, constinä äin äesenul äe execuție al paletei care sa 

conțină cooräonatele problelor (X,V) corespunzătoare secțiunilor äe calcul pentru ungbiul paletei rotorice 
ch -0°, ăiametrul rotorului v, radele "r" corespunzătoare secțiunilor äe calcul, respectiv numărul äe palete 
rotorice . (Cooräonatele (X,X) trebuie sa be exprimate, kunctie äe parametrul <p, conform L3.1, in 
sistemul äe referința centrat in boräul äe atac al problului, cu direcția corbii profilului ca axa X si 
perpendiculara pe aceasta, ca axa V , kîx. Z.1, respectiv kîg. 7.1.

Calculul comporta următoarele etape '

L7 2

(Coordonatele problelor vor 6 exprimate tridimensional din sistemul XOV intr-un sistem de 
referința drept centrat in intersecția axei paletelor cu axa mașinii, cu direcția axei debnita de
axul paletei, direcția axei debnita de axa mașinii si axa X^ perpendiculara pe planul format de axele 
si Vz , conform Ng. 7.1, prin următoarele relații'

(p) 1.) - cos(p§) - f" sin(p^)

(s>) - «n

(p) - 8in(p§) - f"- co8(p§) - n

P) -
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s ^-rome-reZar Zr/^oeZi/LtM/ee, er/ s/?//eLf//e /a z^o/ee/LZ^s 
arrsLÄa /L oaicrâor a /«r-r^e/or «tr^-r/re/^ /x//?y7e cec/cz/e §/ /rzL//cz/ cec/cz/e

Lotst» paletei 6e La ua^kiul la un unzchi <v osrveare, implioa valvulare» voordonatelor 
Lnâinion»onlaie rotite sie paiet«, prm urmstosr^e rân

7/>

/> cv»^ »<p)

X^,»)-Xr

â7 * ivirrrLLbi^ «>ML MONl-Nüä ub câDi>

?«lwD obtiose» «Âc» pe<â, r««Mâ ck» mt«»»«â pete»« »«âr vu «tmö»» s-»e»pm««UM 
«ctawilor âe «leul, « «opuoe «toul»« eo«6«»»t«^M pf^ât^s, â» <-ââ«» pu»e««i«v «1« 
iaenEvtie â «»detvr psiniwttn« v- i» lxWul psiet«

<7.r,

SI cLwâj «ie I»s '7^ «»«PMVSIUM »eet«âL âe kâut â sât«
L> S^»» 7.2 «te «leâ u» ck» eu^e p»««âe> </x«pâM<â 

«1» «« «ie pe p»<â<t c/FeepuwmkF >!«t««vutW pM^tzia^ petei* «« tuny pâ te 

p«NuI vo«»pu«ts«>s pentenv pâ««
' v«»«» L«M>^ c»e »««evW » e>^L»«»^e <7F) v>tuâ p«^ ti

«tei»»»» MEii psv Mâo^e MXience 1» îM^eui pttsseele« HpetM le ^e W<e»p<-tWe «te
L*N»We s77^ obt»«^ e«*ü««»ä

«îmi«»» e»e epmlie «â>e p»«8e ^»»p«ee pe sâe^*^ Xâ

i7><,

-'W -t
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VOL^O^t^^ â ma/emaüea a/e,rome»e/o^ /«/tK'oüü^am/ce, c« qx>/rcaüe /a /vo/ecLvea
«LrÄaZa c/e a ttt^i>/ne/o/'« /,om/>e anaZe « n»Äa/ ar/a/e
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/-râz-raZ/es a/ens/nene/s?' /r/L^0LÄ>rw-r/e6, er/ a/)//e^/e //7 ^6>/ee/^e^ 
cZe eaZer/ZaZo/- a tr/^-/>re/o^ §r Zr/^Z)/>reZo^ z-o^r/ze anaZe ^acZ/aZ ax/aZe

L7.5 O00kM0^^LL,0^ ?K0kLL,LI.0^ ?L VL8k^8HVI^ (HNVKIIâ

-^vinä la dispoziție coordonatele tridimensionale ale proülelor obținute din intersecția paletei 
rotite cu cilindrii corespunzători secțiunilor de calcul, ( X^, V^, se irnpune calcularea coordonatelor 
protîlelor pe destasurata cilindrilor. -Vvind in vedere kîx. 7.1, relațiile de transpunerea din spațiu pe 
deskasurata cilindrilor, de rara "r", sini'

^((s)) - - arctan! —

(7-5)

ve asemenea se pot calcula, pentru 6ecare secțiune, (fix. 7.3) următoarele '
- coordonatele bordului de atac in raport cu axul de rotatie al paletei:

-^(180)

- pasul rețelei de proüle

- ^(180) (7.6)
- coorclonatele borâului âe luga in raport cu axul «le rotatie al paletei

^^(0)
H - ^(0) (7.7)

- lungimea corxii prolixului

L - -^(180)^ l^(V) - ^(180)? (7.8)

- unßkiul äe instalare al profilului
k ... - / ^(I80)-^(0)' 

arclan^^^0)_^O80)1 (7.9)

- unßbiui rețelei de prokile
(7.10)

2 ti (7.11)

L7 6 cooiMO^^iL^ok?n0kli.Li.0ki m
8181^1^101. M ?k10?kM

In vecierea calculării coeücientilor seriei I-ourier asociate proLlelor, se impune transpunerea 
coordonatelor in sistemul âe referința propriu al prolilelor, V^O,Xp, care se realireara prin intermediul 
următoarelor relații (fix. 7.Z)

X-(P) - X,(P) - L(q>) > ^( l 80) >
^-(P) - !^(0)I ^(P) > ^(<k>) !^(I80)! - Mq>)

^(<p) - - sin (p§) - X«(q>)) - cos (p§) - ^-(<P) - sin (p§) 

^(q>) - l^(q>) -»- 1>-(P) - sin(fi^/cos(p§)

(7.12)

(7.1Z)
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/-râ/-ra//ea n/e/rs/-re»e/s^ /r/^oc//>LI/-r/ee, er/ Lr/)//e^//e /s /-^e/ee^ecr 
c/e e^/er//«^ a /r/^-r/re/o/- ^r tr//--r»e/s^ /-o/rr/-e ax/a/e ^r ^crâ/ ax/a/e

^/(<p) ^((p) - co8(p§) ^/((p) - 8in(p§) - 8m(p§) 

H/ (P) l^/(cp) - eo8(p§) >^((,))I /8in(p§) (7.l4)

L7.7 ?K0kLLL,0L

Calculul coeücientilor polmomului Courier prin metoda prezentata in L3.2, pentru protile eu 
h-ontiera data 8ub forma numerica implica adimenAonalirarea coordonatelor in raport cu coarda protilelor, 
calcularea unghiurilor cp core8pun2Ltoare punctelor, determinarea coordonatelor pentru argumentul cp 
eclndi8lant 8i calculul coeficienților polinomului kourier:
- aäimenÄonali-area coordonatelor in raport cu coarda probelor :

(7.15)

- calcularea unghiurilor cp core8pun^atoare punctelor :

arcco8 (2 - ^((p) - l) ; - arcco8 (2 - (cp) - 1) (7.16)

- determinarea coordonatelor core8pun^atoare argumentului cp echidi8tant 86 reali^ea^a prin interpolarea 
cubic a curbei V^t( cp ) core8pun?atoare protilului

- calculul coordonatelor 8eriei Courier L8ociate pro61elor 86 reali^a^a prin intermediul metodei prezentate 
in LZ.2.
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VOlUOR^I ' a/e/ro/-re/re/o^ /r/c/wââ/ee, er/ ^//e^Z/e /a /-/n/ee^e^
Mâ/a c/e ca/cr/Zato/- c/ /r/^/>re/t-^ /r/^/>re/o^ an«/e /-crâ/ ax/cr/e

L7 8 ^-^112^ ?^HâE1k1110K?K0511110K 1112011^11?KI^ K01^11^ 1-^11111

parametrii geometrici respectiv conturul proülele rezultate din intersecția paietei rotite ia 
ungbiul ch cu cilindrii corespunzători secțiunilor äe calcul, pasul relativ 1/1, si ungbiul X al rețelelor äe 
protile sint mărimile care se moditica prin rotatia paletei, pentru a evidentia sub aspect cantitativ aceste 
moditicari, acestor mărimi au fost calculate pentru rotatia paletei rotorului K2 (cu geometria âetaliata in 
L10) in äomeniul ch -10o... ch -i-20o.

ladelul 7.1 prezintă variațiile pasului relativ 1/1, respecliv ale ungkiului relelei X, 
corespunzătoare relelelor äe protile rerultate âin inlerseclia palelei, äispuse la diferite ungkiuri <V, cu 
cilinärii secliunilor äe calcul, varialii reprezentate gratie in fig. 7.4 respecliv fîg. 7.5.

In tabelul 7.1 marimea e reprezintă abalerea relaliva procenluala a pasului relaliv 1/1 la âiverse 
politii in raporl cu potilia a palelei rolorice. 8e observa insa scaâereaa aceslui paramelru Ia ungkiuri 
mari ale palelei rolorice, scaâere care insa nu esle subslanliala, âeoarece pasul "1" se conserva penlru 
diferite politii, iar coarâa "1" variata pulin äalorila âomeniului mic äe varialie a ungkiurilor äe rolalie a 

, palelei. Diferentele âevin semniticalive insa penlru paramelrul care cresle la ungkiuri mari ale palelei 
rolorice, âupa cum rezulta si âin 6gura 7.5.

lig. 7.6 prezintă, suprapus respecliv succesiv, palela âispusa la politiile corespunzătoare 
ungkiurilor <P âin tabelul 7.1, precum si proülele rezultate âin inlerseclia palelei, äispuse la aceeași ra-a 

' dar la diferite ungkiuri H, cu ciknärii secliunilor äe calcul, teferilor la paramelrii geomelrici ai protilelor, 
äin analiza rezultatelor numerice au rezultat urmaloarele concluzii'

1. Varialia parametrilor sageata maxima relativa f/1, grosime maxima relativa â/1 si politie 
grosime maxima relativa X^/1 variata este nesemnificativa.

2. Varialia politiei sagelii maxime relalive X^/1 esle subslanliala, in sensul ca penlru o rara 
conslanla se proäuce o creslere a valorilor aceslui paramelru oâala cu creslerea ungkiului ch, âupa cum 

' rezulta si äin tabelul 7.1 respectiv figura 7.7.
3. (Conturul protilelor se moditica semniücativ in rona boräului äe atac si äe tuga, in restul 

proülului diferentele Kind mici, ceea ce rezulta si äin figura 7.8
Dupa cum rezulta äin literatura äe specialitate, politiei săgeții maxime relative X ^/1 respectiv 

torma boräului äe atac si äe tuga intluenteara caracteristicile energetice si cavitationale ale protilelor

s L7 9 d0^d102II

llementele caracteristice relelelor äe protile : pasul relaliv t/1, ungbiul relelei X respectiv 
paramelrii geomelrici si conturul protilelor se moäitica penlru diverse politii ale palelei rolorice, 
intluenlind dislribulia de vilele si presiuni pe protile si implicil coeficientul de porlanla respecliv 

! comportarea cavitationala. dea mai mare intluenta este datorata ungkiului rețelei X,, politiei sagelii maxime 
relalive X^/1 respecliv forma bordului de alac/tuga a proklelor, modificările pasul relaliv fiind mull mai 

' mici. Vleioda de calcul din prezentul capilol cuaniitica canlilaiiv acesle moditicari Astfel mărimile l/1 si X 
- inlervin in expresia (4.13) din care se calculeara paramelrul "m", paramelru care detinesle potilia 

punclelor singulare in planul cercului generalor IVeinig, iar modiücarea paramelrilor geomelrici si a 
conlurului protilelor afectea^a coeticieniii a^, b^ ai reprezentării parametrice (3.4), coeticienli care intra in 
expresiile (4.1) - (4.12) ale vitezei tangentiale respectiv coeticientului de presiune pe protil
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Mâ/rra/res s/ens/ne/re/s/- /r/^><x//^am/ee, er/ qx?//es//e /s /-w/eeLves 
aL/Ltata cL ea/err/a^ a kr/^/ne/o/- §/ ^-/ne/s^ ax/a/e n ^ac/za/ Ma/e

^adel 7.1
r/k» 0.4)48 0.5434 0.6522 0.7608 0.8694 0.9782

ch-w°

1/1. 0.8869 0.9487 0.9899 1.0185 1.0392 1.0548

s°/o1 0.5000 0.5085 0.4669 0.4239 0.3670 0.3233

-69.2028 -74.2560 -78.0120 -80.8814 -83.1434 -84.9690

Xs/l. s°/.^ 38.7500 32.0800 28.8700 26.5300 22.7700 19.2200

-h -s°

t/I. 0.8853 0.9469 0.9881 1.0169 1.0378 1.0537

e t°/o1 0.3173 0.3178 0.2842 0.2662 0.2318 0.2188

-64.9555 -69.9302 -73.6300 -76.4600 -78.6900 -80.4970

X,L l°/»1 41.2000 35.3000 32.2000 30.6000 27.1000 21.0000

UTI
HS-M " a^r MU

âW8FDWMl 7WWMWUWM
ZMWA WWMW AWWG

» 5°

1/1. 0.8782 0.9397 0.9811 1.0103 1.0317 1.0479

s l-/«! -0.4873 -0.4450 -0.4263 -0.4141 -0.3573 -0.3329

X. -56.3061 -61.1675 -64.7885 -67.5640 -69.7570 -71.5290

x,/^ 45.7000 42.0000 40.0000 42.8000 47.4000 53.7000

ch 10°

t/I. 0.8724 0.9339 0.9755 1.0049 1.0266 1.0429

e l»/.I -1.1445 -1.0594 -0.9946 -0.9169 -0.8499 -0.8085

-51.8920 -56.7069 -60.2975 -63.0530 -65.2319 -66.9921

X^/I. 47.6000 44.5000 43.4000 47.5000 52.3000 58.2000

ch 15°

1/1. 0.8647 0.9263 0.9681 0.9978 1.0198 1.0363

l°/o) -2.0170 -1.8646 -1.7457 -1.6170 -1.5067 -1.4362

-47.4178 -52.1866 -55.7476 -58.4838 -60.6496 -62.3990

x,/^ 49.0000 46.4000 46.0000 50.7000 55.3000 60.8000

ch 20°

1/1. 0.8553 0.9169 0.9589 0.9888 1.0111 1.0277

e l°/»I -3.0822 -2.8605 -2.6794 -2.5044 -2.3469 -2.2541

-42.8900 -47.6078 -51.1365 -53.8517 -56.0029 -57.7440

x^/l. l»/.) 50.1000 47.7000 48.0000 52.9000 57.1000 62.4000
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IXXHOK^L ^/«/e/a^ea ma/emat/ca a^d»ome»e/o^ Z»äxÄ»M»ce, «/ üp/rcatte /a/vo/ec/a^ea 
â<aLr t/e «,/cu/â^ a w^-/ne/o^ « tu^-rne/of ^«mpe «c/a/e « n»La/ Ma/e

<1.4 <1.5 V.Ü 0.7 0.8 0.9 l

1/I_ -.<

4» o

o
riß. 7.4

o
s/pr
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VO(HOR^^ ' /r?^7/e/??cr//eLr cr /erre/rre/re/e/" /r/L^sr/rrr/r/rr/ee, er/ ^/)//ec///e /a z^e/ee/e^e^
â eet/er/Za/o,- <2 kr/^-rneZo/- /-ow/ie evr/â evc/â

(a) ?atetL rotor äispusa 8uprapu8 ta äilcrite ungkiuri O
(d) ?3lew rotor âpusLt 8ucee8iv 13 Merite impuri cv

(c) prokile recitate clin mter8eetia eilinctnilm 6e rkixL, "r" eu pAleta 6r?pu«r diferite ungkiun O
kiß. 7.6
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00<HOK-^ : ^/ex/e/a^ea a/ezwME/o^ /r/c^cx/âM/ce, o,/ a/)//câ /a ^o/ec^ea
c/e ca/eu/a/v^ a w/H/ne/r^ n /r/^-z/re/o^ /x-M/-e «na/e wâ/ Lvc/â

0.4 0.5 0.6 0.7 0.« 0.9 I

Xf/l,

<p 4Ü5

<I>>20 §

X

x^^— î—----- ---------- X

X 
P4-10

>< X G^Z

<vo

kix

-----

<l> 1Ü7^^______
X .

LI 
f/kt

klß. 7.8 ?roL1e suprapuse rerultate clin intersecția cilinărului cle rara "r" cu paleta clispusa la Merite unxkiuri rp 
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s^zro/n^e/o/' /r/L/^OL///?^/??/^, t?r/ a/)//c?c7Z/e /L/ /-zn/b^/ü^e^
s /r/z^zzz^Zc-^ .5/ /rz^zzz^/oz^ crrzLz/c? V zä^L/zz?/zDrzcz/e

L8. ^L^Hr^L.^1 VL 6KL^H^^L
8IVO^lVlv^I ?^L^LI.Oir^XI^L

pentru calculul funcțional al rotorului este neclara determinarea forței 8ervomotorului 
destinat acționarii paletelor rotorice, forța care rezulta din ecuația de momente ( hidraulice, a forțelor cle 
frecare 8i centrifuge ) ce actioneara a8upra paletei pentru determinarea tortelor centrifuge 8e impune 
calculul politiei centrului de greutate 8i ma8a paletei rotorice. 8e va expune metoda dezvoltata in >49,

In cele ce urmeara vom admite de8compunea (3.1) a ordonatei profilului kidrodinamic 8i ca 
profilul e8te con8tituit dintr-o infinitate de elemente de arie

(8.1)

centrate pe 8ckelet, unde g(x) reprezintă gro8imea profilului core8punratoare ab8ci8ei "x"

(»2)

Vom con8idera 8i8temul de referința O X,V,^, , sig. 8.1, cu :
- axa - axa paletei orientata pozitiv din8pre butuc 8pre periferie
- axa V, - axa mâhnii orientata pozitiv in 8en8 antigravitational
- axa X, - orientata pozitiv a8tfel ca 8i8temul de referința 8a fie drept

In sig. 8.1 e8te prezentata proiecția in planul 0.X, V, a profilului di8pu8 la rara "r", de coarda 
"f?, di8pu8 la ungbiul de inhalare " ", con8iderind profilul format dintr-o infinitate de elemente de arie

dH<x), centrate pe 8cbelet Coordonatele reprezintă coordonatele bordului de fuga ale

profilului in rapoN cu axul de rotatie al paletei. daracteri8ticile ' — />(^) ,

8Mt funcții de rara
proiecția din planul 0,X,2, a paletei e8te delimitată de rara buwcului "1^", rara periferica "1^" 

8i de mucbiile de intrare/ie8ire, a caror poritie e8te definita de unghiurile

/,e08(p^)-^
-------------?------------- (8.3)

72^) (8.4)

pentru profilul di8pu8 la rara "r" 8e poate 8labili core8pondenta dintre unghiul "6" 8i ab8ci8a 

"x", prin intermediul ab8ci8ei curbilinii , elementului de unghi infiniterimal "d6" core8punrmdu-i 

elementul "dx" :
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ma/ema/zea a^enomene/c^ /r/L^OL//>ram/ee, er/ s/-//ecr//e Lr z-w/ec^ea 
a§/Ää c/e ea/er/Zâ/- a ttt/H/ne/o/-« /r/?--//re/s?- cvcrcr/e n /-äa/ ax/cr/e

Coordonatele X, -X, (x,r) ; V, -V, (x,r) - (x,r) reprezintă politia centrului äe greutate
al elementului de arie "d-^(x)" in raport cu sternul de referința ales 8i rezulta din :

-^(^?-)-^8in(0)

Xi - - 8M (p^) - - ev8 (p^) - (8.8)

H ^ 008(6)

pentru a aila coordonatele X^(r) - V^(r) - ^^(r) ale centrului de greutate corespunzător 
profilului dispus la ra^a "r", in sistemul de referința 0,X,V, , vom aplica relațiile din mecanica 173, .

uncie ° /V(r) reprerinta rs2S proülului âiapua la rara "r", care rerults clin (3.4 l)
lininâ cont âe («.1) , (8.2) , (8.5) , (8.8), relațiile (8.S) âevin

D!»l« V - - V'

^^-^M co8(^)-^ c^ (8.lv)

^0 ^o(^) -cos -^-7 - -7i(»r^

pentru stlsres coorâonatelor centrului âe greutate a> paletei ( , V„, ) in raport cu
8i8temul âe relerints O^Xî V, 2, vom tace o noua integrare âupa rara "r

- n 5'

r^>->«.) -c. (8.1I)

--------------------------------------------------------------------
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s/e/rome^e/s^ /r/L^Lx/Em/ee, er/ ^//e^Z/e /er /)^6»/ee/^eer
M/^Lr/a e/e ecr/erz/a/or' a Zr/^^/rre/o^ §r Zr/^-/»e/o^ /re/rrpe ana/e /'ere/Zer/ evczer/e

unde "V" reprezintă volumul paletei, deiinit de :

Integralele pot 6 evaluate analitie 8au numeric ' avinâ in8L in vedere complexitatea funcțiilor 
care intervin in ace8te integrale, 8ingura cale reala de rezolvare e8te cea numerica, care devine pO8Îbila 
numai apelind la calculatorul electronic

VOKI-^
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a/ensmene/o^ ///^cx/âm/ee, er/ <2/)//cL/Z/e /a/vo/ee^ea
M/Ää c/e ea/erz/â/- a Zr/zH/ne/o^ ^/ Zr//--/^e/o^ /)e/?r/)e crncr/e crc/^/e

L9. ^I^nn eoericiLi^n^oir oe ^vn^nL

L9I (DMOILNH OL (^VH^HL

Comportarea cavitationala a turbinelor e8te caracterizata äe coeficientul de eavitatie a! 
in8ta1atiei d,^ 8i de coeficientul de eavitatie al turbinei d^

Coeficientul de eavitatie al in8talatiei e8te definit prin >1), s2), sZ), j5j, s8) 

unde:
' p^ - pre8iunea atmo8ferica

/4, — p^ - precunea de vaporirare a apei in condițiile de lucru ale turbinei

(9.1)

(9.2)

(9.Z)

^ce8t coeficient exprima coeficientul de eavitatie al in8talatiei, deoareee termenii de eare 
depinde (precunea atmo8ferica, pre8iunea de vaporirare, inaltimea de a8piratie, eaderea turbinei) 8int 
independenți 8i caracterizează centrala, in8talatia in care 8e montează.

Ooeiicientul de eavitatie al turbinei la rara "r", exprimat prin j1l, >2, :

d^2.^.„ 2^//^^!^ ' 2^//^ // (9.4)

define8te eoeficientul de eavitatie al turbinei 8au eoefieientul interior, deoareee depinde de elementele 
cinematiee ale curentului din punctul ^4 ( punct de minima pre8iune pe paleta ) 8i din ?ona de ie8ire din 
rotor 8i turbina, de pierderile kidraulice dintre punctul ^4 8i ?ona de la ie8ire din centrala ve a8emenea mai 
depinde 8i de di8tanta adimen8ionala a^,v/14 dintre planul ce trece prin punctul K4 8i axa paletelor rotorului 
( planul de referința pentru ma8urarea inaltimii de a8piratie ) ?rin intermediul pierderilor bidraulice, 

s coeficientul de eavitatie mai depinde 8i de numărul "Ke" ( deci de natura fizica a licbidului) precum 8i de
regimul de funcționare . (Coeficientul d^ depinde numai de elemente interioare turbinei, 8pecifice 
con8tructiei 8i bidrodinamicii ei vaca '

- p^^ p -> d^ d^ - apare vapori^area apei in punctul ^4, deci apare cavitatia
- d^ > d^ - funcționarea e8te normala din punct de vedere cavitational

- funcționarea in eavitatie extin8a 8Lu 8upercavitatie
In momentul apariției cavitatiei, cei doi coeficienți au valori eßale, dar 8emnificatii fizice total diferite 
In ca^ul turbinelor axiale, 0 , relația (9.4) dobinde8te o forma particulara

d/> — MLX ' 2-^.// 2 //

unde - Kp m-x Zr ' eoeficientul vitezei maxime
- r^ - randamentul tubului de a8piratie
-14 - caderea turbinei
- v - diametrul caracteri8tic al rotorului
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,-ra/ema/zca a/enomene/or /-/Li><x/âM/ee, er/ a/)/zcâ /a /-ra/ec/area
M/Äa/a c/e ca/cr//a^or a Zr/r-zne/or .5/ tr/r-/>re/or axza/e raL//a/ ar/a/e

L9 2 ILkUENILâ VI^ lX?k^8I^ ^OLkiciL^mOI VL

In expre8ia coebcientului 6e cavitatie al turbinei pentru ca^ul turbinelor axiale (9.5) intra 
următorii termeni , 2^ , , a caror semnibcatie va 6 analizata in cele ce urmea^a

L9.2.I Calculul termenului

(Calculul exact al coeficientului âe cavitatie al turbinei implica cunoașterea valorica a 
coebcientului vitezei maxime pe probi Kp^Zr literatura 6e 8pecialitate nu oferă, pina in prezent, relații 
relații care 8a permită calculul exact al aee8tui coebcient Exprimarea 8a nu e8te unitara, in 8en8ul ca viteza 
clin punctul âe minima pre8iune XV^, 8e poate raporta la viteza a8imptotica >Vo, 8au , a8tfel:

(9.6)

(-/7 min
^ININ /^3 
^3

un6e XVg, , VV^ au 8emnibcatiile 6in
paraZraiul L5.1
0 analiza completa a comportării 
cavitationale a problelor Ki6ro<bnamice 
implica determinarea curbelor cle 
8en8ibilitate la cavitatie, clebnite prin 
relațiile:

^/7MLX -^/(O^«-) (^ ^)

(9.8)
dele trei rone p08ibile 6e apariție a 
cavitatiei 8int eviäentiate in fix. 9.1 
vupa cum rezulta 6in s2j, coebcientul 
are expre8ia:

- - ^?max Z (9.9)

veci coebcienwl z, caracteri8tic vitezei maxime este eZal in valoare ab8oluta cu 
coebcientul pre8iunii minime ( clepre8iune maxima ) ce 8e manife8ta pe probi

va cEâa os /-râ/r// z/ecr//?r/»c/r// care â/r/wâ 
c/e v/te^e rea//^ea^a r/// //rcrc/M a/».w/r//, reyiec//v â/r/^r///a ^e/-re.nrM/ r//7 a^.w/r/^ veci

- __ 
/7MLX«--l P ^2 l

2^^ nun /m

2
-1 (9.10)
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L/^nome/re/s^ /z/L^r6L///rir/?r/ce, er/ a/)//<7Lr//e /cr /-w/ec/^ecr 
cz^/cz/cr ecr/er/Za/s/- cz -r/^-/ne/o^ ^z /r/^-Me/s/' /zszzz/ie cw/cr/e n z-ez^/cz/ crr/^/e

Coeficientul vitezei maxime se calculeara prin intermediul metodei de calcul a rețelelor de 
proüle ( paragraful L4 ), parcurgind următoarele etape :

- avind cunoscuta geometria rețelei si proülelor, pentru punctul de funcționare dat prin coordonatele 
calculea^a distribuția de vitele tangențiala prin relația (4.1) corespunzător 

ungbiului de incidența , determinat conform paragrafului L5.2
- prin funcții de interpolare de tip 8?DVW dMd, se determina maximul distribuției de vitele, din 

relația (9.10) re-ultind valoarea coeficientului
- se efectuează transpunerea :

^/7 MLX Z?- ' (l ^/7 MLX c») 1 (9.11)

rerultind valoarea coeficientului vitezei maxime care intervine in expresia coeficientului de cavitatis (9.5)

L9.2.2 Oalculul termenului a^

termenul caracterizează politia punctului de presiune minima in care apare cavitatia 
(sigura 9.1) in raport cu planul de referința s2<

Da mașinile orizontale, planul de referința conține axa mașinii si este paralel cu suprafața apei 

din aval, termenul considerai avind valoarea : Da turbinele Caplan veNicale, planul de referința

este planul perpendicular pe ax care conține axa paletelor rotorice (sig. 9.2)
donsiderind desfasurata profilului dispus la ra^a "r" si sistemul de referința O X V, centrat la 

intersecția axei paletelor cu axa mașinii, valoarea termenului a^D poate 6 calculata exact -Astfel, 
considerind punctul ca punct de minima presiune pe paleta, dar si ca punct ce aparține profilului dispus 
la ra^a "r", de coordonate (X,V), unde s-a determinat viteza absoluta maxima conform L9.2.1, valoarea 
termenului a^ rezulta din :

sin (p 
----- (9.12)

L9.2.3 Calculul termenului

-^cest termen inglobea-a pierderile din tubul de aspirație : prin frecare, de difuzor si cele datorate 
curgerii cinetice de la ieșire din turbina, dercetarile întreprinse pina in prezent asupra kidrodinamicii si 
construcției tuburilor de aspirație evidențiata complexitatea curentilor, precum si importanta pierderilor din 
aspirator in bilanțul energetic al turbinei, dar pina in prezent nu este posibila modelarea matematica a 
fenomenului si determinarea valorica a randamentului tubului de aspirație I2) Exista relații empirice de 
calcul a acestui parametru, dar aceste relații sint nu pot 6 aplicate in catul general al unei analize pe intreg 
domeniul de funcționare al unei turbine Insa, din calculele efectuate in cadrul prezentei lucrări, a rezultat 
faptul ca valoarea randamentului tubului de aspirație poate varia in limite de 0.7 - 0.85, fara a afecta z>z 

valoarea finala calculata prin relația (9.5) a coeficientului de cavitatie De aceea, in cadrul 
prezentei metode, se admite o valoare estimata cuprinsa intre limitele precizate Dn calcul mai exact ar 
impune determinarea acestui parametru luind in considerare mișcarea axiala si de rotatis la diferite 
regimuri
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HLä VO<^OK^ : â/âea âemâa /rââm/ce, «, a/,//â /a/>/-o/â/-ea
anâa a r«ââ «,«ââ «r/a/e « wâ/ «r/a/e

kiK. 9 2

L9 z ve c-^cn ve c^vn^ne

Algoritmul de calcul propu8 in cadrul prezentei metode permite calculul coeKcientuiui c^e cavitatie 
pentru turbine axialei, /n /s/ c/c-Mâr// c/e /r/^<7//s»a/-e ^ee^e/cr, âaca e8te cuno8Luta geometria paletei 
rotorice 6i8pu8e la ungbiul precum 8i âiagrama cle tunclionare energetica, imbinină, intr-o metoda 
originala 8i unitara de calcul, metode 8peci6ce kidrodinamicii rețelelor de proKle, metode ale matematicii 
cla8ice, metode 8peci6ce calcului numeric precum 8i rezultate oferite de cercetările experimentale efectuate 
pe model
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V0(^^0^r^^ : a/e^s^rE/sr /r/c^0c//>rsM/c7e, er/ cr^/reâ /a /-râurea
M/â/cr c/e ecr/erz/cr/sr cr /rz^/>?e/o^ /r/^/)/>?e/c)^ /is/rr/ie ana/e cvcrâ

Algoritmul de calcul necesita cunoașterea următoarelor elemente :
- geometria paletei, constind in desenul de execuție al paletei care sa conțină coordonatele proiilelor 

secțiunilor de calcul pentru ungbiul paletei rotorice ch ^0°
- diametrul rotorului v, rarele "r" secțiunilor de calcul si numărul de palete rotorice
- diagrama universala de iunctionare energetica, din care rezulta valorile corespunzătoare punctelor 

de iunclionare analizate (n,,, y,,, ao, <j>)
- cimpul tndrodinamic, din care rezulta vitera meridiana corespunzătoare punctului de Iunctionare 

analirat
- turatia de iunctionare a mașinii "n"
- diametrul caracteristic si numărul de palele al aparatului director vo respectiv §i implica 

parcurgerea următoarelor etape :

1. 8tadilirea punctului de funcționare

vin diagrama universala de iunctionare energetica, obtinuta experimental pe model, se extrag 
valorile corespunzătoare punctului de iunctionare analizat (n,,, y,,, a», r^, ch), re^ultind astfel următoarele 

' elemente
- parametrii punctului de iunctionare : turatia si debitul unitar n,,,
- descinderea aparatului director a,,
- politia paletei rotorice, prin ungbiul ch
- randamentul kidraulic in punctul de iunctionare r^.

2. Calculul parametrilor fundamentali in punctul de funcționare

- determinarea căderii si debilului in punclul de iunclionare, din relaliile (5.22), (5.2Z)
- determinarea vitezei mijlocii din relația (6.2)
- calcul descinderii relative a aparatului director, prin relația (6.4)

r Z. Calculul profilelor corespunzătoare ungkiului de rotire al paletei

lVleloda dezvoltata in L7 permite calculul proiilelor rezultate din intersecția paletei rotile cu cilindrii 
corespunzători secțiunilor de calcul, rerullind astfel următoarele elemente :

- valorile coebcientilor a^, b„ ai seriilor Courier asociate proiilelor
- variația corbii protilelor iunclie de ra^a v-i(r)
- variația ungbiului de instalare a rețelelor de proiile tunclie de ra^a X -f(r)
- coordonatele bordului de iuga a profilelor in raport cu axul de rotatie al paletei

4. (talcul viteza meridiana in punctul de funcționare

dalcul vitezei meridiane in punctul de iunctionare se reali^ea^a conform ^6, iunclie de descinderea 
relativa a aparatului director a^ si de ra^a relativa corespunzătoare secțiunii de calcul, ceea ce asigura 
respectarea ecuației de continuitate si o alura a curbei vitezei meridiane dependenta de ra^a si de politia 
punctului de iunctionare in raport cu domeniul de iunclionare al mașinii
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ooc^OItzV^ mâmâa a/enome»â /»âââ/ce, ctt aM«//e /a /zz-ozec/az-ea
«Z^ZĂLZ/zZ tZâ/LZZz/LZZLZZ' «Z ZZZZ'^ZZZb/tZZ^ LZ ^Z«ZZZZ/Z«Z MZZ«Z/«Z V/ Z'LZZ/ZLZ/ LL^ZLZ/b

S. calculul pacamelnloc funcționali in punctul «le funcționare

In punctul de funcționare, parametrii funcționali :
- coeficientul de portanta (7^
- ungbiul de incidența
- coeficientul de pO8lrotalie la ie8irea din rotor
- ungbiul vitezei a8imptotice

rezulta prin metoda dezvoltata in L5.2

6. Calculul elementelor asimptotice din triunxkiurile de vitele Ia intrare/iesire din rotor

Clementele a8imptotice rezulta conform relațiilor din L5.1

7. Calculul distribuției de vitere tangentiale pe prokile

8e reali^ea^a prin metoda 0 ?opa, descrisa in L4

8. (laicului coeficientului a Iui a^,

Coeficientul rezulta din curbele de sensibilitate la cavitatie a profilului dispus in rețea
ca/ca/al I7> conform L9.2.1, iar coeficientul a^ rezulta conform L9.2.2

bigurile 9.Z - 9.9 prezintă variațiile funcție de ra^a ale coeficientului determinate pentru 
rotorul KZ cu geometria descrisa in LIV, pentru paleta dispusa la diferite ungbiuri ch si pentru marimea n,, 
ca parametru in domeniul valorilor cuprinse intre llO - l70 rot/min, valorile fiind prezentate in tabelele 9.1 
- 9.4. vin aceste grafice rezulta scăderea acestui coeficient de la butuc spre periferie, respectiv scăderea 
valorilor odata cu creșterea turației unitare

9. (Calculul coeficientului de cavitatie al turbinei in punctul de funcționare

i
Valoarea coeficienților de cavitatie corespunzători secțiunilor de calcul rezulta prin relația (9.5), 

admitindu-se o valoare estimata a randamentului tubului de aspirație fÂ/sarea /Inâ a cac/zc/c/rta/a/ r/c 
cav/tatic /» /«»ctts/rars se ca ////n/ /nav/Mtt/ vâri/sr i/c cav/fattc
cares^ttsecttttn//sr z/c ca/c«/, maxim determinat prin interpolarea 8?l^I^6 (706 l(7 a variației

L9 4 oo^ooom

Kelatia (9.5) definește coeficientul de cavitatie pentru o turbina axiala Termenii care intervin in 
aceasta relație se calculea^a conform algoritmului din L9.Z, algoritm aplicabil pentru

-calculul coeficientului de cavitatie in punctul de proiectare si optimizarea pe ba^a acestui criteriu
-analiza cavitationala a unui rotor pe intreg domeniu de funcționare a mașinii, daca se dispune de 

diagrama universala energetica.
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VOOrOIt^ matemäa ü/a><xLna»uce, c» «pücä /a />w/ec/a^ea
anâa «L oa/cu/a^ a wäne/o^ n wäne/rv /x>m/>e arta/e « ^ac//a/ ar/a/e

tabelul 9.1

^PMN» n„--11v n/m n^-120 r/m

r/^ .506 .624 .743 862 .980 .506 .624 .743 .862 980

(p---10° .506 .414 .344 .243 151 .446 .372 336 .231 .147

P- -5° .464 .372 .289 .231 .174 438 .372 315 263 .164

P- 0^ .428 .345 .287 .237 .203 .387 .325 .276 .229 .178

P-- ZO 415 .326 268 .221 .173 .364 .301 .247 .196 .144

<p- 10^ .374 .305 .245 .189 .136 .330 .263 .207 .154 121

(p- 15" .352 .283 22Z .167 .135 .329 .247 .192 .155 .132
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ma/emattecr«^ens/nene/o^ /r/L^«//naM/oe, et/ a/-//eatte /a /-/V/eeta^ea 
â/a/a â ca/erz/ato^ a /râne/c^ « cvcza/e n arza/e

tabelul 9.2

n^-130 r/m n,,-14v r/m

r/K 506 .624 .743 .862 .980 .506 .624 .743 .862 .980

<p--lo° .413 .332 .301 .223 143 .395 .319 .269 .241 .140

V- -5° .384 .326 .288 .248 .199 .362 289 .249 .214 .169

<p- 0° .345 .285 .241 .197 .150 .331 .257 .209 .169 .125

V- s° .328 .260 .208 .160 .116 .315 238 .184 .142 .111

<p- 10° .317 .237 .182 .143 .118 .308 .230 .177 .140 116

cp-- 15° .319 .238 186 .151 .130 .311 .232 .182 .148 .128
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HLâMILIRMâl L« qoücaüe Lr/^o/ecL^ea
â kiânâiâM o L /»oo^pe K ^cLÜa/

n„-1«

»
«e------

_______ j
__________ j L-7 U_________ '

R »M» 
__________ L—

ILOMV^

7»deUi>

-l o.,-^160 n/w
1« ^V6 .HA Sb2 980 50b .624 743 .862 980

î- 283^209 !^9 .363 138 373 3V1 249 A)6 207

î- -5- ^249^277 ^227 IS9 1^8 339 267 217 213 137
î- v' .221 ^247 !â1« 153 117 313 240 188 146 112

2V6 '231 ,37 1V8 300 225 173 133 105

î-»«- -XL ,L5 i,73 137 .11^ 297 221 171 136 113
î- !^» > 1^7 127 390 22S 176 145 126
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a/enomene/o^ -r/c^-«//>raM/ce, c?« a/-//eatte /a /-^v/ee^ea
M/Äata c/e ca/eu/a/«^ a tt/â-re/v^ L/ /x?/?r^e ana/e L/ ^LL//cr/ ar/a/e

5

^delu> 9.4

»n-170 r/m

.506 .624 .743 .862 .980

(p-- .10" Z66 .296 .243 .199 .158

â P- -Zo Z3Z .263 .211 .169 .131
! P- 0° .307 .236 183 .142 .109

296 .222 .169 .131 .103
I (p^ 10^ .292 .218 .168 .134 112

q>- 15° .297 .222 .175 .144 126
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v(H0X^ a /e/rsmene/s?- /r,<^Lx///ram/ce, er/ qp/reatte /a /-w/eetw-ea
cr§/ÄaLr ca/er/Zato/. a lr//--/neZs/-« /r/^-rneZo,- /-omM cvc/aZe §/ ^exZ/aZ crr/aZe

L10. HOXLH^ 81 LXkLIMlL^^I^ dO^kOX^^XQ

L101 I^0M^LL.0K

Validarea meiodei äe calcul a coeLcientilor de cavitatis implica comparația rezultatelor calculate 
teoretic cu cele determinate experimental pe model. In vederea acestei analize s-au luat in considerare 
patru variante de modele de mașini axiale de tiv Xavis», simbolizate prin X1, X2, X) respectiv X4, ai 
caror parametrii principali sini prezentați in tabelul 1V.1 , modele pentru care exista caracteristici 
cavitationale obținute experimental, pe model in stand, Analiza cavitationala se va efeciua /0/ 
cZs/?râr/Z eL ^/»e/zs^are al mașinii, prin programe originale, elaborate in concepție proprie pe ba^a 
algoritmului prezentat in L9.3 In prezentul paragraf se vor analiza comparativ parametrii modelelor 
analizate, accentul Lind pus pe rotoare.

ladelul 10.2 prezintă comparativ valorile pasului relativ 1/1. respectiv ungbiul rețelelor de proLle X 
pentru politia ^0° a paletelor rotorice, valori reprezentate grafic in Lg. 10.1, 10.2. vupa cum rezulta din 
labele respectiv Lguri, pasul relativ are, pentru toate rotoarele, o variație apropiata de cea liniara 
crescătoare cu rara, valorile pentru rotoarele X2, X3, X4 Lind mai grupate in rona valorilor 0.8 ... 1.25, in 
timp ce pentru rotorul H1 domeniul de valori se incadreara intre 0.65 ... 0.9. deferitor la ungbiul k se 
constata ca domeniul valorilor este cuprins intre -55°... -77°, valorile pentru toate rotoarele Lind destul de 
apropiate, variația Lind descrescătoare cu rara si de tip parabolic.

bigurile 10.3, 10.4, 10.5, 10.6 prerinta comparativ variațiile tunctie de rara ale parametrilor 
proLlelor LI., X/1., d/L., X^/L. pentru cele 4 rotoare analirate si poritia d>^0° a paletelor rotorice 8e 
observa ca variația săgeții relative este descrescătoare de la butuc la periferie, de tip parabolic, valorile 
Lind grupate intre 5 /4 la butuc respectiv 1 24 la periüerie, excepție facind rotorul X2 pentru care valoarea 
la butuc atinge 7.5 24. politia săgeții relative X/I. este constanta pentru rotoarele XZ 8i X4 si situata la 
valoarea 45 corespunzătoare proLlelor laminare, in timp ce pentru rotorul X1 respectiv X2 se constata 
variații diferite. Orosimea maxima relativa a proLlelor d/I. parcurge domeniul normal pentru mașinile axiale 
intre 11 24 ... 124, iar variația este de tip parabolic sau liniar descrescător de la butuc spre periferie. ?o?itia 
săgeții maxime X^ se incadreara in domeniul valorilor 20 24 ... 45 24, forma si sensul variației Lind 
complet diferite de la un rotor la altul.

bigurile 10.7, 10.8, 10.9, 10.10 prerinta proLlele corespunzătoare paletei rotorice dispusa la 
ungbiul O--0°, iar kîg. 10.11, 10.12, 10.13, 10.14 vederile spațiale tridimensionale ale paletei/rotorului.

L102 Lx?LLiEi§r^L

Oele 4 modele supuse analizei au fost incercate pe standul de incercari energetice si cavitationale de 
modele de turbine bidraulice al Hdkfkesita - 8-^ s6j, s81I, stand destinat incercarilor de garanție pentru 
toate tipurile de turbine cu reactiune si mașini reversibile, nivelul de precise al măsurătorilor plasindu-se 
spre limitele minime ale erorilor prevăzute de codul LH

8tandul scbematirat in kîg. 10.15, este dispus pe o inaltime totala de cca. 27 in clădirea din foto 1, 
este de tip universal in circuit incbis si se compune in principal din '

-statia de pompare 2 formata din doua pompe centrifugale cu turatie variabila, ce pot 6 cuplate in 
serie sau in paralel tunctie de debitul si caderea necesitate de modelul supus testării, pompele sini acționate 
de cureni coniinuu si au iuraiie variabila;
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VO<m0k^^ - 6/eno/rrene/or /r/L/roäcr/rr/ee, er/ a/)//ea//e /^ /-/"0/ee/^e^
cr^râ c/e e^/e-rz/L/^ cr kr/r-/>re/r-r /r/^-r/re/t-/- crna/e cecr^/e

k^k^l^LHUI rrMdH^I ^0VLI.L ^belul 10.1
^lOvLi. K1 K2 K3 K4

k^väLUtll 
I^OVLI,

turație unitara optima n„ opu« Iw»>l 120 130 140 134

Debit unitar optim tz„opu°. tm3/8l 1 0.9 1.2 0.95

Oaclerea äe încercare ü lml 9 3.5 5 9

vo^ov
Diametru v ^mmj 500 460 500 500

Nr. palele L, 1-1 6 4 4 5

Diametru relativ butuc v l-I 0.447 0.4 0.390 0.520

VIVL(H0V

Diametru relativ v„ l-I 1.16 1.16 1.22 1.16

înălțime relativa b„ 1-1 0.38 0.4 0.42 0.4

Nr. palete 1-1 32 32 24 24

HIV 
^8?IV^HL

înălțime relativa k/v 1-1 2.7 1.915 2.79 2.22

Dungime relativa L/v 1-1 4.4 4 4 4.614

^delul 10.2

Kotor lVlarime 11/^ 8eet. 1 8ect. 2 8eet. 3 8ect. 4 8ect. 5 8eet. 6

kt
r/k 0.5 0.5436 0.6524 0.7608 .8696 0.9780

t/L. l-1 0.6680 0.6880 0.7280 0.7660 0.8150 0.8690

X. -59.519 -61.801 -66.642 -69.895 -72.206 -73.971

K2
r/k 0.4)48 0.5434 0.6522 0.7608 0 8694 0.9782

1/1. 0.8825 0.9439 0.9853 1.0142 1.0354 1.0514

X, ls^ -60.659 -65.572 -69.228 -72.028 -74.238 -76.024

KZ
r/k l-I 0.5058 0.6245 0.7432 0.8619 0.98 -

t/1. 0.9190 0.9970 1.0590 1.1090 1.1490 -

X. lsl -58.978 -65.436 -69.620 -72.541 -74.673 -

K4
r/k 0.63 0.7294 0.816 0.8938 0.9654 -

1/1, 1.02576 1.0694 1.11872 1.17355 1.2171 -

X, -66.340 -69.750 -72.020 -73.770 -75.100 -
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k /»âma/rea a/ensMene/s^ /r/Ä>«Ä>raM/ee, er/ qy//ea//e /a z-w/eelw-ea
n as/^Lr/a â ea/erz/a/s^ a /r/?-/>re/<v §/ /r/^-me/s  ̂/-om/-e ax/a/e z^ar/za/ ar/cr/e
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s /na/eMâa a/envMene/^ -r/c^OL^>MM/ee, ett s/?Z/eä /a /-^/ee^es
I aL/^s/s c/e Ln/euZato?- a Mm/-e evc/a/e ä/ ^ac//a/ cre/cr/e

BUPT



a/e/roMene/o/- /r/L^«//>raM/ee, ev aMccr//e /s /-^s/ee^ea 
anÄa/a c/e ca/c«/a/^ a n M^/e znâ/ cw/a/e
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, /-râMiI/zea a/e/ro/rre/re/o^ /r/c//-tx//>ra/n/ee, er/ ^//cn/ze /s /)w/ee/Q/-ecr
! /L ecr/erz/a/o^ cr /r/^-r>re/o/- .5/ ir/^-r/re/o^ /-o^e cec/cr/e.5/ /-LLÄa/ ancr/e

k'iß. 10.7 ?ro61e paleta rotor K1 pentru ungkiul cP-O"
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' n/e^ome/re/o/- /?/^OL//>r^/n/c7e, c?r/ a/-//et7//e /s /-w/ee/^e«
! LL5/^â cL ea/ett/s/s,- a Zr/^/>re/o^ ^/ /r/äne/o?- /x?//r/)e Lrc/a/e Lrr/cr/e

V
8ect.)—------ —

- ___
X

klK. 1V.8 ?rof.1e paleta rotor
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! VOdOir^l' âL/a^ea mâmâa aMomene/c»^ />/c^«Snaâe, cu a/âat/e Lr />âc/a^ea 
! anÄata ca/cu/ato^ a r«â»e/o/-«/-cm/zc ar/a/e « ^«/za/ «r/a/e

V

------------------------- ------- - ----- -------------------------------- — -- —
X

o so 1l» 1S0 2«) 2S0 300 350

V —

-------- -- ---- — ------------------------------ —-----——
X

k'ix. 1V.9 ?ro6!e paleta ro1o5 KZ penlin ungkiul lP^O"
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' V0^^0^^ - ^/oc/eZ^ea /-ra/emcrZ/ea a/e^smE/s/- /r/LZ>-oc//>r«M/ee, er/ a/?Z/eâ /cr /-w/eeZ^ea
! anÄaZa cie ea/er/ZaZo/- a Zr//--//reZo/- n Zr//--/>reZ^ /-s/rr/-e cvc/aZe ^/L/Z cvc/aZe

k'ix. 1V.1V ?ro6Ie paleta wtor K4 pentru unßkiu! <l>^0"
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mâ/rra/recr cr/enomene/o^ /r/LZ^0L//>ra/7r/ee, er/ cr/?//ec/r/e /i^e/ee^e« 
â^cr/cr cZe ea/er/Za/c-^ s /r/^r/re/s/- 5/ Zr/^/ne/c-/- /-s/rr/-e ana/e ^r ^ac///// cec/cr/e
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Mâz-rir/zea cr^zzszzzezze/oz^ /zzc/z'SL/zzzLzzzzzee, <7r/ cr/z/zetr/ze /cr ^ozee/^ecz
LL5/â/a L^e ecr/erz/cr/sz. a /rzz'-zzre/sz' .5/ tr/z'-zzre/sz' /-c-zzr/ze Lvczcr/e ^z z'LL/zcr/ Mc/cr/e
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oono«^ âeâ« «/e»Eâ ^ââ/ce, ^/â/e /«^oâe«
â/a â câ/â a /«ââ « /«ââ /-om^e ar/a/e « ^â/ «râ
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/rratema/rea a /e/rome/re/s,- /r/L/^L^/^L/^r/ee, er/ cr/)//ec///e /a /-w/ee/ar-ea 
LL§rÄül/Q c/e ea/erz/er^ a ^r/^-Me/e?- tr/^-r/re/L-?- /)E/)e ana/e /-LL/ra/ cvc/a/e
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a^^s/-r6/re/o^ Zr/^SLZznM-r/^ er/ a^//es//e /a /)^s/ee/^eL7
M/âa c/e ea/er//a^ a n tr/r-Me/or cvc/a/e raâ/ ar/cr/e

- reab8orbitoru1 1compu8 äintr-un circuit biäraulic ä> 1,2 X 44 m âimen8ionat in veäerea menținerii 
unei calitati core8pun2atoare a apei, avinä rolul äe inglobare a aerului äegajat in timpul incercarilor;

- rezervoarele amonte 8i aval 7, 4 avincl rolul äe realizarea a eonäitülor äe pre8iune la intrarea 
re8peetiv ie8irea äin moâel; foto 2 prezintă o veâerea a rezervorului aval;

- eoloana äe relulare 8 pe eare 8int montate âebitmetrele 9,10;
- eoloana äe a8piratie 3;
- generatorul Lrina 8i balanța 5 pentru ma8urarea puterii äebitate äe turbina moâel;
- moäelul 8upu8 ineerearilor 6 euplat eu generatorul Irina 8i 8U8penâat pe lagare biâro8latiee foto 3.
Oomenrile 8i stemele äe reglare automata 8int centralizate la pupitrul äe eomanäa äin foto 4. 

8lanäul 68te prevăzut eu 8i8teme äe reglare automata pentru:
- caäerea äe ineercare a modelului prin intermeâiul turației pompelor;
- turatia moâelului prin generatorul lrina;
- 8areina äe L8piratie, temperatura apei äin 8tanä 8i nivelul apei äin rezervorul tampon 11 prin eare 

8e realirea^a precunea in 8tanâ.
Aparatura äe precizie eu eare 68te äotat 8tanâul permite ma8urararea parametrilor a8tlel:
-äebitul äe ma8oara 8imultan eu tub Venturi 9 8i âebitmetru eu llux magnetie 10 (Verillux Xent); 

pentru etalonarea 8i veriliearea in timp a aee8tora, laboratorul 68te äotat eu o in8talatie äe tarare 
äimen8ionata in veâerea a8igurarii unei precizii riăicate; pentru etalonarea äebitmetrelor, 8tanâul poate 
lunetiona in eireuit äe8etn8, raeoräinäu-8e, prin intermeäiul eanalului äe tarare, Ia bazinul äe etalonare;

-caäerea äe încercare 8i 8arcina äe a8piratie 8e ma8oara cu manometre cu pi8ton rotativ ^87^X0
-turatia 86 ma8oara cu numărător electronic
-cuplul 86 ma8oara cu o balanța electronica automata cuplata la 8tatorul unui g6N6rator lnna 

8U8p6näat p6 lagare biâro8latic6; 8olutia con8tructiva P6rmit6 ma8urarea numai a cuplului kiäraulic, 5ara a 
inr6gi8tra lrecarile äin lagare.

?rincipalele perlormate 8i precizii al6 8tanâului 8int prezentate in tabelul 10.3:

________radelul I0.Z

Vlarime D/^1 Domeniu 
valori

precizie äe 
ma8urare

daäere äe incercare m 4 ... 80 0.05

Debit maxim a8igurat m^8 max. 2.7 0.15

turație moâel rot/min 0 ... 3000 0.1

?utere generator lrina KXV 600 -

Diametru maxim moâel mm 500 -

Xanäament - - ^/- 0.2

doeücienti äe cavitatie - - -^/- 0.2

bigurile 10.16, 10.17, 10.18, 10.19 prezintă äiagramele universale rezultate äin ma8uratorile 
experimentale pe 8tanâ, core8pun2atoare celor 4 moâele analizate. ?e ace8te äiagrame 8int äi8pu8e äe 
a8emenea curbele äe o —con8t. rezultate äin incercarile experimentale
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er^enomene/s^ /r/ââam/ee, cr/ Qp//cc7//e /a ^o/ee/^ecr 
e/e câtt/cr/o^ a wâneZo^ /^r>?e/o^ /-sm/)e Mcrcr/e ax/a/e

V
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VO(H0^^ : ^/cx/eZarea maZeMa/rea a /enomeneZar /r/üi>«Ä»w»/ee, er/ ax-Z/eâ Za 
LLNÄata â caZer/ZaZor a Zr/rS/neZor K Zr/r-ZneZor /x-m/-e anaZe K rcxZ/aZ arraZe

L10 Z -Nl^I^8LMI^IL ILOKLH^L/LXkLI^LI^I^I ^

^belele 10.4-10.11 , 10.D-10.19, 10.21-10 )4, 10 )6-10.44, respectiv 6ßunle 10.20-10.27, 
10.28-10.)4, 10.)5-10.48, 10.49-10.57 prezintă valorile punctelor äe funcționare si a coeücientilor äe 
cavitatie obținuți experimental comparativ cu valorile calculate teoretic, sub forma curbelor ci pentru 
parametrul n^- const., corespunzătoare rotoarelor 8.1, 82, 83 re8pectiv 84 In tabelele 10.4-10.41 
marimea e, reprezintă eroarea relativa intre valorile experimentale re8pectiv calculate ale coebcientului 
äe cavitatie, valorile maxime re8pectiv minime ale erorilor 6inä eviâentiate in raport cu restul valorilor.

pixurile 10.58-10.61 prezintă comparativ graficele calculate/experimentale ale turației unitare 
funcție äe äebitul unitar n^ f( ), pentru coeficient äe cavitatie o^const., corespunzătoare rotoarelor 
81, 82, 83 respectiv 84.

Din analiza ace8tor valori re8pectiv curbe rezulta următoarele concluzii'

8olom! HI
- analiza erorilor este centralizata in tabelul 10.12, âin care rezulta ca, clin totalul äe 55 puncte 

calculate pentru ace8t rotor, 25 äe puncte (45,5 ^o) 8e incaäreaza in äomeniul äe erori cuprin8 intre 0-40 
o/o, iar âiferenta reprezintă erori mai mari äe 40 o/o sau puncte la care nu 8-a putut calcula eroarea âatorita 
Iip8ei ML8ura1orilor in zonele corespunzătoare punctelor äe iunctonare 8electa1e pentru calcul'

-eroarea minima relativa este äe e,--186 o/o pentru ch^-5° respectiv n^150 rot/min'
- eroarea maxima relativa e8te äe e^165 °/o pentru ch^-IO" respectiv n„^160 8i 170 rot/min-
- âin graficele comparative, 8e ob8erva ca, pentru paleta âi8pu8a Ia ch^5°, punctele ma8urate coinciâ 

practic cu cele calculate pentru toate turațiile unitarea analizate-
- in stingă punctului äe coinciäenta valorile calculate sint 8uperioare celor ma8urate, iar in äreapta 

lui valorile calculate sint inferioare celor ma8urate, exi8tinâ in general tenäinta äe cre8tere a âiferentelor 
intre valorile calculate 8i cele ma8urate pe ma8ura äepaNarii äe punctul äe coinciäenta-

- pentru ace8t rotor concluzia generala rezultata âin comparația valorilor calculate cu cele ma8urate 
este faptul ca, pentru toate turațiile unitarea analizate, calculul 8e äoveäe8te foarte exact pentru paleta 
rotor âi8pu8L la ch^5°, pentru celelalte poziții eroarea äe calcul crescinä oâata cu cre8terea ungkiului, 
erorile corespunzătoare âebitelor mici 6inâ mult mai mari âecit cele corespunzătoare âebitelor mari, 
concluzie care rezulta 8i âin sigur» 10.58

8otorul 82
- analiza erorilor e8te centralizata in tabelul 10.20, âin care rezulta ca, âin totalul äe 49 puncte 

calculate pentru ace8t rotor, 42 äe puncte (85.7 8e incaäreaza in äomeniul äe erori euprin8 intre 0-40 
o/o, iar âiferenta reprezintă erori mai mari äe 40 o/o sau puncte la care nu 8-a putut calcula eroarea âatorita 
1ip8ei ma8ura1orilor in zonele corespunzătoare punctelor äe funcționare 8electa1e pentru calcul'

-eroarea minima relativa e8te äe -0.471 pentru (^0° respectiv n,,-130 rot/min-
-eroarea maxima relativa e8te äe 3 l.429 pentru <^-5" re8pectiv l60 si 170 rot/min'
- âin gra6cele comparative, 8e ob8erva ca in general exi8ta tenäinta äe paralelism intre curbele 

măsurate si cele calculate pentru toate turațiile unitare analizate-
- pentru acest rotor concluzia generala rezultata âin comparația valorilor calculate cu cele măsurate 

este faptul ca, pentru toate turațiile unitarea analizate, calculul teoretic se suprapune peste valorile 
măsurate, cele mai mari erori inregistrinäu-se la âebite mici, concluzie care rezulta si âin sigura 10.59
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HL^ V0<7^0^^ - ^/cx/e/a^ea Ma/eEi/ecr a^ttEene/c-^ /r/Ä>cx//>raM/ee, er, q^//ca//e /a /vn/ee^ea 
LL5/ÄQ/a c/e ea/ct//ato^ a « tt/ä/re/o^ /x-/»/-e ana/e Ä /^ar/iä/ M-^/e
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matemattca a^nome»e/o^ c« a/>//cat/e Lr /-w/ecw^ea
Mâa câu/â-/- a w/Hä/tv « tt^-Z/re/o/' /x>m/>e ana/e « ^ar//a/ «r/a/e
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ma/emä« a/ettL-Mene/o^ /r/c^«L>raâe, or/ a/)//cä /a /vs/ee/a^ea
M/L/Q/a c^e w/et/Lr/o^ a lu/H/ne/ev « /x-mpe cw/a/e n /w//cr/ ar/a/e

OOld^ ^LOLL.d^
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a e,/ a/)//c«//e /a /-w/ee^ecr
L5/Äa/a c/e ca/cv/a/«^ a lu/H/ne/n n /tt^-/?re/v^ /x-^-e ar/a/e L/ ^ae//a/ Lvc/s/e
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vooroit^^ i âLLr^ea mâmâa a/enomene/n /»â>c//»am/ce, cu a/>//câ Lr /-âctcvea 
âLtata â câu/â^ a tuâneLv n t«â»e/o  ̂/-«m/>e crr/a/e « ^/a/

^delul 1V.4 Kotor kl o^lvv
0.8

0.6

0.4

0.2

0

1^1.— "1 ro —ch 0.. ^1 âym O«xp ^câ
'8 â v.

-l0 0.382 0.820 14.20 «0.15 0.146 -

-5 0.527 0.882 16.44 «0.15 0.166 -

0 0.742 0.888 20.00 <0.15 0 189 -

5 0.905 0.892 21 84 0.22 0.234 -6.364
10 1.110 0.887 24.32 0.35 0.3 14286

-10 —5 0 5 10 15 20

15 1.323 0.878 27.32 0.47 0.365 Lr.34 o 8ißma^f(?i) calculat 
8igma^f(Ki) experimental 
Kotor Kl nl 1^100 srpmj20 1.592 0.857 30.51 0.6 0.471 21.5

tabelul 1V.5 Kotor kl o„-11V

^1 âym Ocxp l°/°1
-10 0.405 0.830 15.13 «0.15 0.178 -

-5 0.560 0.882 17.41 <0.15 0.208 -

0 0.794 0.901 20.88 0.15 0.209 â33Z
5 0.967 0.903 23.18 0.24 0.253 -5.417

10 1.180 0.897 25.96 0.405 0.317 21.728

15 1.440 0.884 29.61 0.56 0.4 28.571

?o 1.715 0.859 33.38 0.702 0.531 24.359

o- 8iKM3^(Ki) calculat
8ißma^f(Ki) experimental 

"> Kotor Kl nll-IIOlrpml

^belu! 10.6 Kotor K1 n„-iro
<I> 0» îl ^0m Oexp Ocâ e, l°/°1

-10 0.382 0.830 16.00 «0 15 0213 -

-5 0.610 0.887 18.60 «0.15 0.239 -

0 0.850 0.902 22.10 0 18 0.248 -37.778

5 1.039 0.903 24.90 0.27 0.297 -10

10 1.288 0.898 28.40 0.47 0.35 25.532

15 1.572 0.881 32.40 0.645 0.485 24806

20 1.832 0.853 35 80 0.77 0699 9.221

o 8ißma^(Ki) calculat
8ixma^5(Ki) experimenta!

- - - Kotor K1 nl l-I20 lrpmj
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DO(^^OK^^ /rrä/rr/r/recr a/enoznene/o^ /r/L^6^/>LM/ee, er/ a/-//e/r//e /« /-w/ee/^e/r
Mâ/r cie eâr//âr /r /r/r-Me/sr Ä /r/^-/>re/o^ /-s/rr/ie /vc/cr/e n ^/cr/ «r/â

tabelul 10.7 Kotor K1 o„-1Z0

<t» y„ ri äym O^xp

-10 0.455 0.826 16.85 <0.15 0.254 -

-5 0.670 0.887 19.80 0.14 0.261 -86.42S
0 0.910 0.901 23.75 0.2 0.286 -43
5 1.120 0.902 26.80 0.3 0.342 -14
10 1.400 0.892 31.00 0.54 0.408 24.444

15 1 688 0.870 34.50 0.72 0.58 19.444
20 1.950 0.840 37.30 >0.8 0.820 -

8ixma-5(?i) calculat
î 8ißma-5(Ki) experimental 

Kotor Kl nll-lZOsrpmj

tabelul 10.8 Kotor kl n„-14v

<t> 0» ri äym O«xp Ocsle

-10 0.473 0.819 17.56 «0.15 0.301 -

-5 0.710 0.876 21.07 0.16 0.3 -87.S
0 0.974 0.895 25.61 0.23 0.324 -40.87

5 1.221 0.898 29.46 0.365 0.386 -5.753

10 1 518 0.880 33.27 0.635 0.481 24.252

15 1.810 0.856 36 15 0.79 0.684 13 418

?o 2.070 0.810 38.75 »0 8 0.954 -

—10 —5 0 5 10 15 20

— ____
I !8. io.:

7

!4___

»----- 1

8iAM3-f(^i) calculat
8ißma-f(Ki) experimental

-»» Kotor Kl ni 1-140 srpml

Udelul 10.9 Kotor K1 0,-150

c». ri ^0m Oexp O^L l-/-I

-10 0.500 0.810 18.40 <0.15 0.347 -

-5 0.760 0865 22.82 0.18 0.329 -82.778
0 1.045 0887 27.81 0.26 0.361 -38 846

5 1.333 0.886 32.26 0.43 0.438 -1.86

10 1.620 0866 34 84 0.7 0.558 20 286

15 1.930 0.838 37.55 >0.80 0.796 -

20 2.190 0801 39 92 >0.80 1 095

o 8iAma-f(Ki) calculat
8i8ma-f(^i) experimental

-- Kotor Kl n11-I50lrpml
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VOmOIt^r: mâmâa a/enoâneLv -»^o-SnMâe, c« a/zZ/câ Lr z^âc^ea
c»/âa «L ca/c«/â^ a Z«^-me/o^ « /«^-z»e/o^ Mm/« ar/a/e « zaâ/

?sdelul 10.10 Kotor K1 n„-16V

ch ri ^vm O^xp Ocâ L^°/^
-10 0.526 0.798 19.12 0.15 0.398 -iS5.3LZ
-5 0.800 0.855 24.78 0.195 0.365 -87.179
0 1.112 0.877 30.04 0.28 0.403 -43.929
5 1.433 0.873 33.70 0.475 0.5 -5.263
10 1.730 0.852 36.01 0.7-08 0.642 -

15 2.050 0.821 38.60 >0.80 0.915 -

20 2.318 0.770 40.75 »0.80 1.249 -
o 8ißma^k(ki) calculat 

Lißma^ki) experimental 
' " Kotor KI l 60 jrpmj

tabelul 10.11 Kotor K1 n„-170

y» ^1 ^Om o?

-10 0.560 0.788 20.00 0.167 0.444

-5 0.850 0.842 26.56 0.22 0.398 -80.909

0 1.185 0.864 32.34 0.3 0.449 -49.667

5 1.540 0.857 35.00 0.5 0.57 -14

10 1.840 0.835 37.14 >0.80 0.734 -

15 
------

2.180 0.803 3695 »0.80 1.049 - 8igma^f(ki) calculai
8ißma-f(ki) experimental 
Kotor K1 nll^l70lrpml

tabelul 1012

^nali^a erori rotor K1 I^umar total puncte analiLate. 55

Domeniu erori I>sr. puncte procentaj âin 
total puncte

0<^l°/»I<I0 7 12.7

10 <L^ l°/°) <20 5 9 1 _____

20 < e, l°/-^ <30 10 18 2_____

Z0 < e, l«/°) <40 3____ 5.5

L, l°/«^ > 40 11____ 20

Puncte la care nu s-a calculat e, 
âin lipsa măsurători

19 34.5
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1LL4 0OO?OIt^ â âL/a^ea ma/emâa a/enomenâ ^âaâe, cr, ap/â/e Lr ^o/eâea 
â<â «L ââo^ a « ,«âe/o^ arra/e «/^cMa/ arra/e

tabelul 1V.1Z Kotor K2 n^-HV

<t» Ou âym ^exp Ocale
-10 0.395 0.818 9.00 (0.44) 0.295 -
-5 0.580 0.852 13.50 0.45 0.311 ry.sss
0 0.791 0.871 18.00 0.46 0.384 16.522
5 0.980 0.865 21.00 0.475 0.435 8.421
10 1.180 0.850 23.60 0.525 0.495 5.714
15 1.400 0.835 26.40 0.575 0.563 2.087
20 1.640 0.816 29.20 0.65 0.642 1.231

î 8iNna-f(?i) calculat
8iAma^f(fi) experimental 

'" Kotor K2 ni 1^110 srpmj

^belul 1V.14 Kotor K2 0^^120

<h Ou âc>m O«xp Ocale L, l°/°l
-10 0.420 0.825 10.30 0.395 0.355 10.127

-5 0.620 0.863 14.82 0.41 0.346 rs.m
0 0.842 0.875 19.62 0.43 0.399 7.209

5 1.052 0.869 22.76 0.45 0.46 -2.222

10 1.260 0.857 25.36 0.5 0.518 -3.6

15 1.520 0.837 28.37 0.58 061 -5.172

i20 1.780 0.813 31.09 0.69 0.696 -0.87

8ißma^5(^i) calculat
8Î8ma^f(?i) experimental

»»» Kotors nN-120lrpmj

^delul 10.15 Kotor K2 N..-IZV

<!> Ou *1 ^0m Oexp Ocale L, l°/°l

-10 0.442 0.827 11.65 0.381 0.386 -1.312

-5 0.660 0.865 16.47 0.398 0.382 4.02

0 0.900 0.874 20.95 0.425 0.427 -0.471

5 1.120 0.869 24.20 0.45 0.485 -7.778

10 1.348 0.857 26.98 0.498 0.552 â84Z

15 1.622 0.833 30.14 0.597 0642 -7.538

20 1.915 0.797 32.84 0.73 0.749 -2.603

o 8iAma^5(?i) calculai 
8ißma-f(fi) experimental 
Kotor K2 ntl-lZOlrpmj
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oO<2^OK^^ : /rra/e/ns/res s /e/rs/»e»e/sr /?/c//"6>L//>?^/ee, er/ a/)//e«//e /cr ^e/ee/a^e^
sâc/ta c/e ecr/er/Za/or § /r/â/re/c^ /r/^r/re/o^ /-oM/-e cecr^/e ^â/ cec/^/e

tabelul 10.16 Kotor K2 n„--140

<t> y„ r. ^Om Oexp Ocale
-10 0.472 0.822 12.05 <0.280 0.424 -

-5 0.700 0.861 18.18 0.298 0.464 -rs.ssz
0 0.950 0.872 22.48 0.42 0.429 -2.092
5 1.190 0.865 25.78 0.46 0.509 -10.652
10 1.440 0.851 28.71 0.515 0.585 -12.592
15 1.748 0.822 21.74 0.625 0.697 -11.52
20 2.060 0.774 24.52 0.8 0.807 -0.875

8iNna^f(ki) calculat
8i§ma^f(fi) experimental

" ' Kotor K2 ni 1^140 srpm^

tabelul 10.17 Kotor K2 0^^150

<t> y» ^Om Oexp Ocale
-10 0.500 0.809 14.26 «0.28 0.469 -

-5 0.740 0.850 19.51 0.405 0.488 -20 494
0 1.000 0.862 22.74 0.44 0.527 -19.772

5 1.260 0.857 27.19 0.48 0.529 -12.292

10 1.522 0.829 20.28 0.54 0.619 -14.62

15 1.860 0.805 22.22 0.68 0.74 -8.824
20 2.208 0.740 25 98 0.875 0.925 -5714

8ißma^(Ki) calculat 
8ißma^f(fi) experimenta!

* Kotor K2 nll^150^rpmI

tabelul 10.18 Kotor K2 N..-I60

<t> Ou 0 ^Om o^ Ocale e, l°/°l
-10 0.522 0.797 16.50 «0.28 0.521 -

-5 0.785 0.828 20.90 0.418 0.516 '23 44^
0 1.060 0.851 25.20 0.45 0.542 -20.444

5 1.220 0.844 28.50 0.495 0.592 -19.798

10 1.620 0.825 21.70 0.58 0.66 -12.792

15 1.972 0.784 24.80 0.74 0.782 -5.676

20 2.260 0.702 27.50 >0.95 1.07 -
8i§ma^f(^i) calculat
8ißma^f(^i) experimental

-- KotorK2 n11-!60lrpmI
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«/erre/rre/re/er- /r/^^/^/n/c-e, er/ qy//eaZ/e /cz ^e/ee/^ecr
LL^/â c/e ecr/erz/â/- a Zr/âne/c-^ « Zr/^/rre/s/- /-s/rr/-e crncz/e.5/ ^â//cr/ evc/cr/e

ladelul 10.19 ^otor K2 a„-170

<I> yn 1 ^vm O^xp O^L

-10 0.565 0.775 17.39 (0.370) 0.596 -

-5 0.827 0.823 22.19 0.42 0.552 -Zk.429

0 1.121 0.838 26 60 0465 0.565 -21.505

5 1.402 0.832 30.00 0.525 0.587 -11 81

10 1.730 0.808 33.12 0.64 0.703 -9.844

15 2.100 0.758 36.02 0.81 0886 -9.383

20 2.520 (0.66) 39.08 >0.95 1.238 -

8igm3^f(?i) calculat
8i§ma^f(pi) experimental
Kotor K2 170 lrpml

tabelul 10.20

^na1t2L erori rotor ^2 ^lumar loial puncte analizate: 49

Domeniu erori I^r. punete procentaj 6in 
total puncte

0 < e, <10 22 44.9

10 <e, ^/oj <20 l4 28.6______

20 < e, ^/oj <30 4 8.2

30 < l°/o) <40 2 4

e, ^/oj > 40 0 0 ______

puncte la care nu s-a calculat 
clin lipsa măsurători

7 l4.3
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HLä vocroir^ : âLLr^ea mâmâa aMomenâ /,/c^«Lnam>ce. cu ^>//câ /a Z-Eâea 
«N/âta cL ca/c«/â^ a «tuâ/re/o^ /x-m/x- ar/a/e n ^câr/ «r/a/e

tabelul 10.21 Kotor KZ n,.--9v

<!> 0>. îl ^0m O?xp ^cslc

-10 0.572 0.782 24.50 (067) 0.368 -

-5 0.740 0.810 28.00 (0.49) 0.340 -

0 0.952 0.780 30.30 0.445 0.4 M112
5 1.040 0.775 31.30 0.42 0.388 7619

tabelul 10.22 Kotor KZ n^-IOO

On ri ^Om O^xp Ocslc
-10 0.593 0.820 25.30 (0.640) 0.378 -

-5 0.765 0.848 29.00 0.49 0.286 4Lâ
0 1.000 0.832 32.00 0.455 0.421 7.473

5 1.132 0.824 34.10 0.44 0.431 2.045

10 1.327 0.818 36.30 0.465 0.502 -7.957

15 1.560 0.807 38.70 0.625 0.592 528

lîolor KZ ni I "90 Irpml

tabelul 1V.2Z Kotor KZ n,,-11v

<!> On îl ^0m Oexp

-10 0615 0.854 26 00 0.627 0.411 34.45

-5 0.800 0.870 29.87 0.491 0.367 25.255

o 1.052 0.861 33 96 0.461 0.451 2.169

'5 1.225 0.857 39.57 0.461 0.462 -0.217

10 1.491 0.853 40.68 0.515 0.563 -9.32

15 1.712 0.845 41 95 0.708 0.633 10593

"» kowrlO nlI-IOO^rpmj

Tabelul 10.24 «otur «Z a„-I2v

4> Ou îl ^vm O^xp O^c

-10 0.640 0.853 27.30 0.628 0.445 W.N

-5 0.835 0.885 30.80 0.496 0.444 10.484

0 1.107 0.887 35.73 0.478 0.484 -1.255

5 1.320 0.886 38 81 0.486 0.508 -4.527

10 1 608 0.874 43.45 0.671 0.581 13.413

15 1 840 0860 44 34 0.77 066 14286

» » » l^o1o5 l^Z nI1-I10 ^rpml

8iKma-t^i) ealculat
8i8ms^f(?i) experimenlLi

--- lîolorkZ ni 1-120 lrpmj
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ooe^o^r^^ makemâa a/enome»ä «/ a/>/rcâ /a/voreckvea
ââa â «r/c«/ato^ a ^-/ne/o/-« /«âne/o  ̂/x>m/>e arra/e Ä /-acSa/ «r>a/e

^sdeIuI 10.25 Kotor KZ n^-IZO

<I> y» ri ^0m Oexp O^â
-10 0.662 0.856 38.40 0.672 0.451 )2.W?
-5 0.880 0.891 32.00 0.529 0.485 8.318
0 1 166 0892 37.23 0.496 0494 0.403
5 1.420 0.892 42.64 0.529 0.527 0.378
10 1.720 0.874 45.53 0.663 0.608 8.296
15 1.980 0.862 46.21 0.852 0.724 15.023

8>AM2^f(?i) caleulat 
8i8ms^f(?i) experimental 
Kotor KZ nl 1^130 ^rpmj

^belul 10.26 Kotor KZ n^-140

ch c>» 1 âom ^exp O^Ic

-10 0691 0856 26.61 0.7 0548 L1.7t4
-5 0.940 0.891 34.31 0.565 0.509 9.912

0 1.240 0.895 39.44 0.544 0.514 5.515

5 1.514 0.893 43.83 0.601 0.543 9.651

10 1.825 0.876 47.39 0.724 0.652 9.945

15 2.125 0855 48.80 0.972 0.808 16.872

8igms^l^i) ealeulat 
"i- 8ißms t(ki) experimental 

»" Kotor KZ ni 1^140 srpmj

tabelul 10.27 Kotor KZ n„-150

<I> y„ ^1 ^0m Oxxp Oxslc
-10 0.722 0.853 3063 0.701 0.905 -29. M
is 0.998 0.893 36.11 0.601 0.534 11.148

0 1.316 0.894 41.64 0.7 0.539 23

5 1.610 0.892 45.56 0.663 0.595 10.256

10 1.938 0.871 49.34 0.813 0.738 9.225

15 2.245 0.847 50.20 1.108 0919 17.058

8igmaf(^i) ealeulat
8i8ma^?i).experimenlLl 

"" Kotor KZ nII^150srpm1

i xirii^rii 7

^belul 10.28 Kotor KZ "„^60

ch 0,1 *1 ^Om O^c
-10 0.760 0.843 32.00 0.725 0.91 -rs.§t7
-5 1.060 0.890 37.92 0.643 0.685 -6.532

0 1.398 0.890 43.59 0.652 0.599 8.129

5 1.710 0.887 47.33 0.74 0.662 10.541

10 2.040 0.863 50.66 0.935 0.83 11.23

15 2.408 0.837 51.84 1.125 1.072 4.711

8igma^l!^i) ealeulat
8i8ma-fssi) experimenta!

- - - Kotor KZ n!1^160 (rpm^
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- VOtHOK^^ â ^^/area mâmâa a/e»ome»â /»c^oc//»am/ce, c» a/ââ Lr ^o/ec/«^ea 
awrâa c/e ca/cu/ator a t«r-rne/or « <»r-/»e/t,r />om/,e ar/a/e « râa/ ar/a/e

tabelul 1V 2S Kotor KZ_______ n^-170

>I> 0n ^1 ^0m Oexp ^calc i°/°l
-10 0.800 0.840 33.69 0.75 0.831 -10.8
-5 1.109 0.884 39.84 0.674 0.631 6.38
0 1.472 0.884 45.17 0.713 0.659 7.574
5 1.800 0.880 49.09 0.828 0.741 10.507

! î0 2.156 0.850 51.58 1.07 0.935 rr.6!7
! 2.540 0.815 53.16 1.38 1.212 12.174

^belul 10.30 Kotor K3 -180

<t> Ou r. Ocxp Ocsic

-10 0.835 0.830 35.34 0.775 0.927

-5 1.160 0.877 41.66 0.718 0.696 3.064

0 1.553 0.873 46.67 0.802 0.732 8.728

5 1.900 0.869 50.57 0.915 0.835 8.743

10 2.270 0.863 52.57 1.211 1.048 13.46

15 2.688 0.807 54.25 >1.400 1.374 -

8ißma^f(ki) csleulst 
8itzma^f(?i) experirnentkl 
Kotor KZ ni 1^180 srpml

tabelul 10.31 Kotor K3 n,-190

<t> Ou 0 â()m O«xp O^Ic s. c°/°l

-10 0.880 0 820 35.37 0.805 1 023 -2708?
i5 1.220 0.866 43.27 0.803 0.776 3.362

0 1.635 0.867 48.35 0.88 0.821 6.705

5 2.000 0.857 51.69 1.007 0.934 7.249

10 2.400 0.829 53.73 1.212 1.185 2.228

15 2.837 0.770 55.34 >1.400 1 549 -

8lANtL t(^i) eLleulat 
8ißM2^f(?i) experimental 
Kotor KZ nI I-I90lrpm1

Modelul I0.Z2 Kotor KZ_______ a„--200

<t> 0.1 ri âgm
-10 0.920 0.810 39.17 0.855 1.23 -43,86

-5 1.280 0.858 44.73 0.865 0.863 0.231

0 1.710 0.856 50.00 0.921 0.912 0.977

5 2.107 0.838 52.80 1.091 1.047 4.033

10 2.520 0.811 54.84 >1.400 1.323 -

15 2.970 0.720 56 20 »1.40 1.325 -

8i8mr» 5(I-i) eLleulst 
8ißms ff?i) experimentkl 
Kotor KZ nll-200lrpmI
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, HL4 VO^OK^^ - a/enomE/or /r/c/^c/r/rcr/rrree, er/ a/âcâ /<2 /-ro/ee^rea
M/â/a c/e cn/er/Zator cr tr/r-/>re/or L/ /n/n/-e cvcrcr/e rcrâ/ cvc/a/e

r

tabelul 10.33 Kotor K3 n„-210

4 Ou rl âom ^exp Ocslc

-10 0.960 0.790 41.00 0.901 1.398 -SS 16t
-5 1.340 0.845 46.07 0.912 0.958 -5.044
0 1.792 0.839 51.18 0.981 1.013 -3.262
5 2.212 0.826 54.03 1.181 1.169 1.016

10 2.645 0.770 56.00 >1.400 1.476 - 8itzM3 5(ki) ealeulst
"E— 8ißma^k(ki) experimenta!
'' Kotor K3 ni 1^210 lrpml

^delul 10.34 Kotor K3 n,-220

<!> 0. ^1 âym ^ex Ocslc

-10 1.009 0.775 42.50 0.93 1.616 <73.763
-5 1.400 0.835 41.45 0.945 0.963 -1.905

0 1.871 0.826 52.40 1.05 1.119 -6.571

5 2.324 0.811 55.25 1.34 1.31 2.239

10 2.780 0.730 56.40 >1.400 1.638 - 8igms ^?i) ealeulst
8ißms f(?i) experimental 

» " Kotor K3 ni 1 220 srpml

tabelul 10.35

-^nali-a erori rotor K3 ^umar total puncte analizate: 80

Domeniu erori I^r. puncte procentaj 6in 
total puncte ^/oj

0<e, ^<10 40 50

10 < e, ^/oj <20 18 22.5

20 < e, l°/o1 <30 6 7.5 _____

Z0 < L, l°/o) <40 3 3.8______

e, ^/oj > 40 4 5

puncte la care nu 8-a calculat e, 
clin lip83 măsurători

9 11.2
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VOlTrOir^l' mâmâa aMome/râ ^«Sâr/ce, cu a/ââ /a ^o/ec^ea
ââa â- câu/a/o^ a /«âne/o^ «<«âne/o^ />om/,e ar/a/e « nLSa/ «r/a/e

tabelul 10.36 Kotor K4 a„^1vv

<h 0» îl ^Om ^cslc

-10 0.41 0.833 16 <0.4 0.382 -

-5 0.566 0.847 20.7 <0.4 0.403 -

0 0.772 0.857 22.7 0.395 0.505 27^8
5 0.932 0.857 30.3 0.42 0.485 -15.476
10 1.076 0.854 32.7 0.43 0.527 -22.558

â Sigma^^ki) cslculsl 
8ißma^^?i) experimsnlLl 

"" kolor K4 ni I 100 srpmj

tabelul 10.Z7 Kotor K4 »„--HO

ch yu îl Ocslc
-10 0.43 0.853 18.8 <0.4 0.398 -

-5 0.6 0866 22.7 0391 0.434 -10.997

0 0.829 0.878 29.5 0.42 0511 -21.667

5 0.999 0.876 31 6 0.435 0.536 -23.218

10 .1 169 0866 34 0.455 0.574

tabelul 10.38 Kotor K4 -n^ro
<t> tz» îl âym O«xp

-10 0.45 0864 20.5 0.392 0.426 -8.673
^-5 0.643 0.877 25 0.42 0.479 -14.048

0 0.883 0892 32 0.44 0.553 -25.682
5 1.062 0.885 34.4 0.47 0.573 -21.915

10 1.24 0.873 35.6 0.6 0.612 -2

E 8ÎAM2^t(?i) caleulsl

»" iîo1oriî4 nlI-IIOsrpmj

tabelul 10.39 Kotor K4 n„-IZ«

<!> On îl ^Om l°/°i

-10 0.472 0.867 22 0.42 0.466 -10.952

-5 0.681 0.882 27.3 0.44 0.518 -17.727

0 0.932 0896 34 0.475 0.593 â84A

5 1.121 0.892 36.2 0.55 0.615 -11 818

10 1.328 0.875 37.7 0.73 0.674 7.671

" » kolc^ iî4 ni I i20 srpmj

*

i-----------------
— ._

o ___
'----------

SiAMS^^i) cLlcuIsl 
-»- 8ixms^fl) expen-nonlsi

--- iîolorir4 nii-IZOsrpmj
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ILL4 oooroit^l' ^/«L/co-ea /natemattca a/e^Ene/vr /u^<xSnam/ce, c« ap//câ /a />âc/a^ea 
LALtara «L ca/c«L«or a t«âne/or n tur-rne/or />om/?e «na/e » racLa/ ana/e

^»deiui I0.4V Kotor K4 o,,--I4V

ch y» ri 2»-
-10 049 0865 24 0 445 0.512 -15.056
-5 0 72 0.881 30 0 465 0.558 -20
0 099 0.895 36 0 53 0.647 -22.S75
5 ! I 19 0 886 38 3 0.67 0 669 0 149
10 - 141 0 871 398 088 0.731 16932

^delul 10.41 Koton K4 o,,-15v

y r. !

-10 0 51 I0 863! 25.2 ! 0 47 !I 0 59 -2S.Z32
-5 0.758 ! 0 878 ! 32 4 0 495 0.603 -21 818
o 1 047 j 0.89 ! Z8 0 62 0.702 -13 226

5 1.258 ! 0.877 i 40.3 0.77 0.723 6 104

10 I.5IZ 0 86 ! 42.5 >0 9 0 808 -

10.42 Kolon K4 °„-I6v

§ <) 0 2^ e, l°/°I

.10 0.532 ! 0 853 ! 26 3 ! 0 497 ! 0.687 -38 229
'-5 0 797 ! 0 873 , 34 4 0.53 0659 -24 34

0 1 098 ! 0 881 ! 40 ! 0 69 !! 0 751 -8 841

> 133 0 866! 42 3 ! 0 86 ! 0 789 8.256

10 1 617 ! 0.843 ! 45 ! »0 9 0 888 . ------

I V.4Z Kotor K4 170

» O I o«p l . e, l°/°)

-10 0.554 O.8Z5 27.5 ! 0 525 ! 0 797 -5181

-5 0 839 0 864 S 36 2 0 59 0 728j -23 39

0 1 159 0 866 42 077 ! 0 822! -6 753

5 1 404 0 849 44 2 l 93) 0 858

IX>KI^>1 E0LHV

.__ ___ ------ <

—.--------- -

------^>8
------------- 1

10.53 — 
!________

—

' - - «â «4 Irpml

d 8iNo» 1s^>) cLlcul-l 
8ixm» 1s?i) expsimsnlsl

--- krowfki4 nN I50srpmj

-- ot1-160srpmj

« 8ixo» î^î) câloulâl 
8ißoa» - expe^weotrl 

- ' lrcM»lr4 nN I70lrpm1
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V0(^^0k^^ : a/r/L/^//-aM/ee. er/ a/?//eä /a z-w/ee/area
LL5/Äa/a eie ca/cr//a/sr cr Zr/^-r-re/s/"« /r/r-zne/sr z-s/zr^e cvc/a/e «raai/Lr/ eoc/ä

^belul 10.44 Kotor K4 n„--I8«

<I> 0» ^1 äym O^Ic
-10 0.58 0.82 29 0.56 0.942 -â2î4

-5 0.88 0.853 38 0.64 0.804 -25.625

0 1.21 0.849 43.5 0.83 0.89 -7.229

5 1.487 0.833 47.5 >0.9 0.941 -
" Rigma^ri) csleulsr

»" Ko1c^k4 nt1^180 srpmj

tabelul 10.45

^nali^a erori rolor K4 ^lumar loial puncte analizate: 43

Domeniu erori I>1r. puncte procentaj 6in 
total puncte

0 < e, l<>/°) <10 9 21

10 < L, <20 9 21

20 < e, t°/ol <30 15 35

30 < e, lo/°1 <40 1 2

e, ^o/o^ > 40 2 4 ______

puncte la care nu 8-a calculat e, 
clin Iip83 măsurători

7 17
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z»âz»a/zea a /e^szne^e/o^ /rzsi><xL?ramzee, er/ qv/zea/ze /a /^ozec/afea
MZÄcr/a c/e ea/erz/a/v^ a /rzz--zzze/s^ ^z /rz/--ZE/s^ ana/e ^z z-czä/ LLcza/e
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V0<7^0^^ - a /e»eme^e/e/- /r/L^oc/âM/ee, er/ a/-/reâ /a /-w/ee/w-ea
crs/Ââ eie ea/er//a/s^ a /r//--/neZo^ ^r /r/^-Me/o/" ana/e « ^aLĂa/ iLc/a/e

V

BUPT



V0(H0^^ - -natemaZ/ea a /enowe?reZ^ /r/^0LÄ>raM/ee, e« a/)Z/eaZ/e /a /voreeiarea
a§/Ää â ca/ettZa/o/' a /u^-MeZo/-« /r/^-r>reZs^ ancrZe « ^LLZ/aZ ar/aZe

o>
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ma/emâa a ^ome^e/s?- /rr<^«//?ram/ee, er/ aMcal/e /a /-w/ec/w-ea 
aâa/cr ea/er/Lrts^ a /r/?--/>re/o^ Ä /-o^-e ar/s/e «r/cr/e
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ma/Eâa a/ezzozzrezze/oz- /zz^cx/zzzazzzzee, er/ cr/z/zcâ /a /-w/ee/^ea 
cnzÂâ c/e ca/crz/a/sz- a trzz-Lzzze/o?' n tzzz--zzze/oz- /-ozzz/ze arza/e «z-ac/za/ arza/e

Cotorul K3
- analiza erorilor este centralizata in tabelul 10.35, âin care rezulta ea, din totalul de 80 puncte 

ealeulate pentru aee8t rotor, 6? de punete (83.8 8e incadrea^a in domeniul de erori euprin8 intre 0-40 
o/o, iar diferența reprezintă erori mai mari de 40 o/o sau punete la eare nu 8-a putut ealeula eroarea datorita 
1ip8ei ML8uratorilor in ionele core8pun2atoare punetelor de lunctionare 8eleetate pentru calcul;

- eroarea minima relativa e8te de e--0.217 o/o pentru re8pectiv n^-1 10 rot/min;
- eroarea maxima relativa e8te de e-73.763 o/o pentru ch--10° re8peetiv n„-220 rot/min;
- din graLcele comparative, 8e ob8erva ea in general exi8ta tendința de paralâm intre eurbele 

ML8urate 8i eele ealeulate pentru toate turațiile unitare analizate, exeeptind ungbiul paletei §--10°, unde 
erorile 8int puțin mai mari la unele turatii unitare;

- pentru aee8t rotor concluzia generala rezultata din comparația valorilor calculate cu cele ma8urate 
68te faptul ca, pentru toate turațiile unitarea analizate, calculul teoretic 8e 8uprapune pe8te valorile 
ML8urate, cele mai mari erori inregi8trindu-8e la debite mici; de a8emenea, din figura 10.60, 8e ob8erva ca 
curbele core8pun2atoare ace8tui rotor 8int complet diferite ca alura fata de cele core8pun2atoare celorlalți 3 
rotori, iar alura curbelor teoretice urinarele alura curbelor experimentale;

Cotorul ^4
- analiza erorilor e8te centralizata in tabelul 10.45, din care rezulta ca, din totalul de 43 puncte 

calculate pentru ace8t rotor, 34 de puncte (79 °/o) 8e incadrea^a in domeniul de erori cuprin8 intre 0-40 °/o, 
iar diferența reprezintă erori mai mari de 40 o/o sau puncte la care nu 8-a putut calcula eroarea datorita 
lip8ei ma8ura1orilor in ionele corespunzătoare punctelor de lunctionare 8electate pentru calcul;

- eroarea minima relativa 68te de e-0.149 o/o pentru ch-^5° re8pectiv n^-140 rot/min;
- eroarea maxima relativa e8te de e--68.2 pentru ch--l0° re8pectiv n^-180 rot/min;
- din gralicele comparative, 8e ob8erva ca in general exi8ta tendința apropiere 8i 8uprapunere a 

curbelor ma8urate cu cele calculate pentru turațiile unitare mai mici decit 130 rot/min, wratie de la care 8e 
remarca inter8ectia celor doua curbe, in general intre porția ch-0° 8i a paletei rotorice;

- pentru ace8t rotor concluzia generala rezultata din comparația valorilor calculate cu cele ma8urate 
68te faptul ca, pentru turațiile unitarea analizate, calculul teoretic 8e 8uprapune pe8te valorile ma8urate, cele 
mai mari erori inregi8trindu-8e la debite mici pentru turatii unitare ridicate, concluzie care rezulta 8i din 
figura 10.61

L10 4 00^01.17211

krerentul capitol 68te de8tinat analizei comparative a rezultatelor teoretice in raport cu cele 
obținute experimental pe 8tand, prin calculul teoretic a coeLcientului de cavitatie in 227 puncte de 
lunctionare, pentru 4 rotoare, puncte care acopera intreg domeniul de lunctionare a ace8tora. Oonclunile 
rezultate din acea8ta analiza 8int următoarele:

1. Din analiza erorilor centralizata in tabelul 10.46, rezulta ca, din totalul de 227 puncte calculate 
pentru toate rotoarele, 7^9 /zrzzze/e 79 ^6 7 zzzca^ea^cz zzz LÂ)zzzezzzrz/ ez'oz'z crz/zz'zzz^ zzrZre 9 - 39 ^6, 
9 puncte ( 4 ) se incadrea^a in domeniul de erori cuprin8 intre 30 - 40 ^o, iar diferența reprezintă erori
mai mari de 40 8au puncte la care nu 8-a putut calcula eroarea datorita lip8ei ma8uratorilor in ionele 
corespunzătoare punctelor de lunctionare 8electate pentru calcul.

2. Din grabcele comparative 10.58 - 10.61 rezulta apropierea curbelor calculate de cele 
experimentale, prin alura curbelor re8pectiv valori, cele mai mici erori inregi8trindu-8e la rotorul H2
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V0(I^0L^^ : /-ra/emattca a/e»o^re»e/s/- /r/c^tx/z/rw/r/ee, er/ qp/zcä Lr ^s/ee/^e^
M/Äatcr eie ca/cr/Zä/- a Zr/^-/>re/0^ §/ tr/^-r/re/o/- /-o/-r/-e cvcra/e Ä ^LLÄa/ crr/a/e

respectiv LZ, iar cele mai mari la rotorul L1; cle asemenea se detasea^a conclusa generala ca erorile sint 
mai mari in ?ona debitelor mici, si scad pe măsură creșterii debitului.

3. Diferentele care apar intre valorile teoretice si cele măsurate se datorea^a următoarelor caure: 
-OoeLcientul de cavitatie determinat experimental este un coeficient global rezultat din caderea curbelor de 
randament conform criteriilor LH , iar coeficientul teoretic este rezultat din maximul coeficienților de 
cavitatie determinati pentru rețelele de profile rezultate din intersecția paletei cu cilindrii corespunzători 
secțiunilor de calcul ale paletei;
-Lrorile datorate ipotezelor de calcul care limitează valorile teoretice in raport cu fenomenul real, modelul 
matematic nereusind sa simuleze curgerea reala in toata complexitatea acesteia;
-Admiterea unei valori globale pentru randamentul tubului de aspirație; utilizarea unei relații de calcul care 
sa includă variația acestuia funcție de regimul analizat ar conduce la apropierea valorilor teoretice de cele 
experimentale.

^delul 10.46

-^nali^a erori rotori LI, L2, L3, L4 >Iumar total puncte analizate: 227

Domeniu erori
^lumar puncte procentaj din 

total puncte ^/ojLI L2 L3 L4 Total

o < e, l°/»1 <10 7 22 40 9 78 34.4

10 < e, <20 5 14 18 9 46 20.3

20 < e, <30 10 4 6 15 35 15.4

30 < e, ^/oj <40 3 2 3 1 9 4

e, lo/°I > 40 11 - 4 2 17 7.4

puncte ta care nu s-a calculat 
e, clin lipsa măsurători

19 7 9 7 42 18.5

^otLI 55 49 80 43 227 100 1

?ag. 1lZ

BUPT



/r/c/rc^/ft^m/ce, er/ cr/)//cä /cr /)w/ee^ea
â^â //e es/er//<2/^ s /r/âne/^ V /r/^r>re/o/- /vc/s/e x/ ^/s/ ar/s/e

L11. ^lLIOVLI VL KOW^KL^OK ^XI^L.L

In vederea evidențierii posibilităților, metoda de calcul decoltata in cadrul prezentei te^e a 
lost exemplificata prin proiectarea unui rotor axial la nivel de prototip, simbolizat prin KS Rezultatele co­
respunzătoare proiectării corespund paletei dispuse Ia ungbiul ch^0° si includ următoarele elemente:

-calcul elemente! asimptotice
-calcul proble corespunzătoare secțiunilor de calcul, prin metoda L V (^ampian s17j de generare a 

proklelor, descrisa in cap. Z
-calcul distribuțiilor de vitele/presiuni pentru rețelele de proble corespunzătoare secțiunilor de calcul
-c/r/cr// /// /?////<//// c/e
-calcul volum si centru de greutate paleta
-calcul intersecții paleta eu plane radiale si de nivel
-crearea fișierelor necesare reprezentărilor grafice si desenului paletei

Datele de proiectare sint prezentate in tabelele 11.1 si 11.2 Valoarea randamentului este o 
valoare estimata, iar descinderea relativa a aparatului director a^O 55 generează prin relația 6.1 o valoare 
relativ constanta a vitezei meridiane pentru punctul de proiectare corespunzător regimului optim, ceea ce 
corespunde recomandărilor din s1j Diametrul relativ al bulucului v trebuie optimizat prin relațiile reco­
mandate de acad I ^nton j1j, Variația ungkiului de incidența se delinitivea^a, in urma unor rulări 
succesive, prin optimizarea valorilor săgeții relative obținute din calcul pentru "l^"coe6cientul de postrota- 
tie la ieșire din rotor s-a admis o variație liniara crescătoare de la butuc spre periferie, cu limitele recoman­
date in literatura de specialitate

Potor Iî5 tabelul 11.1

Mărime 8imdol D/K1 Valoare

Amalia unitara Nn r/m 146.86

Debil unitar m'/s 1.25

Oadere de ealeul n m 145

Randament n «/o 93

Descbiderea relativa aparat director «or - 0.55

Diametru rotor _______ D, M 4.1

Diametru relativ butuc V - 4866

l^umar palete rotor buc 5

blumar secțiuni calcul - 6

Definire ax rotatie (sectiune/procent) - - 6/66

tabelul 11.3 prezintă valorile mărimilor caracteristice elementelor asimptotice si rețelelor de 
proKle rezultate din calcul Variațiile mărimilor caracteristice pro61elor ( grosime relativa maxima d/I^, pol­
itie grosime relativa X/L., politie sageata maxima X/f, respectiv sageata maxima l/b) iunctie de ra^a sini 
pre-entsteinNxunIe II.I, 11.2, 11.3, 11.4, isrin thunle I1.S, 11.6, II.7 sint prerentste vsristiile pssulu, 
relativ t/r, sie ungliiului cie inciâents a, respectiv s coekcientului âe postrotstie Is ieșire clin rotor k,
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VOdOKX? i MxL/Ea matemâa a/enomene/o^ /,/t^ocSnaâe, cu a/>//câ Lr />âc/a^ea 
â ca/cu/â^ a ruâne/o^ « <«ânâ ^ompe aria/e n ^âa/ arm/e

_________________ Kotor K5 ^adeIuI 11.2
^4arime/8ectiune 8imdol I II III IV V VI

Ka^e secțiuni cle calcul r lmmj 998 1.305 1.555 1.775 1.965 2050
pas relativ t/l - .6819 .7261 .7621 .7937 .8211 .8333
Dngbi cle incidența I°I 3.5 2.2 14 08 045 0.33
Coeficient postrotatie - -0.03 0.037 0.092 0.14 0.181 0.200
Orosime relativa d-1 l°/»I 11.585 8.934 6.775 4.875 3.234 2.500
?o^itie grosime relativa x/r I-/.I 38 37.71 37.47 37.26 37.08 37
politie sageata maxima x/e l°/°I 45 45 45 45 45 45

parametru rotunjire bord fuga e - 2 2 2 2 2 2

pixurile 11.8, 11.9, 11.10 prezintă variațiile Kinctie de ra^a ale coeficientului cle portanta, ale

Kotor K5 tabelul 11.Z
K4arime/8ectiune 8imbol I II III IV V VI

Vitexa tangențiala m/s 14.255 18.64 22.2 l 25.35 28.07 29.28
(Componenta vitezei la intrare m/s 9.09 7.41 6.53 5.96 5.57 5.42
Componenta vitezei la ieșire Vm m/s -0.185 0.314 0.575 0.743 0.859 0.903
Viteza meridiana V. m/s 7.697 7.704 7.715 7.728 7.742 7.749

Vite/a asimptotica m/s 12 463 16666 20 191 23 319 26030 27.245

Ongbiul vite/ei asimptotice p. o 38.141 27.531 22.462 19.353 17.303 16.524

Dngbi de așezare o 34.641 25.331 21.062 18.553 16.852 16.194

I3ngbi rețele prokile X o -55.359 -64.669 -68.938 -71.447 -73.147 -73.806

Coarda prokile I. MM 1821.7 22442 2553.8 2804.1 3005.4 3091.3

Ooebcient de portanta c» - 1.025 0.622 0.451 0.356 0.297 0.276
sageata maxima prokile o/o 5 96 2.67 I 68 I 42 1 30 1.27

ungbiului rețelelor cle protile X, ,re8peetiv vitezei L8imptotiee 8e ob8erva ea valorile ungbiului 8e in- 
cadreLAt in domeniul valorilor stabilite pentru aee8te parametru in literatura de 8pecialitate >11, >41

Variațiile funcție cle ra^a ale vitezelor L8implotice O,, si V^ sint prezentate in
figurile 11.11, 11.12, 11.1Z re8peetiv 11.14. vin valorile corespunzătoare tabelului 11.3 8e poate verifica 
ea re8pectarea ecuației fundamentale a turbinelor e8te satisfăcuta.

Vi8tributiile vitezelor tangentiale Vî re8pectiv ale coeficientului de pre8iune in lungul fron­
tierei profilelor pentru punctul cle calcul 8int prezentate in figurile 11.15, 11.16, 11.17, 11.18, 11.19 8i 
11.20, re8pectiv in figurile 11.21, 11.22, 11.23, 11.24, 11.25 8i 11.26

Inter8ectiile cu plane cle viteza con8lan1a const 8int prezentate in figura 11.27 re8pectiv 
11.28 pentru ex1raclo8ul / intraclo8ul paletei, iar figurile 11.29, 11.30 prezintă inter8ectiile cu plane con- 
8lante ale coeficientului cle pre8iune O^-const., pentru punctul cle calcul 8i paleta cli8pu8L la ungbiul ch-0 

bigurile 11.31, 11.32 8i 11.33 prezintă inter8ectiile paletei cu plane de nivel, profilele core8 
-purgatoare 8ectiunilor cle calcul pentru paleta cli8pu8a la ungbiul <j>-0" re8pectiv inter8ectiile paletei cu 
plane racliale. 8e poate ob8erva uniformitatea curbelor rezultate prin inter8ectia paletei cu ace8te plane

In figurile 11.34, 11.35 8int prezentate rotorul 8i paleta rotor.
In punctul cle calcul 8-a obținui clin calcul valoarea coeficientului cle cavitatie d—0.483
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VOLK)«^ ^/«/e/a^ea ma/emäa a/enome»e/o^ /»Ä^äm/ce, cr, qy//câ /a /?Eâ/-ea 
c/e ca/câo?- a /«âne/o^ » ^-r»e/c»^ />om/>e «r/a/e « ^/a/ ar,a/e
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ma/emâa a/enome»â /»«--oâaâe, c» a/>//câ /a ^âc-^ea 
anÄa-a c/e ca/câo^ a /r/â»e/o^ « ir,âne/o^ />sm/>e ar/a/e « ^aâ/ ar/a/e

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 N/k I

X/L. s«/«I klß. 11.Z

------------ - O-------------------------------y ------- o---------- O O

0.6 0.7 0.8 0.9 f/ir i-I I
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VOdOir^ â/âea mâmâa a/e»E»e/^ /râââ/ee, c« a/,//câ /a/v-ââea 
«»âa â cârâo^ a ^t,âne/o^ «/r/âne/o/- /,o/»/>e ar/â « wâ/ ana/e

045 05 055 06 065 07 075 08 085 0» 0 95 I

I/1-I- I 
k^iß. 11.5
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o
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acr/ /a /-/n/ee^ea 
as/Äa/a LL a .« Lc/a/e n ^c/^/e
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VOlHOK^ - a/e^EE/^ Zr/^aâci/âe, c-r/ Lr/)//^//e /n
L/e ecr/^/s/s^ «.« /-o^r/-e ans/e crr/Lr/e
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/r/L/^6L//^Lr/-I/l7b, <7r/ e^)//e/7//e /Lk /-r'sree/L/r'e// 
ââcr c/e eär//«/o^ s /r/^r>re/^ n /r/^r>re/L>^ /)c-^r/)e Lvc/s/e /-cn/r^/ Lvc/cr/e
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: ^/«/e/a^ea mâmâa a/iââiam/ce. c« a/>//câ /a />âc/a/^ea 
aw/Äata oik câ«/«/»/- a w/Hrne/tv «/«âne/o/- ana/e.« ^acSa/ Ma/e
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/r/^oc//>?Lrm/ee, cr/ i7/)//eä Lr /^/ee/^ecr
M,äa c/e eâr//â^ a «rn/e 5/ ^ä/ crr/a/e
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VO<HOIt^^ â/âea ma/emâa /rââam/ce, «/ a/>//câ /a /-/-ââea
ââa tL ca/c«/â^ a /«âne/o/^ n ar/a/e « ar/a/e
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VOtHOir^l' ^â/e/a^ea mâmâa a/enomene/cv /,/a>«Snaâe, «, o/,//câ /o />ââ^ea 
c»»<aia «L ca/o«/a^ a « <«âne/t>^ /x>m/>e ana/e « «r/a/e

> Opl-I Lsoîîunss 2
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voci'oir^l' mâmâa a/enEenâ /»t^tâaâe, cu a/ââ /a />Eâea
<U»/âr cL ca/c«/â^ a /u^Sr»e/c>^ «rr/â/re/o^ />ompe ar/a/e «/-«â/ «r/a/e
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IXUOK/V? âL/a^ea mâmâa a/e»z>me»â /,/c//-«L»aâe, c» a/>//câ Lr />âc/a^ea 
t/b ( Z? /ZZZ'/l/ZZZ'/zZZ' .5/ MZ/Zk/s V/ Z*ZLÂt?/ ZZV/Zz/z'
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mâMâcr crMomE/s/- Zr/c/^Em/ee, er/ ^/-//eâ /« /-âe^es 
c/e es/er//«^ «/r/^^/>re/o^ n /r/^-r/re/o^ /-o/rr/re ^,«/e «r/a/e
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/-râMat/ea a/enomette/o/- /r/c^oc//>raM/ee, er/ a/)//ea//e Lr /-w/ee/^e/7
LL5/Ââ cile ecr/er//«^ a /r/^/ne/s^ « rr/^/rre/s/- crna/e ^r /-cr^/a/ Lvc/cr/e
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L?/e^^e^e/o?" /r/^oâ«^?/L7e, <7r/ ^z-Z/ecr/ze /6 z^o/ee^ea 
c/e L?âr//<r/c)^ s ana/e
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^ra/errrel/recr /r/L/wL/rrra/rrree, er/ ^//ei2r/e /a ^e/ee^eL/
c/e ecr/err/aZ^ cr Zr/ärre/o/- ^r Zr/^/)/>re/^ /)o/-r/)e Mt/cr/e n ^aä/ Mc/c/Ze
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o0^^0Ir^^ /r/^ââ/ee, c// crMâ /L//)ââeLr
e/e cârz/er^ a n /r/^-Me/s^ cric/Lr/e ^/cr/ Lvc/cr/e

L12. Ill^oir p^kâLUUI 6LOIVlLHriei ^8^I?ir^

Diteratura de specialitate oferă rezultate asupra influentei unor parametrii geometrici asupra 
coeficientului de cavitatie, dintre care unele au fost evidențiate si studiate pentru prima oara Ia școala 
timisoareana de către acad I ^nton f1I, s2>, ,4!

pentru a evidenția influenta unor parametrii asupra coeficientului de cavitatie si totodată 
capacitatea metodei respectiv a programelor de calcul de a sesiza aceste influente, pentru rotorul K5 
proiectat in capitolul 11, s-a calculat coeficientul de cavitatie cr in punctul de calcul al rotorului pentru 
modificări ale datelor initiale corespunzătoare următorilor parametrii :

- coeficient de postrotatie la ieșirea din rotor l^
- grosimea relativa a profilului d/l
- pasul relativ al rețelei de profite 1/l
- diametrul relativ al bulucului v
pentru a evidenția influenta fiecărui parametru in parte, modificările parametrilor au fost 

aplicate succesiv Valorile parametrilor sint prezentate in tabelul 12.1, in același tabel fiind prezentate si 
valorile calculate ale coeficientului de cavitatie semnificația notațiilor din tabel este următoarea :

- (i) indice pentru butuc
- (e) indice pentru periferie
- (m) indice pentru mediu.
pentru coeficientul de postrotatie l^ s-au admis valori constante funcție de raza pentru situația 

studiului influentei acestui parametru, in rest s-a admis o variație liniara intre butuc si periferie cu limitele 
precizate in tabel.

pentru grosimea relativa maxima d/l s-a admis o variație liniara intre butuc si periferie cu 
limitele precizate in tabel, iar pentru situația studiului influentei acestui parametru limitele au fost 
modificate procentual intre 120 si 80

pentru pasul relativ 1/1 s-a admis valoare medie, care variaza pentru situația studiului influentei
* acestui parametru, iar intre butuc si periferie s-a admis o variație liniara cu limitele 1,1 respectiv 0 9 fata de 

valoarea medie
Diametrul relativ al butucului v are valori cuprinse intre 0 39 si 0 486 corespunzătoare unor 

valori ale diametrului cuprinse intre 1600 si 1995 mm pentru situația studiului influentei acestui parametru, 
valoarea nominala fiind de 0 463 corespunzătoare diametrului bulucului egala cu 1900 mm

kigunle 12.1, 12.2, 12.Z si 12.4 evidențiază grafic influenta fiecărui parametru in parte pe 
baza acestor date rezulta următoarele concluzii '

- scăderea valorica a coeficientului de postrotatie la ieșirea din rotor l^, care intervine in 
calculul circulației la ieșire din rotor, influențează coeficientul de cavitatie in sensul creșterii Iui

- majorarea grosimii relative a profilului conduce la creșterea coeficientului de cavitatie
- pasul relativ influențează coeficientul de cavitatie in sensul scăderii lui pina la o anumita 

valoare, după care acesta urmeaza o alura crescătoare ' deci acest parametru prezintă un optim, din punct 
de vedere al coeficientului de cavitatie minimal, funcție de datele concrete de proiectare si de corelația cu 
ceilalți parametrii

- reducerea diametrului bulucului conduce la scăderea coeficientului de cavitatie, cercetările 
teoretice asupra acestui parametru s1>, >2>, l4> au evidențiat importanta lui, in sensul ca, pentru aceeași 
turatie specifica, diametrul mic al butucului conduce Ia coeficient de cavitatie o mic, in timp ce diametrul
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er/enr-mene/o^ /zzc/^c-ä^zce, crr cz/z/zccr/ze /er z^szec/Lzz-ea
Mr^^/cr c/^ ^er/^r/er/e)^ er /z/ä/ze^r vr //r^^/e-r- dz^z/^ vz r-erä/ er^er/^

mare al butucului conduce Ia coeiicient de cavitatis o mare si randamente ridicate Oe aici rezulta ca 
problema determinării diametrului butucului este o problema de optimizare

Rezultatele obținute sini in deplina concordanta cu concluziile din literatura de specialitate 
referitoare la influenta acestor parametrii asupra coeficientului de cavitatie si coniirma capacitatea metodei 
respectiv programelor de calcul (dezvoltate in cadrul prezentei lucrări) de a evidenția cantitativ aceste 
influente Astfel âcr c/z>z /îr^rr â rr z/zzt/z /rr-râ ^rr/^/rr c>)^/zczezz/zz/ cLZVz/LZ/z^, c^^zz

/-^-/^Q/rr^/z, /zr/^ /,/ ^z/^^/zr/ c^ryz/rr/orrrr/

8IOVIOL II^LUL^ULI oLOkEikdci
coLLieiMmOi OL c^vn^nL tabelul 12.1

d/I t/I V o
(teoretic)(i) (e) (') (e) (m) (i) (e)

-0.2 -0.2

0.116 0.025 0.75 ' i*(î 0.9*(l/I)^ 0.463

0.53

-0.1 -0.1 0.511

0.4960 0

0.1 0.1 0.484

0.2 0.2 0.475

-0.03 0.2

1.2*(d/1).
0.139 0.03

0.75 r r*(î 0 9"(l/I)^ 0463

0.544

I.1*(d/I), 
0.127

r '*(M.
0.028

0.513

0.48310*(d-1)j 
0.116

1.0*(^ 
0.025

0.9*(d/I), 
0.104

0.9*(â1X 
0.0225

0.454

0.8*(d/1).
0.09

08*(<f1X
0.02

0.425

-0.03 0.2 0.116 0.025

0.6

i i*(î 0.9*(t/I)„ 0463

0716

0.65 0.549

0.7 0.460

04830.75

0.8 0.508

0.85 0.532

-0.03 0.2 0.II6 0.025 0.75 0 9*(l/I^

0.39 0.432

0.415 0.446

0.439 0463

0.463 0.483

0.486 0.504
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mâmâa a/»L^<x/âm/oe, c?/ ^//^//e /§ ^-/ec/^e^
- s /r/^/?re/^ /nm/n cvc^/e.5/ ^/cr/ cvc/a/e

100 "o

"t-1

^iß. 12.2

6/1 l°/°1
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nr-v oocuoir^r ma/emâa a/ent>E»â /»^oâaâe, cu a/)//câ /a ^o/ec/a^a
«»âa cie ca/cu/a/oc a tuâne/o/^« t«â»e/<,^ «r/a/e n nrâ/ crrra/e

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

I

I^8. 12.Z

»li

0.4Z 0.45 0.47

cit-^ I^ix. 12.4

vl-^
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^/«L/a^ea ma/emâa a /e»omE/o^ ^/a><xS»am/ce, e« a/äa/,e /a ^o/ec rEa 
Mäcr c/e cn/câtc)/- a .5/ ^-/>re/o/- /)E/-e Mcr/e ^/s/ crc/^/e

Liz, ^rcoiririvu 8inr (Ku

L13 1 ^OVU^ M <?^00p 81

Metoda dezvoltata in cadrul prezentei te^e 8-a concretizat prin programe 8peciak2ate de calcul, 
programe realitate in limbaj Iurbo6^8I^ s16I, sZH, s66I, l79>, 8ub 8i8temul de operare 1)08 s20<, 145, 
pentru calculatoare 16^4 compatibile

1n cele ce urmea-a vor k prezentate in 8inte^a datele de intrare/ie8ire 8i algoritmul 8ub forma 
8cbemei logice, pentru principalele rutine 8imbolurile din cadrul 8cbemelor logice 8int cele utilitate in s42>, 
>4Zj Rezultatele calculelor 8e concretizează in Ü8iere, care pot interactiona cu programe specialitate de 
grafica cum ar 6 :

- program de de8enare : ^u1o0^0 s21j, sZ5j, s46>, s55j, prin care 8e pot obtine de8enele core- 
8punratoare proklelor, a paletei, a rotorului, a interjecțiilor cu plane rasiale 8i de nivel

- program de8tinat rezolvării problemelor de calcul numeric 8i a reprezentărilor grafice ^latk- 
0^0 8ub Windovv8 s6Z>, s71>, s)7>, prin care 8e pot obține reprezentările grafice ale rezultatelor obținute 

programul e8te format din 7 module principale 8i 24 rutine, continincl cca 5200 linii de pro­
gram, dimen8iunea totala a 8ur8ei programului Kind de cca 200 ko In cur8u! execuției 8int aliate 8ub 
forma numerica 8i grafica rezultate intermediare 8i finale ale calculului 8i 8e creea^a po8ibilitatea de inter­
venție 8i decizie a8Upra 8olutiei. programul permite ații proiectarea unui nou rotor cit 8i analiza unui rotor 
exigent

Modulele principale, a caror L8amblare e8te prezentata in figura 1Z.1, 8int următoarele
- - modul de introducere a datelor initiale ale programului
- irOIOiri - modul care calculează problele core8puntatoare 8ectiunilor de calcul (coe­

ficienți kourier, coordonate 1ridimen8ionale, caracteri8tici geometrice ), elemente a8imptotice pentru paleta 
di8pu8a la ungkiul <h-0° 8i care creea^a fi8ierele de interacțiune cu celelalte module ale programului

- KO^O^r2 - modul care calculea^a di8tributia de vitele 8i pre8iuni pe protîlele sectiu- 
nilor de calcul

- modul care calculează proklele core8puntatoare 8ectiunilor de calcul pen­
tru paleta di8pu8L la un ungbi <j) oarecare, elementele a8imptotice 8i coeficientul de eavitatie pentru punctul 
de funcționare

- INHirS - modul care calculea^a numeric inter8ectiile di8tributiilor de vitere/prenuni 
cu plane de viteta/pre8iune con8tanta

- - modul care calculează 8abloanele nece8are execuției paletei, volumul 8i cen­
trul de greutate

L .^8^Ir0^ - modul care lineara datele de intrare precum 8i rezultatele finale ale
programului.

putinele 8e impart in trei categorii principale
- nitine de calcul kidrvdinamic - calcul coeficienți polinom trigonometric pentru un profil 

dat prin puncte 8au pentru prokle calculate din condiții kidrodinamice 8i geometrice, calculul con8tantei k 
care intevine in expre8ia vitezei meridiane, calcul coordonate profil prin polinom trigonometric Pourier, 
calcul parametru "m" al cercului generator Weinig, calculul coeficientul de portanta 0^ , 3 ungkiul de in­
cidența , a coeficientul de po8trotatie la ie8irea din rotor 8i a ungkiul vitezei a8imptotice 
pentru punctul de funcționare prin inter8ectia caracteri8ticii teoretice 0^^«,), calculata prin metoda O
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D0LK)K^ ' z-râmâa /r/L^^/^r^/ee. er/ a/)//eâ /-âe/^ea
M/âa L/e ea/erz/â?- a -r/âne/e^ « tr/^-rtte/s,- cvc/â L/ â/a/ «r/a/e

?opL 8i a carac1eri8licii L^^î^vL^), rezultata din ecuația iundamentala a turbinelor, calcul dÎ8tributiei de 
vilele pentru un pro6l dÎ8pu8 în rețea reetilinie prin metoda 0. ?opa, calcul coordonate proMe rezultate 
din inter8ectia paletei rotite cu cilindrii 8ectiunilor de calcul, calcul ax rotatie paleta, etc

- rutine de calcul numeric - generare iunctii 8pline, interpolarea unor coordonate prin iunctii 
8pline de tip cubic, interpolare de tip Lagrange, ordonare de vectori, calcul numeric a rădăcinilor unei ec­
uații, etc

- rutine de grafica - 1ra8area unei curbe date prin puncte, rotire coordonate, ararea tabelara 
a unor valori 8Îmultan cu 1ra8area grab ca a curbelor, etc.

Numele 8Î iunctia rutinelor utilitate de către modulele principale 8Înt 8pecibcate in tabelul 1Z.1

^bel nr. 1Z.1
Nr. 
crt.

Denumire 
rutina 8unctia

1. ^4848?L
Laicul coebcienti Courier 8Î sageata relativa pentru proble rezultate din 

condiții bidrodinarnice 8Î geometrice impu86 ( proiectare )

2.
^XK0^

Libboteca care conține rutinele :
- -^XK0^- utilizata la calculul coordonate politie bord de tuga in raport 
cu ax de rotatie paleta
- IN1L881, IN1M82 - utilitate la rezolvarea numerica a inter8ectiei
paletei cu plane radiale re8pectiv plane de nivel

Z. 86

Liblioteca care conține rutinele :
- NllN^/l^X - calcul minimului/maximului unui vector
- L-^KLLl - 1ra8area careului unei fere8tre utilizator a ecranului
- LLK8^ - 1ra8area unei curbe data intr-un vector
- ^4^8.6^ - marcarea punctelor unei curbe
- LX^LIiVl - extinderea limitelor unei fere8tre utilizator

4. öiblioteca care conține rutinele :
- - rezolvare 8Î8tem ecuații liniare cu matrice tridiagonala pen­
tru determinarea derivatelor de ordin doi ale tuncliei 8pline
- 8?LIi^L - calcul valori intermediare pentru o curba data prin puncte, 
prin interpolare cu Iunctii 8pline de tip cubic
- OK^88?L - 1ra8area unei curbe date initial intr-un vector prin coordo­
nate recalculate cu iunctii 8pline cubice

5. 88VV8 Kutina de ararea tabelara a unor valori date intr-un vector____________

6. L^LLUX

calcul numeric al constantei "lc" care intervine in expresia vitezei 
meridiane________________—_________________________

7. LLX^8?L Lalculul extremelor unei Iunctii date discret prin puncte prin aproximarea 
lunctiei cu iunctii 8?ciKK cubice_________________________________

8. 60880
Laicul coordonate (X,V) probi pentru care 8e cuno8c coebcientu Courier 
intr-un punct dat prin ungbiul (p

9. 8I88I Laicului parametrului y core8pun2ator argumentului cp din cercul Reinig

VOKI^ MMLLL ?Lg 1Z7
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LL-v UOO OK-Vl ^/â/a^ea mâmâa a/e»ome»â Ziââam/ce, cr/ a^//câ /a /cw/eclarea 
as/âa c/e ca/câo^ a wâne/cv Ä t«â»e/o/- /x>m/,e ar/a/e » raâr/ ar/a/e

—

I^r. 
cnt.

Denumire 
rutina _________________ u nctia

10. kOVKILIt
talcul coeficienți Courier pentru un pro61 plecind de 1a ordonate V/L. 
eckidi8tante

11. 620621 Oalcul eon8tante care intervin in expresa vitezei tangentiale pe prokl
12. 1^6K^N talcul valori intermediare pentru o curba data prin puncte, prin interpo­

lare cu polinoame Lagrange
13. XI^I^^Z talcul coeficient de portanta , ungki de incidența ' coeficient de

po8tro1alie la ie8ire din rotor 8i ungki viteza a8imptotica pi
punctul de funcționare prin in1er8ectia caracteri8ticii teoretice
calculata prin metoda 0 ?opa 8i a carac1eri8licii rezultata din
ecuația fundamentala a turbinelor

14. 1.MIL Kutina de generare bara de tip "termometru" care evidențiata progresa 
calculelor

15. ^1L8^ Kutina de aflare me8aje pe parcur8ul evoluției programului
16. Kutina de calcul numeric al parametrului "m" al cercului generator Weinig

17. 0HD0^ Kutina de ordonare cre8catoare/ de8cre8catoare a valorilor dintr-un vector

18. 0KIL2345
Kutina de aflare a valorilor a maxim 5 vectori 8imultan cu ak8area 
graficelor core8punta1oare

19. ?6KK01^
Kutina de calcul a parametrilor geometrici ai unui profil dat prin coefi­
cienți Courier

20. K0H?^1.

talcul protile rezultate din inter8ectia paletei rotite la ungkiul ch cu cilin­
drii 8ectiunilor de calcul, avind ca rezultate următoarele caracteri8tici:
- coeficienți Courier protile
- coordonate bord de fuga ale proklelor in raport cu axul de rotatie
- variația corbii probelor
- ungkiul k al rețelelor rectilinii de prokle
- pa8ul relativ al rețelelor rectilinii de Profile
cu 8Lu 5ara ak8area 1ridimen8ionala a paletei di8pu86 la ungkiul ch________

21. komrx dalculul coordonatelor 1ridimen8ionale rotite ale unui corp 8upu8 unei 
rotatii_____________________ _______________________

22. Sk^H^I. Kutina de vizualizare a unui corp prin tra^rea curbelor caracteri8tice, cu
pO8ibililatea rotirii ace8tuia______________________ ________________

23. VULLLl^l Laicului âistnbuliei vitezei tânzentisie pentru un protil âi8pu8 in retes rec­
tilinie ls ungki cp impu8___________ _____________________________

24. VHK81 Laicului cii8tributiei viterei tsngentisle pentru un prokl cli8pu8 in retes rec­
tilinie ls ungki cp impu8_________________________________________

OOKi^ i^veLLu ?sz IZ8
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mââ/ca a/enomE/s?- /r/^oâsâe, er/ s/)//eâ /a /)^/ec^ec/ 
^â/7 c/e eâr//â/- c/ /râne/c)^ /r^-/>re/t)/- /-s^e Mcr/e n wâ cec/â

- ?6 ^v
-3VK0I 8^8 (3V?-^ 8^3OK0I 8dK)

80^082

?VeK0^0K^cv 
?80?II.l 8L8

8>VVL.0^^L

?I^NIV^8(3K 
8(^8

1^^L88

IN3VHeX8cK 
n>nvm^ 8<IK 
!^KipLX8eir 
I^K3?I^8(3K 1.1880?

?ig 13.1

figura 13.1 prezintă modul de asamblarea a modulelor principale. După stabilirea datelor ini­
tiale prin modulul 0^3Hl^, se rulea^a modulul 80?08I, care generează următoarele fișierele :
- ?6 IVldI) - bsier de transfer a dalelor in programul Xtatbl^^I), pentru trasarea curbelor parametrilor geo­
metrici ai profilelor corespunzătoare secțiunilor de calcul
- 3O8O? 3-^8 - fișier prin a cărui execuție se creea^a fișierele 3 O?-^ 8(^8, 3V8O? 8(^8, care permit 
importul datelor in ^uto(7^D pentru trasarea paletei respectiv rotorului

* - alte lisiere de date pentru conexiunea cu celelalte module principale ale programului.
Glodului 8O?O82 permite calculul coordonatelor profilelor pentru paleta rotor dispusa Ia 

ungbiul ch^()o 8i creea^a următoarele fișierele :
- ?V(38O?O8 IVlOV - fișier de transfer a datelor in programul klatbL^I), pentru desenarea profilelor, a 

. distribuției de vitele respectiv presiuni
- ?80kI1.l 808 - fișiere pentru importul datelor in -^utoO^D pentru trasarea profilelor

Modulul 8-^8OO^b18 permite calculul coordonatelor șabloanelor prolilelor pentru paleta ro­
tor dispusa la ungbiul ch—O", calculea^a intersecțiile paletei cu plane radiale si de nivel si volumul paletei si 
creea^a bsierelele ?0^>fIV80, ?0^I^8^l), fișiere pentru importul datelor in -^utoO^O pentru trasarea 

. intersecțiilor paletei cu plane radiale respectiv de nivel
Glodului IN3L88 permite calculul intersecțiilor cu plane de vitere respectiv presiune constanta 

si creea^a fișierele IN?VH8X 808, I^?VI?I^ 808, I^?0?8X 808, I>1?0?l^ 80, fișiere pentru im­
portul datelor in -^utoO^V pentru trasarea acestor intersecții

Modulul permită analiza din punct de vedere cavitational a rotoarelor
Modulul 01880? permite listarea la imprimanta a rezultatelor modulelor anterioare
In continuare vor 6 descrise sintetic principalele module si rutine ale programului, cu exempli­

ficări ale listingului formei sursa
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ILLä VOdOIt^^: â/e/az-ea ma/emâa aMomenâ /,/c^«»/ram/ce, cv a/>/zcâ /a^âw^ea 
â/â cL câr//a/o^ a Z«âne/o^ «Z«â»e/o/- /zomM «rza/e « ^za/ arza/e

LIZ 2 V^Z OL cz^cn

Rularea proZrsmului necesita datele de intrare speciücste in tabelul 13.2 , date, care se intro­
duc prin intermediul modulului V^HM, creind ksierul vâOH)^ necesar celorlalte module de 
program

Mărime 8imbol ___________________ osseirv^u
rnoiLcu^itk

-

_________ Inăice care 8peci6ca moäul äe rulare

8e impune 8i "Kr" 86 impUN6 8i 86 
cunoa8te geometriei pal6t6i ro- 
1oric6 8i ăiagrama energetica 
â6l6rminata experimental

Diametru rotor v. âimen8ionare cuno8cut äin â686nul pal6t6i

^umar palete rotor
8e aäopta conform lil6raturii âc 
8p6cialitat6 8i/8au âin cxpcricnta 

âc proi6ctar6
cuno8cut äin ä686nul pal6t6i

>Iumar 86ctiuni 6e calcul I^s 86 impun6 cuno8cut äin ä686nul pal6t6i

Diametru relativ butuc V
86 aäopta conform lil6raturii â6 
8p6cialitat6 8i/8au âin cxpcricnta 

â6 proi6ctar6
cuno8cut äin ä686nul pal6t6i

parametrii unitari in punctul 
âe proiectare / analiza

86 impun tunctie â6 N6c68itatil6 
â6 proi6ctar6

cuno8cut äin äiagrama univer- 
8ala energetica

Oaâerea in punctul âc 
proiectare / analiza

N 86 impun6 tunctic â6 N6c68itatil6 
â6 proi6ctar6

cuno8cut äin param6trii 
amenajării

De8cbi6erea relativa aparat 
âirector in punctul cle 
proiectare /analiza

^05

86 aäopta conform literaturii â6 
8p6cialilat6 8i/8au âin experiența 

â6 proicctar6

cuno8cut äin äiagrama univer- 
8ala energetica

Denumire turbina - 86 impun6 cuno8cuta

Ka^e 8ectiuni äe calcul r 86 impun cuno8cut6 äin ä686nul pal6t6i

Variație pa8 relativ 8ectiuni 
äe calcul pt. paleta âi8pu8a 

^la unßbiul ch^Oo

86 aäopta conform lil6raturii âc 
8p6cialitat6 8i/8au âin cxpcricnta 

âc proicctarc
cuno8cut6 äin äe8enul pal6t6i

panäament in punctul äe 
proiectare / analiza pt. 
paleta âi8pu8a la ungbiul

ri 86 impun6 cuno8cut äin äiagrama univer- 
8ala 6N6rg6tica

voirii ?a§ l40
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o0(^^0^r^^ ma/eMâ/r s/e^e»ME/s^ /r/c/z-SL/äM/ee, er/ s/?//eä /<2 /zw/ee^ecr
! M/Ää c/e cn/eä^ cr /r/^-r/re/c)^ 5/ Zr/^-/>re/^ /-s/rr/ze /vc/cr/e z-aüf/cr/ Lvc/cr/e

Mărime 8imdol ______________________ O»8L«V^m

kiroiL^^irL

Variație ungbi äe inciäenta 
pt. punctul äe proiectare ««

8e aäopta conform literaturii äe 
8pecialita1e 8i/8au äin experiența 

äe proiectare

________ _________________

nu 6816 äata ä6 intrar6 ;
86 calculea^a ä6 program

Variație coeficient äe po8- 
trotatie la ie8ire äin rotor 
pt. punctul äe proiectare

k.
8e aäopta conform literaturii äe 
8pecialitate 8i/8au äin experiența 

äe proiectare

nu 6816 äata ä6 intrar6 ' 
86 calculea^a ä6 program

Vâ-VX

-

Inäice care 8pecibca moäul äe rulare

- muckia äe ie8ire a paletei 
rezulta prin calcul äin conäitiile 
impu8e

- cooräonat6l6 mucki6i ä6 
i68ir6 8int cuno8cul6 p6ntru 
toat6 86ctiunil6

Oooräonate politie borä äe 
Luga in raport cu ax äe ro­
tație paleta

8e impun6 8ub forma unui coeb- 
ciont proc6ntual la una äintr6 
86ctiuni, iar la r68tul 86 calcu- 
lea^a a8tfel incit mucbia ä6 i68ir6 
a pal6t6i 8a r68p6ct6 0 curba 
impu8a

cuno8cut6 äin ä686nul pal6t6i

Variație ungbi äe äi8punere 
rețele rectilinii core8punra- 
toare 8ectiunilor äe calcul , 
in punctul äe analiza, pt. 
paleta âi8pu8a la ungbiul 
ch-00

NU 6816 äata ä6 intrar6 ;
86 calculea^a ä6 program cuno8cuta äin ä686nul pal6t6i

V^K?K0 
l

-
Inäic6 car6 8pecibca moäalital6a ä6 calcul a profil6lor_____

8e impun X^' ä/t. - Xä ; e iar 
problele rerulta äin program

?roblele 8int cuno8cute äin äe- 
86Nul ä6 6X6LUli6 al paletei

Variație politie 8ageata 
maxima relativa

Xf

86 aäopta conform litcraturii ä6 
8p6cialilat6 8i/8au äin 6xp6ri6n1a 

ä6 proi6ctar6

nu 8int äata äe intrare ' 
8e calculeara ä6 program

Variație gro8ime maxima 
relativa

â

Variație politie gro8ime 
maxima relativa

X«

Variație coeficient rotunjire 
la borä äe luga

e

Cooräonate pröble core- 
8pun2a1oare 8ectiunilor äe 
calcul , in punctul äe anal­
iza, pt. paleta äi8pu8a la 
ungbiul

-
nu 6816 äata ä6 intrar6 - 

86 calculea^a ä6 program

duno8cut6 äin ä68enul paletei, 
putină ii impu86 ^V-^K?K0f 

- cooräonate pe frontiera
6ckiäi8tante 8au nu

- cooräonate Courier ^21^
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V0O^0^^^ : ^ra/e/rrâa a/enowE/o/- Tâoâaâe, er/ a/ââ /cr z-âc^ea
c/e ecr/er/Z/r^ cr Zr/r-Me/sr ^r /r/r-r>re/sr /-s^/ze crrra/e n ^rcr/ /Lc/cr/e

LIZ 3 ^0I)OI,H "

Modulul K0wiri calculea^a protilele core8pun2atoare acțiunilor de calcul (coe6cienti 
Courier, coordonate 1ridimen8ionale, carac1eri8tici geometrice ), elemente a8imptotice pentru paleta di8pu8a 
la ungkiul ch^0° 8Î care creea^a ti8ierele de interacțiune cu celelalte module ale programului, utilând urmă­
toarele rutine 8KW8, 60, 8E?6?^8, lVllVlIO, ^464??6, ?O?K0kII., -VXKOI, 00?K0,
XK^II^Z, 0^I>0HX, O20O2I, 010^2345,1^6^16 8ckema logica 68te prezentata in figura 1Z.2.

8Î^r

ditire date din taierul

/'e/rtrtt talcul coordonate 6ckidi8tant6 pe
trontiera protil prin interpolare 8?t.I^6 (6lVl8?t.?^8)

/'e/rtrtt ^4/î/^KO<>7 (laicul coeticienti Courier 8i parametrii 
geometrici protile (?0HI6K, ?O?KO?Il^)

l ^(laicul (lcl^l^?3)

O

talcul coordonate 8paliale tridmen8ionale pentru 
paleta di8pu8a Ia ungkiul

Lreare ti8iere de date:

8W?

VOKI^

fig. 1Z.2
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a/ensmE/c^ /r/c/^/>rLr/??/ce, c?/ Lr/)//c<2//e /« /-/n/ec^ea 
c/e ccr/ett/a^ « wâ/re/s/- ^/cr/e n ^/c//e

LI 3 4 lVlOVHO^

Modulul calculea^a proülele corespunzătoare secțiunilor de calcul pentru paleta
dispusa Ia un ungbi ch oarecare, elementele asimptotiee si coeficientul de eavitatie pentru punctul de iunc- 
tionare impus, utili^ind următoarele rutine : 80, 1^1^118, ^O8^l, 81Vl8pfp^8, POblKILK, 8?^H^t., 
cO?K0, K0HI>^, ^IlVHO, O20O2I, 0^2345, 8K>V8, PIP8I, VI^?8I, KK^I^P3, 
8ckema logica este prezentat in figura 1Z.Z.

8^ir^

O "
ditire date din fișierul l)^

O
8peci6care coordonate punct de calcul : n,,, (),,, ch, r^, a „ 

pentru ?K0I8(H^K8 - punctul de proiectare 
pentru - punctul de Lunctionare

tsate Leet/tt/r//e </e eâtt/ f

Oalcul 0^,,., K^„ sZ„,,, (KK^I^P3)

dalcul elemente asimptotice

dalcul distribuție de vitele pe pröble (VHP8I ) 

dalcul coeficient (d8X"f8PI_.)

dalcul coebcient a^

dalcul coeücient de cavitatie o

2
calcul coelîcient 6e csvitslie in punctul 6s funcționate pnn cietermi- 
nstes msximului vLNLtiei coeficientul cie csvitstie 8 lünctie cle ts^s

^k8srs rerultste I

^i8 12 Z
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o0(7^0^1' - äemst/eQs a/ensME/s,. /r/^säa/äe, er/ ^//cn/re ^o/ec^e/r
â/a/cz //e e«/er//«^ a /r/r^Me/^ .8/ /r/^-r/re/s/- /-c-^r/-e /rr/c/Ze ^â/ cec/cr/e

LIZ.5 KOH^-^ "KOII?-^"

Culina KOHK^I, calculea^a prokle rezultate din in1er8ectia paletei rotite Ia unZbiul ch cu cilin- 
ârii 8ectiunilor de calcul 8au cu cilindrii de inter8ectie de rara 8peci6cata ( rerultind a8tfel 8ectiuni interme- 
diare ale paletei ), avind ca rezultate următoarele caracteri8tici: coeficienți Courier profile, coordonate 
bord cle LuZa ale pro6Ielor in raport cu axul de rotatie, variația corbii proflelor, unZbiul X al rețelelor rec­
tilinii de pro6Ie, pa8ul relativ al rețelelor rectilinii de proble, cu 8au fara aÜ8area 1ridimen8ionala a paletei 
di8pu8e la ungbiul ch. tabelul 13.3 prezintă datele de intrare/ie8ire ale rutinei, in continuare fiind prezentat 
li8linßu1 rutinei

tabelul 13.3
^lr.crt. _______ 0S8LKV^HI

l <h DnZbi de rotire al paletei

2 - l^lume fi8ier care conține coordo­
nate 1ridimen8ionale ale paletei la

z - I^umar 8ectiunilor de calcul 8au 
8ectiuni de inter8ectie Kutina permite calcul 8ectiuni intermediare pentru 

paleta rotita4 r Kare cilindri de calcul 8au de 
inter8ectie

5 "° I^umar coebcienti fOIIKILK care 
86 vor calcula pentru proüle

6-12-24

6 - Indicator de de8enare 8au nu a 
paletei initiale 8i a celei rotite

OL IL8IirL_____________________________________
i' -

Coordonate bord tuZa in raport cu 
ax de rotatie paleta

Vector continind ab8ci8ele de8fâ8urate ale bordului de 
tu^a ale proiilelor in raport cu axul de rotatie

2 - Vector continind ordonatele bordului de iuga ale pro- 
tîlelor in raport cu axul de rotatie

I Vector continind corrile profilelor 
rotite ____________

4 Vector continind ungkiurile re­
țelelor de proble_______________

5 1/1. Vector continind pa8ul relativ al 
rețelelor de pro61e

6 a„' b„ Matrice continind coebcientii 
Courier ai rețelelor de pro6le pen­
tru 8ectiunile de calcul 8au de 
inter8ectie
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VO^Oir^l': Mx/e/az-ea ma/emâa a/enomene/tv /r/^âta/?»ce, cu aMcâ /a ^â/az-ea 
aw/âa cL ca/câoz- a wânekv «r»â»e/o^ ana/e « ^acSa/ arra/e

8VS kon?^(0ki^ ri8iem, >18^7-, IMKI), ^?ovkjkk>, VI8I0», VL8?^5 XIXIXIK(I) urli) 
I.?(I), l.âk(IX ^k(>x/U)(2), 80(2»

' La/ou/easa coeFczenttz Wk/K/LK /zentzT, o M/e/a z-âa /a UNK/,/ /<7

' kutine speiste i.MIL,^OI^>I,ö^8kt.?^8,?Ovkiek,8P^H^,^8^cOkkO,86
' visiere citite 5181885

parametrii I/O :

' 085^- unZkiuI 51 de rotire al al paletei IZradel
' 5I8I885 - nume 68ier eu coordonate tridirnen8ionale ale paletei la 51^0 gr
' ^8^^^ - l^umar 8eetiuni de inter8ectie
' OLL. /^//>rQ .veeLrE /)/. /-s/e/L? z-o///^
' 8I>H0 - ra^e eilindrii de in1er8ectie
' 1^501281881 - număr matematic coeticienli 50128188 după rotire 6 1 12 j 24
' OLL Luttz?^ z^zn/Ze eär// cc-e^e/eziL LOOL/LL > 6
' VI8I01>I - ^tisare 8au nu 1/0j a me8ajelor prin rutina 85^18
' 1)885^8 - -^68are 8au nu sl/Oj paleta initiala^rotita
' OLL'. /28///>1 i) .vz /VL/ 2VL88'/' e/r/ar c/crcs /)LLL4/> /
' ^4^4^480 - ab8ci8a de8ia8urata a 85 la protile rotite
' 88() - ordonata 8? la protile rotite
' t.k() - coarda protilelor rotite smm>
' - ungkiul 1^^481)^ core8pun^ator 8ectiunilor rotite sradj
' - pa8ul relativ core8pumator 8ectiunilor rotite
' ^D(), 8V() - matrici coeticienti kOt^8I88 pt paleta rotita

1^0(2^ ?I,N8I,VI^O,N8?(2??80,V,280^,I,I,^r,6^^p,K?,I^
88k,(28p,0l,X8,V8,X?,Xl,VI,01,02FH^V2FI,XX,W,VI,V2,X8,X88,V8,^^?l

8(2lr88^ 0 - (21.8 : 8(2888l^ 9
?I^^(l)*4 - VK-^I)-v8^^?I/l80

'(2alcul coordonate 8patiale rotite cu unZkiul kI-l)8L.1"^

0?M 5181888 808 -^8 //1
//1 ,^8I,^8?(2^P8O,V^80^

DM VV^KE X80(^18l,^kp<nplro>.v811><^81.^kpcnpko) ^8v(^81^1ipcnpiro)
OIX1 VV>I^ic XKOK^8I,^K?c'7PKO»,VKO^(>I8I^K?L^?KO).ki<O^(^8I ^KP<HptrO>
kOK l-l >181: 1-1 w >IK?d?KO

MPIir ü I,X80(I^),V80(I,/)^8V(I,7)
O^X1^P^H»(V80(I,/)/X80(I,/)) ° 15 X80(I./> < 0INM
KP-8YK(X8V(I,/P2>V80<I,IP2)
XKO^<I,/)-kp'cO8(O^Xl^?-0l^v>
VK0^<I^K?»8I»<0/^^p-VK^I))
KKO^(IM^8yk(XirO^(l,/^2^80(I^^2)

NLX? 1 >IKX^ I
c5.O85HI
ir »85d < >181114L>1 ?KI>H "kkO^KL I>I iriirix^ KOH?^5" 8^0?

ooiri-^1 >iLDL5cu ?Lß. 145

BUPT



: äck/az-ea mâmâa a/e»ome»e/o^ /,/^oeLnam/ce, c« ap/zcä Lr z>zv,ec/az-ea 
ätata cL ca/crz/âz- a wäne/tv « trzz-Krzze/oz- /zozzr/^ «r/a/e «z-a^z,/ ar/a/e

Intersecții paieta rotita cu cilinclri cle calcul

0161 OM^XHL 86166(6181), X616K(6I8I), V616K(6I8I)
0I6I ov6iäic xv68?(6i86L6,6(k?c6pkO), v0686(6i86L6,6i8?c6?80)
?0k l-i 6O 6nr?c6??o
68-" Lome " I? 08666-06N661 68-" VI8P68L"
668-"I6I66k86L6II 66 6161610111 DL c/tOLOL ?66866I^68^"66 PI- ">8688(0866^" IZrl" 
I? VI8IO61-I MM 6^66 616116(668,8,1,120,520,200,250,1.6IK?L6?KO,1) 
60ki-i60 6i8i

K616K(I)-KKO6(I,I) ° X618K(I)-XKO6(I,O V616K(I)-VKO6(I,O
616X61
8OK K-I 606188L6
L^66 6X6K^6IO6(6I8I,K618K(),X616K(),KI6I6(K),XO^O)

6^6k/c6I08(6I8I,k618k(),V618k().KI6(6(ic),V6^ci)
26X0-8YK(K16I6(K)"2-X6z>t6^)
Laicul coordonate proKie ^eskasurate
XO685(X,6-KI6I6(X>»^M(X6^6«6^6»
V0L8k(IL^)^VLX6

616X6 K
616X6 l
Laicul poritie ax rotatie Ia paleta rotita
rOK I-I 60 6(8606 : 61>161k(l)-X068k(l,l) 6K(I)^S8(X0686(l,I)) 616X61

transpunere coordonate profil in 8K propriu si aclimensionalirars

6Bä-(IEL6kkM l )/2
OIIVI VV6Iäic 6IX(2*6irOOKI6kl), V?6(2*X6OOKI6kl), V?(6IKPL6?KO)
0161 0X6(X61ic 616(61 kkL6?KO>, XP(6H6>L6PKO>, 8?(6ik?L6?ltO>, LP(6IkkL6?KO> 

z vM VMZ^IIL VP(XKPL6PKO), 6(4), ^(6i6O6lkI6k1>1), 86(61600KI6KI^1)
?0k l-I 60 6186L6
6k^80k((XO68?(I, I )-XV68?(I,6ISX)^2^(XV686(I, I )-VV68?(I,6I8^))^2) 6?(I)-LK 
S66^8?-^66I((V068k(I,6IS^)-VI)686(I,I))/(X0686(I,I)-X0686(l,6I8^))) 
6^61k(I)-S66^8?-PI/2 886-8161(866^8?) L8?-L08(866^8?) 01-66*88?
6?6k(I)-2*?l*k16I6(I)/^k06/6?(l)
60k 1-1 60 6I6?L6??0

I? 1 <- 6I8X 6O66I
X6-XO686(I6)^88(XO686(I,6I8^)) V6-VV68k(I,I)^88(VV68?(I,I))
V?())-((0l-V6)*L8?-X6*88?)/6k ' X?-(X6^V?(1)*6K*88?)/L8?/6K

XI-XVL8k(I,^-^8(XVL8kXl,Nö^ ' VI--Vve8f(I^)^^68(VVZ8f(I^6^)) 
X?--(XI*c8P^VI*88?)/^K: VPM-(X?*L.K*(76P-XI)/88P/I^K

MV I?

' talcul ungtii kl coreZpun^alor ab8ci8e1or X?

8kHd (7^8k
<^^8k l
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0OQ8O«X8i x/oc/âea mâmâa a/enoââ /r/^ââe, cu ap/,câ /a^o/ec^ea 
Mî§/Lr/<r â crr/cu/rricr a /ur/>/uc/r-r >/ Mr/rr/c §/ /Lu/u// rrrur/c

8I0(1)-0
OX8O9I8X
810(1)-180

OX889I88O898O
810(1,-360

OX88 8O88
OI-(X9-I/2)*2
18 OI-O 8N891 O2-PI/2 8088 O2-X89I(8()8(I-OI^2)/OI)
I? 1 > 91SX 891891

'IMrado«
Ik (X9-I/2) < O IHM 818-90X88(02) 8088 818-2*91X88(02) 

8088
Dxtraclos
ir (Xk-I/2) >- o 8»891 818-02 8088 8I8-9I-XS8(O2)

MD 18
8I6(1)-8I8* 180/91

MV 880808
918X8 9 

'Oalculare coordonate profil Ia 91 ecludistant prin 891,1189 00810 

0X00 9409189189X8(918908980,8I6(),V9(),X9(),S9(),09(),09(),8())
or-" 808I8X " â 19 0808X-O 8»891 or-" OI890I8X "
88r-"0X0000 008810189181 8001088 9818880 9X088X"^0r^"0X 81- ">8885(0808X)^" Ixr^
I? VI8IO91-I 80818 0/8.0 08818(888,8,1,120,520,200,250,1,918808,1)
808 8-1 80 2*9180081881
8I8(8)-(8-1 >*360/(2*9180081881)
0X00 89019189X8(918808880,8I0(),V9(),X9(),S9(),09(),09(),8(),818(8),V90(8))

918X8 8
0^80 889108X1(918908980,8100,89080)

Unicul coeücienli 8008188 pentru pronie rs^uitste din interfectis paletei rotite cu cilindri cle cslcul 

0X00 8OO8I88(V90(),9180081881,XX(),88())
808 X-I 80 9180081881^1 : XO(8,I)-XX(8)' 80(K,I)-88(K) 918X8 8 

918X81

Desenare paleta la 81-0 si 8I-0808X

OIX1 0V91XX1I0 XVXV(8),081(918908980)
91891-37
01X1 OV91XXII0 X88(918808,91891),888(918808,91891),288(918808,91891)
18 V808X-0 X9I0 9181-918808 8tt89I 0889X0-0
18 0889X0-1 881891
8088891 O - 008 8088891 9
02-I918((09( I )'8I9I(9l/2-^X!E( I ))>60)/10)* IO
8081-I 80 918808

OL-" 808I8X " 18 O808X-0 80891 Ok-" OI89O8X "
88î-"0X0000 00080091X88 89X81X08 9X088X"O3r^"0X 81- ">888î(0808X)>" IZr)"
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HLX VOO1O8X1: X/cx/eLr^ea mâmâa «/enomene/o?- cr/ a/>//ca8e /a />âc/a^ea
a«âa c/e a Z"â,?â^ « /«âne/o/- /,om/,e Ms/e « ^râ/ «r/a/e

15 VISION! 1N8» 0X55 5I»I8(1ir, 10,1,150,500,200,250,1,»8801,1) 
881X8-502-^5X818(1)' 888-8I»(881X8) 088-008(881X8) OI-30>55(I)*888 
508 8-1 IO »50081881^1 ' XX(8)-XO(8,I) â 88(8)-8O(8,I) »8X1 K 
508 1-1 10 »851
5I-(I-I)»360/(»85I-I)
oxoo 00580(»5008!88 I,XX(),880,51,55(1),XX, VI,V2, W) 
X8-XX*088-W888
X88-X8-(55(l)*088-»l 81818(1)) â X88(5I)-81»1(I)'8I»(X88/8I»1(I))
I? 51 <-180 108»
V8-OI-XX*888-W088 V88(I,0^8(^8(I)^30)

8588
V8-02-(OI-XX*888-WO88) V88(I,O^O2-V8-(18(l)-^30) 

8»O I?
288(1,O^8Y8(8I»1(I^2-X88(I,)P2)

»8X11
»8X11
80888» 0 - <71.8'80888» 9
508I-I10 »85O15OO â O1I(I)-I >15X11
5M5 (l,I)-(6Z8,ZZ8),Z,S 5I>I5 (Z05,I)-(Z05,ZZ8),Z : 5M5 (I,I2)-(638,I2),Z
500^15 I,I7 : ?8I»1 "51-0 "
VVXV(5)-I0 - 3VXV(6)-ZIO VVXV(7)-I5 XVXV(8)-I70
0X55 85X11X5(0,0,X80(),V80(),2800,>I8l,>I8k01?KO,WXV0,»8501580,0130,1)
WXV(I)-0 ' VVXV(2>-0 ' VVXV(Z>-0 â XVXV(4>-0
XVXV(5)-10 ' XVXV(6)-Z10 : XVXV(7)-I80 ' VVXV(8)-ZZ5
0X55 85X1IX5(-90,0,X80(),V80(),28v0,»8I,»8501580,XVXVO,»8501580,018), I)
5081-110 »85I . 01I(I)-I »8X11
500X18 I,54 - 58I»1" 5I -'7O851X
XVXV(1)-0 WXV(2)-0 XVXV(Z)-O XVXV(4)-0
XVXV(5)-Z20 ' ^VXV(6)-620 XVXV(7)-I5 : >VXV(8)-l70
0X55 85X11X5(0,0,X88(),V88(),288(),»8801,»851,WXV().»8? 1,018), I)
WXV(I)-0 ' VVXV(2)-0 â XVXV(Z)-O â VVXV(4)-0
^XV(5)-Z20 : VVXV(6)-620 VVXV(7)-I80 . VVXV(8)-3Z5
0X55 85X1IX5(-90,0,X88(),V88(),288(),»8801,»851,XVXV(),»851,018), >)
0X551X81X(24,62)

8588
80888» 0 - 058'80888» 9

8»VI5
8»v 808

VO8IX» »8V550V 5sZ >48
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M/r/e/rra/res a/erre/rrene/c>r /r/^cx//>rs/-r/ee, er/ a/?//esr/e /a /)/-e/ee//rrea 
Mâes c/e eâr///r^ a /rzr-rne/sr L/ /r/r-/>re/er /-e/-r/)e evc/â ^/cr/

L13 6 KO7IN^ "90OK1LK"

Kutina permite calculul coekcientilor Courier, cuno8cinclu-8e ordonatele aäimen8iona1i2ate ale 
proülului la valori ecki6i8lante ale argumentului cp. Calculul ace8tor coeKcienti 8e face prin integrare 
numerica. L^tingul rutinei e8te prezentat mai jo8.

8V8 90VKILir(V91.(I)^^(I),8(1))

' (7<I/er//e^L7 A» /?/. pw/// cL/t ^r/»cte eâHkr/r/e

parametrii 1/0 :

' V91. - orâonate protil la valori eckidi8tante ale ungkiului fi
' I>I - indicele matematic maxim al coeficienților 900K1L9
' ^0,^0 - coeKcientii ^n,8n s n - 1^>I l 

1.0^1. 9I,90,91,I.A 
9I-^7I>s(1)*4
'90, 91 - VeriKcare coeficienți prin relația lui ?0^?I
90^0
90K 1.-1 70 ^1 
-^(1.)-0

50K K-l 70 2*^
^(1.)-^(f.)^V?I.(KM*e08((1.-1 )*(K-1 )*?I/^)
8(I.)-8(^VkUKM*8I^((1.-1 )*(K-1

MX7K
1^ 1. - ^s>1 7NM >X(1.)-^(f.)/2
?0-?0^*(^(1.)*^l^v(1.)*8(1.))

1^8X7 f,
?0-p0>2*^l*(^( I )*^( I )/4^(^l^ I I))
?0-?0-I^*(^( 1 )*^( l l l))
91-0 
90K K-1 70 2*N
91-91 ^V91.(X)*V91.(K)

^8X7 X 
'9KIN7 "90-";90, "9I- ";91 
MV 8V8

0081-^ IWOLUf)
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000108^1 - MâMa/zea a /ezwME/o^ /r/^OLZ/>rsM/ee, er/ az-Z/eâ /a z-w/ee/az-ea
<L5/L/â eâr//^/e^ 6 /r/^-/,?eZ^ L/ /r/^-/»eZ^ ^e/rr^e /rcâ L/ ^/<2/e

LI3 7 801IN^ "?O?80?I0"

Rutina permite calculul parametrilor geometrici ( 8ageata maxima a profilului, politia 8agetii 
maxime in 8i8temul ^0,11, argumentul (p core8pun2ator politiei 8agetii maxime ^gr^, gro8imea maxima 
d/0 a profilului, politia gro8imii maxime in sternul ^0,11, argumentul (p core8pun^ator politiei gro8imii 
maxime ^gr^) pentru un profil kidrodinamic, a cărui fontiera e8te cuno8cuta prin intermediul coeücientilor 
polinomului trigonometric de interpolare Courier, -^pelea^a rutinele V8V, V8O prin care 8e calculea^a 
valoarea funcției de 8ckelet re8pectiv gro8ime core8pun2atoare argumentului cp 0i8tingul rutinei e8te 
prezentat mai ^08 

8138 ?O?80^H.(N?008lL8,^( 1 ),8( 1 ),?I??0,X??1.,??1.,?IV?1.,XV?1.,I)?1.)

' ^r///>rs e/r/er/Ze/r^/r /-e/r/^r/ r/z? ^s///

karametrii I/O :

' N1008IL8 - indicele matematic al coeficienților Courier
' ^(),8() - vectori contininä coeficienții kourier ai profilului
' ??0 - 8ageata maxima a profilului »1
' X??0 - politia 8agetii maxime f/0 in 8i8temul sO, l 1
' ?H?I. - ungkiul II core8pun2alor politiei 8agetii maxime ^gr)
' 0?1. - gro8imea maxima â a profilului
' Xv?0 - politia gro8imii maxime in 8i8temul ^0,1
' ?IV?1. - ungkiul ?I core8pun2ator politiei gro8imii maxime

000^0 ?1,118^,1188,?M,V80l,V8I)2,V8v,V8O1,V8O2,V8O,NU,I
?I-^1N(I)*4 

' (talcul parametrii 8Lgeata maxima prin metoda b^ectiei

NI1-0
?I8^^10*?I/180 : 0^01. V8v(N?00kM8,^()Fll^^I)1)
?I88^l70*?I/l80 : 0/^.1. V8V(N?00IMI0^()FHW,V8I)2)
'Verificare exi8tenta rădăcină
I? V8V1*V8V2 > 0
ei.8 PIM? "Inexi8tenta rădăcină in rutina?O?k0Iî' 8^0? 

l?
V0 

kIK-(kI«^^kI88)/2 ' V8O(^k0mLk^^()FH^V8I))

Ik ^88(V8O) < 1L-6 IMN LXII 1,00?

01.8 ' ?8I^I "l^umar de iterații depăși in rutina ?O?80?I0" 810? 

LNVH
I? V80l *V8V < 0 IMN ?I?8-?IK M8L

?ag. l50
VOkll^N NLVL000
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000101^1 - âc/e/^ea aMs/rre/re/o/- /r/ü^oc/ä^/ee, er/ c//)//eâ /cr /-âe^ea
eie eär/Za/o?- cr Zr/^/ne/c^ L/ /r/^r/re/o/- /)o^r/)e ^c/^/e cvc/a/e

L00?
L?L--^(1)/2 - L0K 1-2 10 XL00I0LK^1 - L?L-L?L^(I)*008((I-1)*LIK): XLX11
XL?L-( 1 ^008(M))/2 LIL?L-LIK* 180/?I

' 0a1eu1 parametrii grosime maxima prin metoäa biseetiei

XI1-0
kH^-10*?I/I80 : 0-^LL V8O(XL0010Lk^6(),LI10^V8O1)
LIK6-170*?I/I80 : 0-^LL V8O(XL00KIL6,6(),LIk(6,V802)
Verikieare existenta raâaeina
H V8O1*V8M>01MN
0L8 : ?KIX1 "Inexistenta raâacina in rutina?O??.0LIL" : 810?

MOI?
00

LIK-(LII0^^LIK6)/2 XI1-XI1^1'0-0.L V8OiM0HLK,S()FIK,V8O)
I? -^68(V8O) < IL-6 10LX LXI1L00?
I? 1^11 > I00 1M^
d8 ??M1 "^lumar äe iterații âepasit in rutina?O?K0?I^" : 810?

I?
I? V8O1*V80 < 0 1MK IIKS-IIk^ LI.8L

1.00?
v?I^-0 - ?0K 1-2 10 N?0HLK>1 - 0?1.-I)?I.>8(I)*8I^((I-I)*?M): ^LX11
v?1.-2*0?1. X0?L.-(I^008(?M))/2 : ?I0?1.-?M*I80/?I
LXV 806

80V V8V(X?0HLK,^(I)FII^V8V)
L0(H
V8V-0 :10K1-2 10 X?0HLKH - V8V-V8V>(I-I)*^(I)*8IX((I-I)*?IK) XLX11
L^v 806

80V V86(X?00KILK,6(1),?IK,V8O)
LOd I
V8O-0 : ?0ir. 1-2 10 X?0010L^I : V8O-V8O^(I-I)*6(I)*008((I-1)*?Ik^) NLX11

LXV 806

,.»^.»».»»».».»»-i°^-i°******ch-i°***********************************************

V010-^X XLVLL00
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V0O10K-^1 ' «/ens/rre/re/or /r/^OLL/rLrM/ee, er/ /rMe/r//e /^7/väe/^ea
M/Äa/a cie ea/erz/a/or a wr-rne/sr Ä ^/cr/e n «r/ä

L1Z 8K01^ "lVll^IO"

Kutina permite calculul parametrilor cercului generator Reinig "m", "1^1", "?", "y" prin proceäeul 
numerie iterativ al aproximațiilor 8ucce8ive. l^istingul rutinei e8te prezentat mai ^08

8IIV I^l^IIO (1p1,1ambäL,mmie,mmare,p,q)

'(7är//eL7^ /-w-L/r-re/r/r eerer/Zr/r

parametrii I/O :

' tpl - pL8 relativ retea proüle
' lambäa - ungki retea proüle in rackani
' mmie - parametrul "m"
' . mmare - parametrul "^4"
' p - parametrul"?"
' q - parametrul"0"

1,00^ ?I,LL,I1,I2M0,I1,>V8,V^9,^V7M1,ytzM,V9
?I-^1Kl(l)*4 ' LL-LX?(1)
51-?I/4/1?^ :
l^I0-2*(8MI1 )/008(I1 )-I2)*-^8(I.äSV^)/PI>I2
I2-K40/8YK( 1 ^0^4>2*I<40^2*O08(2*^äSV^)) 
11-0

2Z8 W8-I2- 11-11-^1
XV9-^II^(2*>V8*8I^(I^^EV^))*8I^(^-^WI)^)/e08(L,-^lSI)^)*(-1)^2*I1/e08(^^äI)^)
W7-(LL^9-LL^-XV9))/(LL^9^W^-W9))/2/e08(L.-^lL1)^)

' I? -^88(^V7-W8)<- 000001 0010 244
H I1>Z0 0010 249
I2-W7 0010 2Z8

244 VV7-1/VV7
I1-8YK(-^8OV7^4/4->V7^2*O08(2*I.^^0^)-(8IN^ 
^EIO-8YK(>V7^2/2-O08(L,â8I)^*2)-11)

246 ^â-^KL-8YK( 1 ^âIO^2*^EO^2*O08(2*^-^^0^)) 
^lIO-II^1(lVl^O*1L6)/1L6 :
0-(1âlI0â1-^)^2*(l^VlI0^0
?-(lVl^O/I^-^)^2*8I^(I-^E
'veriüeare valoare calculata "m" prin marimea II-l
1^1-^âIO
00-1.^161)^
11 -1?I.*O08(Y())*^0O(( 1 ^2*^l 1 *O08(tz0)/l^4^KL)/( l -2*^41 *(708(Y0)/E^KL))
11 -11 /PIEI?!.* 8I^s(00)*^1^l(2*I^ 1 * 8l^(YY)/^â>u<M/pl
LXI1 80V

voirii
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VOO7OK^7 mâmâa -/a>«/ââe, «/ a/>//câ /o^ââw
MÄaLr cZe «r/cALüo^ a /r^-E/o^ « /r^-E/o^ /xrm^e «na/«? 5? ^â/ «rn/e

249 41-0. 42-0^ k^I- 007 XV7-7 0070 251
250 ^II^I^W7
251 ^I-8tzK( I 7^41 ^4>2*^41 "2*OO8(7-^lvv^*2))

^V8-2*I^i *OO8(7-UEV^M
XV9-2*X11 *8I7I(7â8O^)/^
V9^2*(0O8(7-^4SV^)*(7OO(I^XV8)-7OO(I-W8))/2^8II4(7âSV^)*^774(W9))/?I 
^V8-I/777-^S8(V9)
XN^IO-I^ll
17 -^S8(4V8)< 00000 l 7MI>1 0070 246
I? XV8>0 771M 0070 258
V--10
17 (II -O2)-0 7WI4 0070 260
0070 250

258 42-10
17 0I^2)-0 7ttM 0070 260
0070 250

2.60 K41-K0-W7-W7/I0â XV7-^7/I0' 11-0^ 12-0
0070 250
MV 8VS

LIZ 9 KO7M^ "VI77277I"

Kutina permite calculul vitezei tangentiale intr-un punct, Actinii prin parametrul <p, al unui protil 
kidrodinamic dispus in rețea rectilinie deknita prin parametrii t/l si >., cu un ungki cle incidența al curentului 
cx^, frontiera profilului tiind detinila prin polinom Courier, -^pelea^a rutina I_K>l6?8I, care calcululea^a 
argumentului vp, corespunzător unghiului cp, pe dara lunctiei lui Weinig, prin metoda disecției distingui 
rutinei este prezentat mai jos

8NV VHLLLkI(l>l,^( 1 ),8( l),^?^,^^l^v^^1,lV1^1,kI,^kI^,O20,62 l, VI?VI,e?)

v//^Lk /Lk»^^//L7/Lr /a / / /)/. /n

karamelrii I/O :
' - indice matematic coeficienți kOOKIkk
' -V(),6()- eoeücienüi >^n,Vn n j
' tpl - pas relativ rețea pro6le
' lambda - ungki rețea protile ^radj
' m,mm - parametrul "m","X1"
' 6 - ungki parcurgere protil ^grj
' altinf- ungki alta infjradj

VOktl/^ NLMUO ?ag 153
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»OO^OI1^^ ^/-cr/nene/o^ /r/ü^OLÄ/ram/ee, L7r/ i7/7//^//e /cr z-w/eek»^
cL ca/ett/sr^ s /u/H/ne/c-,- n Mcr/e n ^/cr/ LLc/s/e

' g20,g21 - notatii in formula vitezei
' vtpvi - viteza tangențiala
' op - LOLÜLieM 6e pre8iune s-j

600^6 ?I,(),?,6IK,XI)6,VO6,IW6,I,K^I),VI)60,^I)60,KO0,X0I)60,X0I)6,KO,I^l1,8f,0f,V0 VI 
?I-^I^(1)*4
0-^66 OI^O?8I(6?6,6-^WI)^,^4,6I,K8I) 'Oaleul ungln681 eore8pun2ator ungkiului I"!
<^IV1/^^^2*(^2^O08(2*6-^1SI)^)) k^(^^^^2*8t^(2*6^W1)^)
klK-kI*?I/180 XO?--8IN(klK)/2 VOk-O :1-M^0 : VV60-0 : I^vfO-O
60K 1-2 ^0 >1>1

1^11-1-1 ' 8k-8I^(I1^I*kIK) Ok-O08(vttl*?IK)
VO6-Vvk-1^1*(^(1)*86-6(l)*06) : ^06-^06-11^ 1*(-V(1)*0k>6(1)*8f)
VO?0-VV?0^I^11*8(1) : ^DkO-^vkO I^I 1*^(1)

IMXH
K^V-8tzK(XV?^2^V1)r^2) ' I<(^8yk(^?^*käN^I)/2 - XLVf0--8()I<(^?^*^ââ?l)
620-^vk0/(KO0^()*VI)k0^?*I>M^0) : O2I-(Vvk0-X^I)?0)/(^O0^y*V1)r0>?*^I)f0)
8^6(H 0^86 1^1
^86 0
X(M-X(M0 KO-KOO

0-^86 Z60
xovk-xovro : KO-KOO

0-^86 180
XOVk- XOVfO : KO-KOO

0-^86 61,86
X0vk--8M(6IK)*(( I -^4)/6^(?8I)/^ä"2^2*?)/2
KO-( I E4)*8I^(6IK)/^4"2/81^(K8I)/4

6NV 8666(H
V0-(^6-81^(6IK)/2O20*(KO^Y*Vvk^?*I^k))/K^I)
V1 -(VV6-X0V6O21 *(KO^Y*VV6>?*^Of))/K^O
X^?V^-V0*O08(/^kII>I6)^VI*81^s(-^6kI^6) 0?-I-VI?VI^2

6NV8O8

811» HI>iOk8I(^?6,6ESV^^1,kI,?8I)

'Ocr/<7tt/r// /^/, //,

Karsmetni I/O:

tpl - pL8 relativ relea
lamdcla - unßki retea proOle in sracl^ 
m - parametrul "m"
6 - untzki parcurgere pro6l sgr^
p8i - argumentul?8I sra6^

OOKI/^s 1^606600
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00010^^1 cz^nomene/s?- /rzei>OL/z>raf/-rzee, er/ a/-//ea^/e /cr /vo/ee/w-es
cie ecr/erz/â?- s /rz^-zne/o^ /rz^-z-re/s^ /-c-^-e M«/e 5/ cvczs/e

000-^0 81,818,810,^,8, V,8111,888,00,01,02,03,04,8-^8,08-^8,1881,11,08 00 
8I--^181(1)*4 
880801 0-^88 81
0-^88 0
881-0 - 8X11 808

0^88 360
881-2*81 8X11 808

0-^88 180
881-81 i 8X11 808

81>1v 880801
8IK-8I*8I/I80 ' IM--^1N((I-^2)/(I>I^2)*1-^
O0-2*M(1^-^2) : O1-2*^l/(1E2) : 02-008(8I8)/2 
O3-18O*O08(Oâ80^)/2/8I 04-180*801(0ä8v-^)/8I 
Ooealirare grosiera rădăcină pi üxare limite -^,8 restrinse 
18 81 < 180 1081^ -^-0 8-81 8088 -^-81 ' 8-2*81
8-^8-11 08^8-(8-^)/f8-^8-I) : 1881-0
808 II-1 10 ?^8-1
?8^>(II-1)*V?^8
18 II-1 Itt8>l 08-8I>1 ^0(00,01,02,03,O4,?8,810) 8088 08-0V
OO-881 ^810(00,01,02,O3,O4,?8>V?^8,8I0)
18 08*01) < 0 ULN ^88^-1 : ^-88 : 8-(88>v8^8) : 8XH 80K 

1^8X111
18 ^88^-0 Hi8>r 008 ? "8roare in rutina 0^0881 la 8I-"'8I : 8^08 
^sH-100 - 888-18-4.11-0
V0

88I-(^S)/2 :11-11^1 : V-8I^V^O(O0,01,02,03,04,881,810)
18 ^88(V) < 888 H18^ 8XH 0008
18 II > 300

- 008 ? "^umar iteratii 6epa8it in rutina VH828"
? "1a ungkiul 81-"- : ? 0811^0 "öM.öMM";8I : 8108

81^018
18 8N VV810(00,01,02,03,04,^,8I0)*V < 0 8-881 8088 -^-881

0008 
8^0 808

088 881 >V^O(O0,O1,O2,O3,O4,X,8I0)
000-^0 01,02
0I-O0*O08(X^8I0) ' 02-O1*8I81(X^8I0)
881 >V81O-O2O3 *00O(( 1>01)/(I -01 ))-O4*-^18I(02)

8810 088

008I-V81 81808000
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V0<H0^^ : mâmâa aZtt^oâLâee, cr/ cr/)//câ /« ^o/ee/^ea
M/âs c/e cs/cr/Z^/or a Zr/r-zne/or .5/ /-o^-e ana/e ^/cr/ Ma/e

L13 10 "8l^8?8?^8 "

kiblioteca oare conține rutinele '
- ^40^18I>H - rezolvare 8i8tem ecuații liniare cu matrice tridiagonala pentru determinarea derivatelor de 
ordin doi ale funcției 8pline
- 8?8IKl8 - calcul valori intermediare pentru o curba data prin puncte, prin interpolare cu tunctii 8pline de 
tip cubic
- 08^8888 - 1ra8area unei curbe date initial intr-un vector prin coordonate recalculate cu tunctii 8pline 
cubice
- 88^108^4 - renormalirare puncte in 8patiu real după apelul rutinelor 8888^18

8i8tingul rutinei e8te prezentat mai ^08 

8I3V ^l0I^L^k^8(^I,XI( I), VI( 1 ),ä< 1 ),8( I ),d( 1 ),v( 1 ),8( I))

' c/e c-râ 2 cr/e c/e

parametrii I/O

' l^I - numărul punctelor funcției de interpolat
' XI - ab8ci8ele funcției, care 8e normalirea^a in 8patiul ^-1,11
' VI - ordonatele funcției, care 8e normalizează in 8patiul ^-1,1^
' -^,8,0,0 - vectori in care 8int 8tocati coeficienții re8lrictiilor
' 8(I),8(2) - ab8ci8a minima/maxima
' 8(3),8(4) - ordonata minima/maxima

800^8 vl^,I)8,^l,^2,tttt,tt^,I)I),Il,^,I8,XX,X8,I 
' — (laicul extreme —

8(1) - XI(l) : 8(2) - XI(1) ' 8(3) - VI(l) - 8(4) - VI(1) 
' ?OKI-2iO»I

ir XI(I-I) >- XI(I) i»e»
d8 ? "^880I8e »eOK0O»^ie ck<L8c^OK II» I^IOVle»i" 810? 

e»vir
I? (XI(I) <L(I» itte» e(I)-XI(I)
I? (XI(l) > e(2)) ine» e(2)-Xl(l)
I? (VI(I) < L(Z» iW» e(Z)-VI(I)
I? (VI(I) > L(4» L(4)-VI(I)

»LXII 
i? e<2)-e(i) ine»

088
"8XH<8?E 88 /^88(lI8^ 80-^88 I^l 81188^ ^40^l8>H?^8" 

8^0?
8^0 I?

' I^ormalirare puncte ( aducere in 8patiul circular l, 1 ), prin

OOKI/^ I^8v88(l8
?a§ 156
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00010^1 ' mâmâcr cr/e/rswe/re/o^ /r/c/wâ^m/ee, er/ L/Meä /§ /-w/ee/c/^
//e eâr//â^ a /r//--/>re/o/- L/ /r/^-Me/o^ ana/e L/ ^/a/

Xa 2 * X - ( Xmax Xmin ) ^ / ^ Xmax - Xmin 1
I? L(4)oL(3) 1MN

10K 1^1 10 1^1
XI(I)-(2*XI(I)-(L(2)^^
VI(I)-(2^VI(I)-(L(4)^L(3)))/(^4)-^(3))

^LXII
L>DI?

' Calcul derivate Vl §i Vn la extremitati prin derivarea formulei
' de interpolare Cagrange pentru 3 puncte ; v^l V l - v? Vn

vlVl-0 : 0?-0 '. I^l^I-1 : ^2^1-2
v^s-V^I^(Vt(2)-VI( l ))/(XI(2)-XI( l))
0^0^-(V1(3)-V1(2))/(X1(3)-XI(2))
V^0^(VI(3)-VI( l ))/(XI(3)-Xl(l))
vp-vp-(VI<>l 1)-VI(N2))/(XI(N l )-XI(^2))
V?-V?^(VI(^1)-VI(^ l ))/(X1(NI)-X1(N l))

- 0?-0?>(Vl(^y-VI(^2))/(XI(^I)-XI(^2))
'------  Construire sistem pentru derivate-----

M-0 VV^O^
10KI-1 10^1-1
Il-1^1 - ' M-XI(Il)-XI(I)
I? M-0 dl.8 : II^ : 87^0?
V^I-VV: l)v-(Vl(Il)-VI(l))/?M

O(I)-6*(DO-OIVt)
l^LXI l

8(^st)-2*rM (7(NI)-0 O(^t)-6*(O?-I)s))
' — dalcul derivate de ordin 2 prin rezolvare sistem tridiagonal —

c(l)-c(lM(i)
> D(I)-I)(lM(I)

k0KI-2I0^I-l
II-I-1 7--8(I)-^(I)*^(H) - <7(I)-<7(I)/7- OOI-svOI-^ll-^lll))/^

MXH
V(^I)-(O(^I)-^(^Y*V(^ l ))/(S(NI)--VNI)*O(N 1))
?0K I-NI-l 10 l 81L? -l
V(I)-V(I)-0(I)*V(I^1)

lMXII
' — 0alcul eoeticienli restricții —

10K I-l 10 NI-1
XX-XI(I) X?-XI(I?) NN--XP-XX V0--V0) V?-V(I?)

^(I)^(vp-vv)/(6*Ntt)
8(I)-(vv*X?-vp*XX)/(2 *NN)
c(I)-(OP*XX*XX-VO*X?*X?)/(2 *tttt)^(VI(I?)-XI(I))/tttt-^(I)*tttt*tttt
v(I)^(vv*X?*X?*X?-v?*XX*XX*XX)/(6 *M)^(VIst)*X?-VI(I?)*XXMtt-S(y M tt»/

MXH
MV 8V8

voirii nLDMcv ?Lß. 157
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V00606-X6 mâm/r/re/r cr/e/rome/re/o/- /r/c^^/ncr/n/ee, er/ <2/>//ees//e /« z-w/ee/e^e^
L5/â/a c/e ea/er/L/Zs/- s /r//--/>re/^ .5/ /r/^-r>?e/o^ z^â^e ax/a/e.n /-âs/ crc/s/e

8118 8?6MLk^8(X4,XX( I), VV( 1 ),-^( 1 ),8( I ),0( 1 ),v( 1 ),6( 1 ),X, V)

' 0âr//r// //?/^-r//r /?r//re/ <2/r/ne/re/ /o/o^r/rc/ e /c-/M//<2 cie ///»er/-/e

karsmetrtt I/O

' XI - numărul de puncte
' XX - abscisele initiale normalizate in spațiul, - l, l
' VV - ordonatele initiale normalizate in spațiul ^-1,1^
' -^8,0,0 - veetori in care sint stocati coeficienții restricțiilor
' 6(l),6(2) - abscisa minima/maxima
' 6(3),6(4) - ordonata minima/maxima
' X - abscisa in care se dorește calculul 8?llXI6
' V - ordonata calculata prin 8?6IXl6

' 068 ' Valorile X,V rezulta din rutina in spațiul real

, *************************************************************** 

600-^6 16,1
1? 6(2)-6(1) 
068
?61>l6 "^88018/^ XHXllXI-X 81 ^XlVl^ 60-^66 6661^-^ 8?6I>I6?^8"
860?

6^0 1?

' Normalizare punct ( aducere in spațiul circular l, 1 ^), prin '

' î X - l 2 * X - ( Xmax > Xmin ) 1 / l Xmax - Xmin 1

w 6(3)06(4) 6MN 
X-(2*X-(6(2)^6( l )))/(6(2)-6( 1))

6I-MI?

' poziționare X intre punctele initiale normalizate

Ik (X<XX(1) 06 X>XX(l^1)) 
068
P6M6 "?IM0^ M -^6-^6/^ 61^11^6606 6X666X16 1>l 6661bi^ 8?6IXl6?/X8 

860?
6Xlv1? 
1-1

3903 I? X-XX(I) 6tt6Xl 0060 2023
1? X<XX(I) 6tt6Xl 0060 4303
1-1H

0061-^ X!6V6606
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000101841 â/e/area âeâ/w a/e/rE/râ ^//L7â
â/â L/e oâr//â?- <2 /r/â»â n /-â/-e crr/s/e ^â/ crc/cr/e

I? I>^l
01.8

"8^)108 I^I -^-^104 8IKH1880K 8X1K8418 1^ K018>I^ 8?81>l8?^8" 
810?

M0H
0010 3903

4303 I?-I-I

' calcul V normalizat

V-^(I?)*X*X*X>8(I?)*X*X^^
0010 3033

' revenire in 8patiul real pentru punctul calculat, prin .

' X - s ( Xmax > Xmin) X * ( Xmax - Xmin ) 1 / 2

2023 V-VV(I)
3033 18 8(4)08(3)108^1

X-(8(2)^8( I )^X^(8(2)-8( 1 )))/2
V-(8(4)>8(3)>V*(8(4)-8(3)))/2

8^lv I?
8N0 808

808 OL^8?8?^8 (08, X(1), V(l), 041-4X, VVX1^10, VVV^110, >VXK1^X, >VV41^X, 001XV, 
X^10, V01I0, XIVI^X, VIVI^X, 8X1811^111)

' ^/cr/ör /-/'//- vec/o/' /)? /// c?r/ Hp///re

parametrii I/O :

N8 - număr punete ale eurbei initiale
x() - ab8ei8ele curbei initiale
^() - ordonatele curbei initiale
nmax - număr puncte in care 86 recalculează prin 

8pline valorile curbei pentru tra8are gratica 
v/xmin,vvxmax - ab8ci8a minima/maxima ferea8tra in pixeli 
^min,^v)nnLx - orâonata minima/maxima ferea8tra in pixeli 

cntx^ - contor 6e calculare 8au nu 2 extremelor l/0 
xmin,xmax - ab8ci8a minima/maxima in coordonate reale 
^min^max - ordonata minima/maxima in coordonate reale 

extlimit - indice de extindere limite 0/l
H-***4ch**H-***4*ch4***chch**4!**ch**4!*ch-*****************************

800/^8 I,0881^^8,0,0,8,XV88,VV88

00^!^ ^808800 ?aß I59
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/r/^c-c//>r^M/(7e, cr/ «/-//cat/e /a ^o/ec^ea
M/âa c/e cr n Zr/^/>re/s^ evc/cr/e L/ ^aâ/ cw/cr/e

IkN8 < ) 1MN LXII 8M
vli^ VVN^I0 ^(N8),6(N8),0(N8),v(N8),L(4),X0L8(NI^-^>1),VM8(N^-^X^i)
' 0aicuIare coordonate curba prin 8?LINL 0MI0
0^LLI^0IMN1?^8(N8,X(),V(),^(),80,0(),I)(),L())
VLL1^-(L(2)-L( 1 ))ä1-^X
LOK 1-0 10 NiVl-^X
XVL8(I^ 1 )-L( I )^I * OMI-^
IL I-N^/0( 1MN XOL8(I^1)-L(2)
cm. 8?LINL?^8(N8,X(),V(),^(),6(),O(),I)(),L0,XI)L8(I>I),VI)L8(I>1))

NLX1I
0-^LL KLN0k^l(N8,X(),V(),L()):' kenormaii^are puncte in 8patiu real 
' Irasare ßrakica curba spline suprapusa peste punctele marcate ale curbei 
w 0N1XV-I IMN

call ^HN^l-^X(nmaxH,xcles(),xmjn,xmax) : caii minmax(nmax>i,>des(),>rnin,^max)
LNV II
caii careu(wxmin,v^min,vvxmax,vv^max)
1k LX1t.I^I1-I IMN

caii curba(xde8(),xcies(),nmax> 1 ,>vxmin,vv^min,>vxmax,v^max,xmin,^min,xmax,^max,O, 1, 1, i, 1) 
M8L

caii curba(xcl68(),>cle8(),nmaxH,wxmin,^min,^vxmax,^max,xmin,^min,xmax,^max,0,0,0,0,0) 
LNV Ik
caii marca(x(),^(),n8,wxmin,>v^min,^vxmax,v^max,xmin,^mjn,xmax,^max)
LK-^8L ^,8,0,V,L,XI)L8,VI)L8
LNV808

8IIV irLN0I^(N,X(1),V(1),L(I))

L.00>^ 18
II L(4)oL(Z) IMN
10KI8-1 ION
X(I8)-(L(2)>L( i )-^X(I8)"(L(2)-L( I )))/2
V(I8)-(L(4)^(Z)^V(I8)"(L(4)-L(Z)))/2

MX118
LNV I?
LNV8M

OOKI^N MVM00
?a§. 160

BUPT



v0<H0ir^ : âZe/^ecr a/ezrszzrezre/^ /rz^OLZ/zzazzrzee, er/ e^Z/eâ /a
/-âc/az-ecr â/â c/e eâr//â^ crZr/z-Szzre/sz- ^/ Zr/^-/>re/^ /is/--/)e err/^/e n ^â/ «rz/z/e

L14. <70I>i^l^Iim. ^O^^VIIUI kLirso^L^L

lucrarea ^/sr/âe/r zzrâz»âa a /e»s^re»â /ttV/z-sâaâe, e« a/r/ieatie /a /rz-âZa^s 
âtâ r/e eâtt/âz- a tttz--zzrâ §z ttt^izre/s^ /zs/»/re Lna/e sz z-aâ/ «x/a/e prezintă o metoda de 
modelare matematica a kidrodinamicii curgerii prin rotorul turbinei axiale, metoda eare beneficiara de 
rezultatele teoretiee si experimentale ale cereetarilor actuale in domeniul kidrodinamicii rețelelor de 
pro6le obținute in special de școala de mașini kidraulice a Universității leknice timișoara si a 
laboratorului de mașini kidraulice a ll lVl ieșita, a metodelor numerice si de nivelul ridicat atins in 
domeniul calculatoarelor electonice Integrind metoda transformărilor conforme 0. ?opa de 
dimensionare a rețelelor rectilinii de proble >531 si extinderea acesteia de către l V dampian >171, 
metoda elaborata in cadrul prezentei lucrari constituie o abordare unitara a proiectării rotoarelor axiale 
si se concretizează prin programe pe calculator, oferind astfel proiectantului o metoda de analiza si 
proiectare optimizata ce permite rezolvarea următoarelor obiective specifice turbinelor axiale:

- proiectarea kidrodinamica a unui rotor axial
- analiza comportării unei mașini existente din punct de vedere cavitational, care permite 

calculul coeficienților de cavitatie in punctul de calcul pentru un rotor nou proiectat sau in tot 
domeniul de funcționare, pentru o mașina existenta la care se cunoaște diagrama energetica 
determinata experimental

- reproiectarea rotorului unei mașini existente in vederea optimizării
8intetirind rezultatele obținute in cadrul prerentei tere de doctorat, rezulta următoarele 

contribuții personale si concluzii:

1. 8-au demonstrat relații originale pentru calculul caracteristicilor geometrice (arie, centru de 
greutate) ale profilelor utilitate in proiectarea rotoarelor de tip axial, relații validate prin comparația 
rezultatelor cu cele obținute prin metode grafice

2. 8e propune o relație pentru exprimarea vitezei meridiane in rona rotorului, tunctie de 
desckiderea relativa a aparatului director si rara relativa corespunzătoare secțiunii de calcul, relație 
fundamentata pe cercetări experimentale. Admiterea vitezei meridiane rezultate din ecuația de 
continuitate nu este satisfacatoare decit in punctul optim' analiza unui rotor in tot domeniul de 
funcționare necesita o exprimare a vitezei meridiane corelata cu parametrii care influențează variația si 
cu politia punctului de funcționare in raport cu punctul optim

3. 8e prezintă o metoda originala de calcul a profilelor rezultate din intersecția suprafețelor 
cilindrice corespunzătoare secțiunilor de calcul cu paleta dispusa la un ungbi oarecare <j> ?Iecind de Ia 
coordonatele paletei dispuse la ungbiul <j>-0°, sint demonstrate relațiile analitice corespunzătoare 
calculului profilelor dispuse pe suprafețele cilindrice pentru orice politie a paletei rotorice Algoritmul 
de calcul include metode numerice absolut necesare datorita complexității ecuației paletei

4. 8e prezintă o metoda originala de calcul a volumului si centrului de greutate a paletelor 
axiale barata pe exprimarea matematica a frontierei profilelor sub forma unui polinom trigonometric 
Courier si pe relațiile de calcul a caracteristicilor geometrice ale profilelor elaborate in cadrul prerentei 

lucrări
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zzz^ZeEZzccz Lz/ezz^ezze/r-/" /r/äL/z/r^M/ee, crz Lz/)/zL-LZzze /«
/zz^ozec/Lz^eLZ 6Z^Z.V/LZZLZ â cLz/czz/a/oz' LZ /rzz^zzze/oz" ^z /rzz^/zzzz^/oz" /-oz/z/ze Mc^ZLz/^ §z z^LZL/zzr/ QvtZLz/^

5. 8e prezintă un algoritm unitar de calcul al coeficientului de cavitatie, ba-at pe relația (9.5), 
care îmbina cercetări teoretice cu cele experimentale 8i care permite calculul ace8tui coeficient inca clin 
ka^a de proiectare 8au efectuarea unei analize cavitationale pentru un rotor exigent in tot domeniul de 
funcționare al aceluia daca 86 cunoa8te diagrama energetica determinata experimental.

^nali^a detaliata efectuata pe patru rotoare de tip axial concretizata prin tabele 8i grafice 
comparative experimentale/teoretice referitoare la variația coeficientului de cavitatie funcție de ungbiul 
de depunere al paletei cp, pentru parametrul turatie unitara 8i diagrame ale curbelor de cavitatie di8pu8e 
pe carac1eri8tica univer8ala confirma valabilitatea metodei in an8amblu precum 8i a elementelor care o 
fundamentează

^nali^a influentei unor parametrii a8upra coebcientului de cavitatie efectuata in cadrul 
prezentei te^e 8i concordanta rezultatelor obținute cu cele din literatura de 8pecialitate <11, f2> confirma 
de a8emenea capacitatea programului de a calcula ace8t parametru deo8ebit de important funcționarea 
turbinelor axiale /^8tfel 8e creeara po8ibilitatea controlului influentei parametrilor geometrici 8i 
bidrodinamici a8upra performantelor cavitationale ale rotorului inca din fa^a de proiectare.

Cercetările de laborator a8upra fenomenului de cavitatie 8int complexe, de lunga durata 8i 
nece8ita eforturi financiare con8iderabile. precizia de evaluare a coeficienților de cavitatie oferita de 
metoda de calcul dezvoltata in cadrul ace8tei lucrari, recomanda acea8ta metoda ca o alternativa viabila 
de apreciere cantitativa a comportării cavitationale a unei ma8ini bidraulice axiale.

6. Metoda de proiectare 8-a concretizat printr-un program pe calculator elaborat in limbaj 
"furbo8^8Id, program care permite ații proiectarea unui nou rotor cit 8i analiza unui rotor exigent, 
fiind format din 7 module principale 8i 24 rutine, continind cca. 5200 linii de program, dimen8iunea 
totala a 8ur8ei fiind de cca. 200 1<o. In cur8ul execuției 8int afi8ate 8ub forma numerica 8i grafica 
rezultate intermediare 8i finale ale calculului 8i 86 creea^a pO8ibilitatea de intervenție 8i decizie in 8en8ul 
optimizării 8olutiei. programele elaborate oferă oferă proiectantului următoarele rezultate

- generarea problelor in 8ectiunile de calcul ale paletei prin exprimarea matematica 8ub forma 
unui polinom trigonometric Pourier, ai cărui coeficienți 8e calculea^a din condiții bidrodinamice (in 
ca^ul proiectării unui nou rotor) 8au prin integrare numerica (in ca^ul analizei unui rotor exi8tent)

- calculul parametrilor geometrici ai problelor ( 8ageata relativa maxima f/p, gro8ime maxima 
relativa d/p, politie 8ageata relativa maxima X/p, politie gro8ime relativa maxima X/p, arie, 
coordonate centru de greutate )

- calculul elementelor a8imptotice (ungbiulare 8i cinematice) in punctul de calcul al rotorului
- calculul di8tributiei de vitele 8i pre8iuni pe paleta in punctul de calcul al rotorului
- calculul interjecțiilor cu plane de viteza 8i pre8iune con8tanta pe paleta
- calculul coeficientului de cavitatie in punctul de calcul al rotorului
- calculul volumului 8i centrului de greutate a paletei
- verificarea 8uprafetei paletei prin interjecții cu plane radiale 8i de nivel
- calculul coordonatelor obloanelor neclare execuției paletelor
- crearea fi8ierelor nece8are reprezentărilor grabce 8i Ii8tarii a rezultatelor
Metoda a8igura con8truirea paletei fara dibcultati, deoarece problele rezulta din funcții 

matematice continue 8i uniforme
Metoda de proiectare / analiza 8i programul elaborai in cadrul te^ei reprezintă o etapa noua in 

8tudiul 8i8tematic al ma8inilor bidraulice axiale Ke^ultatele obținute in cadrul te^ei au fo8t valori icate 
in cadrul unor contracte de colaborare incbeiate de către O ^8ita 8 cu beneficiari interni, care
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^e/rsme/re/e-^ c// ^//c^Z/e /^?
/)w/ee^e« cr^/Ââ c/e eär/Za/c-/- a /»^^z/re/c-^ ana/e Lvr/cr/e

au avui ea obiective proiectarea unor rotoare, analiza posibilităților äe creștere a puterii la diferite 
centrale in tuncbonare, imbunatatirea performantelor energo-cavitationaie ale unor mașini existente

In incbeiere autorul isi exprima speranța ca cercetările efectuate in cadrul w-ei constituie o 
ba^a cle plecare si un pas inainte in domeniul proiectării rotoarelor axiale si ca rezultatele obținute vor 6 
utile celor care au preocupări in acest domeniu.
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mâmâcz Zrâââce, crz czMâ /cz
Lz^z^Z^zZ^z c°6z/<?zz/6zZ<z^ LZ Zzz/'^zzz^/c-z' L/ Zzz^/zzzz^/rz/' /z(-/?z^z^ Mrzzz/e z'zzL/zLz/LvrzLz/e
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l^I v MVLUII - c^/eâ/ ee/rZ^r/Zr// /Ze ^erâe ^r vâ/rrr/Zr/r /r^Ze/eZ^ evr/^Ze, Conferința de Mașini 
Didraulice 8i Hidrodinamica, Voi. III, Hmi8oara, 1990

sSO, 8. XL8L1.d1I - (âeZe^/re/ SeoweZnee aZe z-re/rZeZer ?///ZM/e r/r z^o/ee^ea /^oZo^eZor 
/Ze rrrM/r?/ Zr/LZrM/Z/ee anaZe, 8e8iunea a IV-a de comunicări 8tiinti6ce pentru tineret 
"'fLIMI^ 2000,1imi8oara, 1985

151, I. ?^V^1.0M - MoZv^ecz eer/âZ/-?-Z/rZe^â/^e, Editura Dacia, llu^-Xapoca, 1981

>52^ 8. ?^VLl, 81. ^8L^ - 7r/^Z)/ne /r/cZ^r/Z/ee ee/rrz-s/rre^Ze Zr/cZ^)e/re^e//ee, lditura Didactica 8i 
pedagogica, 8ucure8ti, 1965

>531 0. ?0?^ - ^âcn/v ^Ze^Z/a/e Zeo/-/cr /r/LZ^^/rra/Tr/e// ^e/eZeZer â /-r^/rZe, litografia 
I?^V"f,Hmi8oara, 1980

154> O. ?O?^ - 77re DeZe^rrrrrr/rZro/r o/ « (Ze/re^Z Z^ZL/r/or? -eZ^ee/r //re /te^o/Z^/rc/rrrre ^oz-erZ/e.^ o/ ^r 
»5/>r^Ze ^/>/e-/Z «rrcZ Z/ro^e o/ /Zre ^cr/rre >1/>/orZ ^/-/wr^e/Z />r Mr /1rZ>/7ra/^ (^vec/cZe, proc of tke 
fouNk donf on fluid Vlackiner^, 8udape8t, 1972

155> ?0kL8<^fI, k'IQIk, O. - ^r//o(^D, läitura Teora, 6ucure8ti^ 199Z

1561 6. k'. ?^O8KfII^ - (//?/L/^-L//,rLr/rrâ /r/^oM^r>r, Vla8gki?, 1954

157, 4. - //MM - 7M DM(7V. ZM /lVZ) ?7/M/7OV //MZM^^/Z/l VZC/lZ.
//M/^4 Z/l/c" 7,()Z//^EVZ, VDI Verlag Ombtt, Dudeldorf 1985

s581 f'. KILOLl,8 - ^e/'ocZr/rL/rrr/^e/re ^o/r/e, K. Oldenbourgk, IVluncken, 1958

^91 L. ^06^1 - 7a/>eZe.5/ /or-rrrr/Ze rrrcr/errrcr/ree, lditura l^eknica, 6ucure8ti, 1984

>601 6». 8^8^12, k. 0. 8HI^8Il^, ^r/e/rrâ, ^ee/aZe lditura
Didactica 8i pedagogica, 8ucure8ti, 198Z

1611 I. L. - 57r//Zrr/Z />r/7r/e/r/e/ /nn/Zr/r ^eZcr//^ V «Z r/rr^Zr/r/Zr// cZe ^e^re //Z re/eZe, /Ze /)"Me
cr^rz/r/'L/ e^cre/e/'/^/re/Zc)/' e/re^e/ree //Ze /r/^r/reZo/" c/e /o^/, ^e^a de doctoral, ^imi8oara, 1977

1621 1^. 8IIVIL08H - O/r/r/rrr^eL/ e^Zoâ^r /rr/Z^^e^/eZ^ rrr/^-o /râeerr/^Zc/ /Zr/i /L/Z^ c/e rrr^rre 
Z-rr/e^e , ^era de doctorat, ^imi8oara, 1981

>6)1 L. 8(^NLI8L8, v. 1.1X^^880111 - ^/Zr(^Z) - />e-eâre v, ^/>Zeme rewZvâ, Editura 

leknica, 8ucure8ti, 1994

164> 8. 80HI1HX6, X. 8IL8LI., 8. 8IHIX6L8 - err/rec/Z rev/e^ e/rr/â/veaZ meâk/^eâ^
/Zre /7o>^ //rwr/^/r /r^c/rM/Zre rrrcre/r/rre/^ /rZ^cZ/rr^, XVII I^D8 8V1Vl?O8IfM, 8eipng, lkina, 

1994
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00^0^^ : ^sc/eZ^ecz z^cz/ezz/cz/zecz cz/ezrozzrezreZsz- /r/c/wâ^/ee. er/ cz/zZ/ecz/re Zcz /-w/ee^ecr 
M/^ZaZa cZe e^Zer/Zcz/ez^ cz Zr/âzreZ^ ^/ Zr/^/zreZoz' /)E/)e cee/aZe L, ^â/ ^craZe

>65, 1^. 8kOMK, (7H. VV^HL^, H. H-^^8, K. 8dHH^^H>I6 ^/^//e^r/or? e/ //re z-eczZ-Zrzrre c/e^r^zr 
^/ezzr M Zrr/Z/r /r/âne z-r/zzzre^, XVII I-VM 8VIV1?08IIW1, 6eiMZ, Okina, 1994

s66> 1^. 8^m - //eZZc-Lättura -VZni, 6ueure8ti, 1993

167, 8. IVI. v. 8^OI<2OVI(2I - ^Zr/cZ/r/Z /e^e//e n ex/ze^rzzre^ZczZ c/Z z-eZeZer z-czâZ-evczczZe znZ/Zz-Lzz-e, er/ 
e/zZ/e/zZze Zcz ^/rrre/?.v/^/r^e^ w//-^e/^ c/e /r/^â /-^âZ-M^r/z/e, Ie^3 6e doctorat, Iimi8035â, 
1989

,681 6. 8VIX-VKKV, IVIUOV^OV - (/^rw/r/ârre ^z/zvr/Zzr/e ^Zrrc/z'/zZr/z'/'zzrr e.reve^e Z//)/z, 
I^Iaukova vumka, Kiev, 1969

,69, IVI. HIVI^V8 - ^Zr/cZ/r/Z e^erv/rre/r/cr/ >/ /e^e/re c/Z /zzez-LZez-rZz-z" /r/c/^r/Z/ee rzr /^/rv/er/Tr^r/f-c/r-e/e 
Zrzâ-LZ/zr/zzrrzee , ^e^a 6e âoetorat, timișoara, 1988

1701 IVI. 1^IVI^8, -V. 8>VV^ - /r/^zzre n Zr/z'^sZz-Lzzr.vzzr/^/z /rr/cZ^r/Z/ee. Z/r^r/^rcr/f-/" â z-zn/eeZLZZ-e Zr/^/zre 
cz^/LzZe, ^itoZrafm I?^V^, ^imi8oara, 1986

s711 v. H3KH3KL/V - Zo/r/Z cZe^e ^7/rcZt-E 3. Z, Lâilura "sekmca, 6ucure8li, 1993

172, 6. V. VlIdOKOV - (/Zr/LZwââree^/L/ /e/-/"/« ^e/<-^, I^âat "VÎ882Î2 8kola", IVI o 8 kv 2, 1969

>731 V. VIH0VIO, 81". V-VI^>VI>1, k. - ^/eeâees /e^eZ/e^, ^âura "seknica,
8ucu568li, 1959

,74, 1^. VIVILir - Zr/^r>re.v Zr>^r/Z/^r/e.v e/ Zer//- ,-e^r/Zâ-/,, L6iîion8 -V1bin Vlickel, ?an8, 1966

1751 I. V0I/V - (âe/c/z-r ^r//)^ /er/t-rrre^r/Zr/r cZe ^/rr/n/^e // /r/^Zr/rreZe/- Zr/âr/Z/ee Mc/Ze , Ie^3 6e 
; âoclorat, l'im^oal'a, 1977

>76, I. V0I-V - (^Zer/Zr/Z Zrr^L-LZ/rrL/rrr/e c/Z /r/^r,reZf^ Zrâr/Z/ee er/ ^â'//r/„e , Ke8i1a, 1984

s771 O. Vl^Vd, /V. ?0?>V - ^/e/c-cZe /rr/^ez-ree er/ e/iZ/eâ rzr /e/rzr/ecr â eâr/Z, litura
8c5Î8ul Komane8c, (Iraîova, 1982

178, (2. VII, K. HK0I^, W. 8UVV - I^Z)-^MecZ dV-z/r/zr/Zez- z^/cZecZ Z^/zreez-rz,^ ^'vZe/n
ZZ^M/Z/e Zr/âe^, XVII I/VttK 8VIV1?08IUIV1, Vei^ing, dkina, 1994

179, k'. L/VVOIZV^II, (7. L-VVOI-VI^II - Lâitura leora, 6ucure8li 1995

,801 6. HV-VKH - âe/rz-r /-eZe/rZ/c/Ze ^/ /râc/zz/Lz/rr/eL/ z^eZeZeZ^ cZe /-^e/zZe, L6ttu53 viăLetica 8i 

peäaZoßiea, 6ucu568li, 1981

1811 ********* - (â^Zz-r/eZz/z//e zzrM/zrr, nr 7, iulie, 1975
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