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CAPITOQOLUL I.
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1.1 Introducere

"Foamea'" de energie a civilizatiei moderne, in contra-
dictie cu criza energetica mondiald, impune tot mai pregnant uti-
lizarea cit mai efi.ientd a tuturor resurselor disponibile.

St&pinirea energiei cursurBlor ds apa sl transformarea
acesteia In alte foruwe de energie, utilizabile 1 a fata Yfocudbui
sau la distan%&, este un vechi deziderat al tehhhitii si reprezin
de fapt victoria cunoastieril umane asuprs for@elor naturii.
Astfel, motoarele hidraulice ce realizeazi transforumarea energie
hidraulicd ~ energie sterveomecahic#, cunos.ute din antichitate
au fost perfecfionate de multe generatii de osmeni de stiinta,
ta Inceput pe baza unor observafii directe si mai apoi pe baza
dezvoltarii teoretice a hidraulicii si a hidrodinamicii turbomz-
sinilor. Astdzi,turbinele hidraulice moderne, diferite mult con-
structiv de predecesoarele lor antice, constituie echipamentul
hidrowe :anic de bazd al centralelo# hidroelectrice.

Realizarea unor -entrale echipate -u turbine de vuteri
ridicate, mergind uneori pinid la 1000 MW/unitate, impune ca
Performantele energo-cavitationale ale acestor masini sa fie
ridicate. In ac&st sens,cercetarea teotetich S$i experimentala,
proie:tarea si realizarea turbinelor hidraulice,nu poate si nu
%¥ind seama de pierderile energetice ce apar In funct%ionarea aces-
tor masini.

Prima mare problemd in evaluarea pierderilor in tur-
binele hidraulice a apirut o datd cu constatarea unor diferente
intre pesformentele energetice ale turbinelor industriale fati
de modelele simile geometric* cu ele, studiate iIn laborator.
Aceastd directie de cercetare a pus problema stabilirii tipurilo:
de pilerderi energetice In turbine si a fost tratati de mai multi
cercetatori / 113 /, /56/, /86/, /87/, /88/.

Dezvéltarew metodelor moderne, numérice, de calcul a
dus la realizarea unor turbine tot mai performante .

O serie de cer.etdtori au abordat studierea in deialiu
a fenomenelor nidrodinamice ce apar in organale circuitului
hidraulic al turbinei: camera in spirald /le/, /43/,/46/, apara-
tul director /19/, /106/, /21/, rotorul /89/,/ 14/, /28/ si tu-—
bul de aspiratie. Aceste cercetari, folosind de multe ori iotez:
migcdrii potenyiale, nu trateazd in mod decsebit protlema
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pierderilor hidraulice.

in turbine

O etapd mai complexd abordeazd pierderile hidraulice
in mod global, departajindu-le in pierderi ¢ apar in

aparatele de conducere si in rotor /2/y /6%/y /68/ si construind
pe baza lor relayii de calcul pentru bilantul energetic /97/.

stabilirea
- regim de
rarea unor
rd4alizarea

Tocmai cunoagterea bilantului energetic intr-o turbini.
sa <1t mai exactd, prefum si interconexiunea geometrie
curgere - pierderi hidraulice, face posibild reconside-
elemente de proiectare, operarea unor optimiziri si
unei metode de preselectare a variantelor celor mai

eficiente, cuun efort economic minim.
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1.2 Curgerea in turbomasinile de tios Francis

Trecerda apeil printr-o masind hidraulicd de tip

Francis, fie ea turbini au masini reversibilid, (fig. 1.l) repre-
zintd o curgere cu un caracter coamplex, tridimensional. Traseul
stribdtut de fluid de la priza conductei fortate pind la evacua-
rea din tubul de aspiratie (sau In sens invers), presupune existe:
ta unei miscdri absolute in aparatele de conducere, formate din
canale sub presiune de diferite forme, cu sectiuni variabile si
a unei miscBri relativé in rotorul turbinei dotat cu ¢ retea de
palete profilate.
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Fig.1.1
Primul element al .ircuitului hidrawlic al turdbinel
. . q - . , ~ o N ~0 . -
secfiune meridiand si un unghi de lInfasurare d= 260°. (fig.1.2)
1 lce

In camera spirald liniile de :urent sint spirals

Solutionarea .urgerii in camera spirald se pgate rezlliza in

ipoteza miscarii potentiale /43/, /71/, sau a migséril roizaglo-~
nale /43/, /16/ pregnantd in spe:ial in zona stratulul limita.

Un studiu amdnuntit asucre curgerii In camera spiral

/43/, /74/ releva existenya a doud @igeari cistincier uwnz
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10 Fig.1.2

Prin:ipald s$i una secundari. iliscarea principalid este dati de
vitezele tangente in fiecars punct la spiralele logaritmice ce
materializeazd liniile de curent. Migcarea secundari apare in
plan perpendicular pe direct{ia mig-8rii principale si se datores-—
te wnor componente ale vitezei orientate dupid razia (vr) si dupid
axa maginii /43/. Sub aspect calitativ migcarea secundari apare

in forma a doi turbioni neegali s$i de sens contrar /43/.
150 140 120 10080 0 40 2010

10 \ I~ fi~. 1.2 se prez' n ~ miscarea secun-
\ oA et . s s o .
‘g 4 ) T dard Intr-o sectiune meridiani a unei
N /___/ o camere spirale de sectyiune poligonali
100+ N R /427, iar in fig. l.4 migscarea secunari

15 in sectiunea meridiani a unei camere

\_//
—
|

Spirale de sectiune circulari /74/. In

zona de iesire din camera spirali se
afla coloansle statorice (fig. 1.5)

7 \\ / constituind o retea radiald de profile

ﬁ@jﬁ = _ similard cu -ea a aparatului dipector

jﬁg* EH-LS dar mai rard, nusdrul paletelor statori-
o) . ce fiind In general egal cu jumitate

s i ’ din numarul palatelor directoare /5/.
L | o
)

ry ' Directia elementelor d2 intrare in sta-
:? i T T tor este deterzinatd de direcyia vite--
0 C . . VR
11 : zelor de iesire din _amera spiralz, iar
TT '[]v% d*=="%i~ -7~ “'aor ‘e la ‘es re, de

410241 3341 93 75 U tulai
intrarea optimd In refeaua aparatulul

Fig-1.4 director. BUPT



Fig. 1.5

Aparatul diector al turbineldr Francis ecste constitui
dintr-o retea radials de srofile ¢u un nuadp ridicat de palete
(za=24-52-36). Triplul sdua rel funcfional de conducere si realia-
re a unei distribufii uniforme a debitului pe periferia rotorului
la intrare, de realizare a unei valori determinate a circulatiei
'la intrarea in rotor, respectiv de reglare a debitului di condi-
tiile de bazd ale solutiondrii curgerii in prezenta rejelelor
vadiale de profile. Miscarea in aparatul director poate fi zon-
Sideratd pland si axisl-simetricd in cazul turbinelor Francis de
turatii specifice mici si mijlocii, In timp ce la turbinele
Fran:is cu turafii specifice mari curentml fnc=ne si se _urpeze
in zona de iegire a aparatului director, miscarea abitindu=ss
din plan si devenind spatiali.

Realizarea unui pegim de functionare optim al apara-
tulul dire:tor, presupune ca scheletul paletelor directoare sia
fie cit mai apropiat de traiectoria curentului libver - spiraka
logaritmicd. La turbinele hidrauile cu turatii specifice reduse,
unde debitul este mic, unghiul spiralei este deasemenea nic,
fiind necesare profile cu curburd negativi /427, /7L/.

Rotorul turbinei esie sediul transformirilor energe -~
tice, miscarea relativi a curentului avind an caracter spatial,

5tud: iul curgerii tridimensionale,in rotorii turbo-
maginilor, este adesea efectuat orin solufionarea disctinctd a pro.
blemei axial simetrice a curgerii mericiane si a curzerii -rin
retele de profile aflate pe suprafete de revolutie /5/, /2S/.
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Liniile de zurent ale curgerii reale se deformeazi
nemaigdsindu-se pe suprafete de revolutie. Aceastd deformare
depigde de gradientul de presiune, de numdrul paletelor, de
dezvolarea stratului limiti $1 a migcldrilor secundare si de
influenta fortelor Coriolis /5/.

Folosind ipoteza curgerii potentiale, In absenta pa-
letelor se poate obtyine gnsamblul liniilor de curent pe traseul
intrare-iesire, utilizind metode analitice ¢u rezolvare numeri-
cd sau metode grafo-analitice. Un asemenea ansamblu obtinut
prin calcul iterativ este reprezentat in fig. 1.6 /5/.

i

Fig.1.6

VOtter /127/ folosind metode numeri.e stzbileste
aspectul liniilor de ~urent intr-un canal interpalatar de ro-
tor Francis pentru doud regimuri de curgere (fig. 1.7 a,b).
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I. Carte /29/ rezolvimd ecuatia lui Stokes pentra

functia de curent y/ si de potential ¥ orin metoda elementul ui
finit, ob%ine pentru un rotor Francis,cu frontierele de tip

dimensionald (fig. 1.8)
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0 serie de cercetdtori /114/, /39/, /128/ au facut
determindri experimentale in stafiuni complexe asupra curgerii in
rotoarele tip Francis.

G. Schemmer /114/ utilizind un rotor cu turatie spe-
cifi:& ridicatd montat Intr-o statiune in circuit Inchis peatru
incercdri energo-cavitationale, dreneazi o paletid a rotorului
$i obtine distributpii de presiuni, iar cu ajutorul unor sénde de-
termind cimpul de viteze pentru mai multe regimuri de functionare.
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In fig. 1.10 simt reprezentate liniile de curent pe intradesul
$1 extradosul paletei in camul regimului optim de functionare.
In fig. 1.1l se reprezintd variatia coeficientului vitezei me-
ridionale pe paletd,de asemenea la regimul optim de functionare.
Distribufia vitezei relative in canalul interpaletar
rotoric al unei turbine Francis rapide este determinati teoradtic

S$i experimental de Fachbach /39/, de-alingul liniilor de curent
(fig.l.12).

e
e
st \\‘*-..
Experimental
B __Teoretic [ -
41 [ 2
2r ~
0 s

Fig.1.12

Dezvoltarea stratului limitd sste mai pronuntatd in
canalele interpaletare ale turbinelor de tip radial. Dupd Fachbac
/39/, zona predilecti de dezvoltare a statului limitd este pe
eXtradosul paletei In vecinitatea inelului.

Tuburile de aspirayie ce dchipeazid turdinele Francis
sint in general de tip curbat. In prime sectiune se realizeaza
trecerea de la migcarea relativid din rotor la migcarea absoluta
de translagie a curentului prin tubul de aspiragie, ceea ce con-—
duce la o structuri complexd si neuniforod a cimpului de viteze.
Aceastd neuniformitate se a.centusazi la trezerea prin Tud, mapi-
féstindu-se apreciabil 1la iegire. Detewninirile experimentale
efectuate de Kviatkovski /73/ eu evidentiat existenta unui sino-
bure :u viteze foarte mici sau nule, care ocupd o zonid aprecia-
bild a sectiunii de iesire din tub. Funcgionarez <turbinelo» 1z

regimuri diferite de cel optim, genereazi apapifias tTurbionulul
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central iIn tuburi de aspiratie, ceea e diversificid si mai mult
migcarea fluidului in aval de rotor.

Dimensionarea hidraulicd a turbinelor s-a bazat pe
admiterea unor ipoteze ce siwplificd curgerea si indepirteazi
modzlele de calcul de fenomenele reale din masih8. Cerintele tot
mal acute de performantid impun reflectaresa cit mai bun® & feno-
menelor hidrodinamice in metodele de prhisctare. Dacd in domeniul
aparatelor de conducere progresele metodelor de zalczul sint
mari, curgerea tridimensionglZ, nepermanentd gi viscoasd in ro-
torii turbomasiniloer constituie o maseproblemd a hidrodinamicii.
Din acest motiv In ciclul proiectare-realfizare—exploatare a ma-
ginilor hidrauli:e existd o etapd obligatorie de stabilire certi
a performantelor esnergetice si cavitationale ce se efectueazd iIn
laborator pe modele. Efortul tehnico-economic major al cercetd-
rilor de laborator poate fi diminuat pe calea studiuluw i si

stabilirii pierderilor energetice de-alungul traseului hidraulic
al masinii.

1.3 Importanta cunoasterii pierderilor hidraulice
in turbomasini.

In toate procesele de conversie energeticd aper z23a
nunitele '"pierderi™ care conduc ca energia utild a sistemulul
de transformare s& fie necondifionat maf micd decit cea consu-
matd. Ponderea cantitativi a energiei "pierdute", de fapt trnas-
formatd ireversibil in alte forme, determinid eficienta sistenulu
respectiv.

In procesul de lucru din turbinele hidraulice s-a
statuat catalogarea disipatiilor in trei direct{ii principale:
hidraulice, volumice si mecanice /5/.

Pierderile hidraulice sint cele mai izportznte
atit prin ponderea lar In' contabilitatea energeticd, cit si
prin dificultatea analiz8rii si stdpinirii lor. O evaluare canti
tativd <¢it mai pregisid a disipatiilor de naturid hidraulici, ar
pernite aprofundarea cunoagterii transferului energetic, dar si
operareda unor optimiz&ri canstructive cu implicatii asupra efi-
cientei.

Complexitatea geometri:d a circuitului hidraulic
al turbinelor tip Francis, induce, asa cum s-z ardtat la § 1.2,
0 curgere pentru care modelele matematice de descriere sint
greoaie, In multe cazuri depirtate dq fenomenul real. .cezsita
a8 Impiedecat elaborarea unei metode analitice generale de deter-
minare a pierderilor hidraulice in turbine. 4parve, deci, nezesi-
tatea studiului in mod -oncret a tipurilor de disipatii
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energetice In fiecare organ al traseului masinii, utilizind atié
calea teoreticd cit si cea experimentali.

Bvolutia spectaculoasd a performantelor turbomasinilor
s-a bazat la Ilmceput pe observafii asupra functionirii acestora
sl mal asol pe perfectionarea metodelor _de proiectare sprijinite
pe modele matematice tot mai ameliorate;

Cercetarea experimentald a comportdrii masinilor hidra
lice urm8reste evidentierea eficientei transofrmirilor energetice
$i verificarea metodelor de proiectare. Rezultatele imvestigati-
ilor experimentale globale asupra modelelor, prezentate sub forama
diagramelor universale de funntionare eferd certitudinea comporti-
rii energo~cavitafionale intr-un domeniu larg de funct{ionare, fari
s& permitd analize aprofundate de corelatie Intre diversi para-
metri functionali, constructivi si disipatiile ce apar.

Pe de altd parte s-a dezvoltat studiul curgerii si
evaluarea pierderilor hidraulice pe trasee la Inceput de forumi
geometricd simplad, de tip conductd circulard si poligonald,
dreaptd si curbatd, fix& si rotitoare, difuzoare drepte si curba-
te si apol mai complicate. Rezultate importante In domeniul sta-
bilirii dispatiilor energetice iIn conducte drepte gi curbate ro-
titoare au fost obtinute de Seelig /112/, Kissbocskol /66/,

Dobner /1%2/, Ito /60/, T&dmas /1l23/, in canale sau conducte de sec-
Yiune poligonald de Herpfer /54/, Fowler /44/, Fischer /42/ =i
altii, iar in domeniul difuzoarelor de Ashjaee si Johnston /15/,
Mcore /8L/ si Parsons /90/.

Asimilarea unor parti din traseul hildraulic al turbo-
masinilor cu forme geometrice simple, pentru cere se cunocaste me-
nanismul disipatiei de energie, ar constitui o primd :ele de abor-
dare @ determindrii pierderilor hidrau}ice in aceste magini. Jeto-
da este prin definitie indirectd, conducindulé sproxinetii in ge-
neral nesatisfa:3toare. '

Necesitatea unor rezultate "directe'", care sd ofere
¢u suficientd precizie pierderile hidraulice, a impulsionat cerce-
tdrile asupra curgerii si disipatiilor in chiar organele circui-
tului hidraulic al turbomasinilor. Din wmultitudinea cercetdrilor
se remarcd in cazul camerei spirale, rezultatele obtinute de I.
Anton /7/, I. Fitero /43/, Athanassiadis /16/ si al%ii, centru
retelele de profile ale statorului si aparatului director l1.Gheor-—
ghiu /47/, Alexapolskii /1/, /19/, /21/, Rauchman /106/, pentru
tuburi de aspiratie Kar si Vyes /64/, Ktlicev /68/, Kviatkovski
/78/ si al{ii, iar pentru unele asgecte ale fenom-nelor din rotor
Barlit /19/, Bbobok /26/, Tlbing /25/, Hellwann /5%/, Fazhe /8Y/.
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Stabilirea comportdrii energetice a turbomasinilor
pe baza determindrii pierderilor hidraulice in organele traseului
hidraulic este o etapd superioarvid care permite evidentierea unor
corelatii intre parametri funcyionali, cei ai curgerii, cei geo-
metrici-constructivi ai masinii $1 respectiv pierderile hidraulice
propriu-zise.

Preocupdri in dire.fia evalufirii randamentul ui hidra-
ulic iIn tarbomasini pe baza unui nodel matematic de exprimare a
bilantului pierderilor hidraulice au avut Kuzminsgii si Pilev /72/,
care aplicd principiul insumdrii pierderilor de=-alungul circuitului
maginlii, conbinfind unele rezultate teoratice cQ determini&ri experi-
mentale. Kolicev /67/ calculeazi un randament al rotorului de tip
Francis, asimilindu~l g o retea de profile, aparatele de conducere
fiind considerate numai camera spirald si tubul de aspiratie. Tomio
lda /145/ determind o ecuatie de calcul pentru randamentul hidraulic
in cazul unei turbins Francis, construind un bilang energetic tot
Pe principiul aditivitdtii pierderilor ce apar la trecerea curentu-
lui prin turbinid. Bobok /35/, folosind relatii de calc-ul pentru
plerderile din aparatele de conduzere Sir rezultate experimentale
globale, determinid curbele caracteristice primare de functipnare
ale turbomasinilor.

Investigatili experimentale asupra pierderilor in orga-
nele circuitului hidraulic al turbomaginilor care au stabilit conclt
zll importante privind anumite mecanisme $1 ponderi ale disipatiiloz
au efectuat Fachbach /39/, Schlemmer /114/, Schatzmayr /115/, Walte:
/128/, Furtner /45/, Gerich /46/ si altii.

Din ele ardtate rezultd interesul cer:etdtorilor gpe—
clalgti privind determinarea performantelor energetice z2le turbo-
masinilor, pe cd3i caré permit stabilirea bilantului pierderilor hi-
draulice i pe baza acestuia, interventii in proie :tarea construc-
tivd prin avidentierea unor dependente intre disipatii $i alti pa-
rametri. ‘

Din investigarea lucrdrilor prezentate mai sus regulti
O mare diversitate de abordare a studiului pierderilor hidraulice

in turbomasini. In unele cazuri de apeleazd la simplificiri exce-
Sive, lar In altele particularizirile sint stricte la un anumit
organ al masinii sau la o anumitd formi geometricd a traseulul,
ceea ce nu perflite utilizarea lor la orice ttp de turbomasinid si
ta orice regim de functionare.

Rezultd astfel, necesitatea elaboririi unei metode cu
caracter general de stabilire si evaluarg a disipatiilor de naturad
hidraulicd din turbomasini.

Lucrarea de fatd Isi propune analizarea pilerderilor ni-

draulice posibil s& apard de-alungul circuitului hidraulic al BUPT
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turbomasinilor, s& stabileascd un mod unitar pentru evaluarea lor
prin calcul, dar si realizarea unei relatii de bilant energetic
care si permitd determinarea randamentului hidraulic, cu luarea 1in
considerare a influentel diversilor parametri functionali si geo-
metrici ai masinii. De asemenea, pe baza relatieil de bilant energe-
tic,8e vor estima performantele de funcfionare reprezentate sinte-~
tic in forma diagramei universale.

Fenomenul disipatiilor hidraulice din rotor are o pon-
dere ridicati in tabloul pierderilor, fiind totusi pufin studiat
si refleztat 1n rezultate cantitative.

Lucrarea abordeazd determinarea pierderilor hbdraulice
ce apar la trecerea curentuluil prin rotor, utilizind metode expe-
rimentale de studiu,pe modele de canale interpaletare rotorice.

Se vor evidentia cantitativ dependentele unor coeficientyi de pier-
dere hidrauli-d caracteristici canalului torsionat spafial si roti
tor,de diferiti parametri proprii curgeril sau geometriel rotorulu

In fine, se vor utiliza dependentele empirice obfinute
atit la calculul in valori absolute a pierderilor din rotor cit
si la stabilirea ponderii acestora.
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O etapsd necesard in stabilirea unui model de c#@lcul
pentru bilantul energetic este aceea a stabilirii tipurilor de
pierderi hidraulice de-alungul circuitului turbinei.

2el Clasificarea si localizarea pierderilor hidraulice

Tratarea clasicd a fenomenului disipatiilor hidraulice
in ipoteza unei curgeri monodimensionale, preluatd de la conducete
si instalavii /%2/, /5%/, /58/ etc., stbdivide pierderile hidraulic
in disipat%ii de tip longitudinal sau distribuite si locale sau con
centrate., |

Conforan acestuli model, disipatiile distribuite sint da-

torate frecérilor particulelor de fluid Intre ele si cu frontierel
solide ale migcdrii, fiind dependente de naturs regimului de misca
re al fluidulul, exprimat cantitativ prin criteriul reynolds /3/.
Plerderile locale sint disipetii bruste ale energiei hidraulice

& fluidului din cauza modificdrii cimpului de viteze, fiind accep-
tate ca depinzind strict de geometria rezistentei locale din cauza
existentel unor turbulente locale puternice.

| In aceastd accephiune generald si tinind cont de coaple
xitatea turbomasinilor se vor trafa,dupé caz, urmdtoarele categori
de pierderi: prin frecare, prin variatia mérimii si directiei vi-
tezei caracteristice, pierderi prin soc, pierderi datoriti miscéa-
rilor secundare si pierderi specifice retelelor de profile.

2el.l Pierderi specifice diferitelor subansamble ale turbinei

De-alungul traseului
hidraulic al unei turbine Fran-
cis (fig.2.l) apar, dupid cum Se
aratd in /5/, urmdtoarele disi-
patiis
2) By,

plerderilor hidraulice in

- ce reprezintid suna

camera spirald si stator, <on- Fig 2.1
puse din pierderi longitudinale,

pierderi de confuzor, pierderi datoritid miscirilor se
teristice camerei spirale i pieederi datoritd variatiel de secz-
¥iune si prin soc la intrarea .ureatului in stetor, plerderi lon-
gitudinale In stator, pierderi datoriti variafiei de sectiune
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la iegire din stator si pierderi de diri.

RN el 2
b) hpa“1o L2 v '3
curentalul vrin retezua radiala a asaratulai director, simi
ca strudcturd de definitie cu cele din stator.

- sumna plerderilor .aracteriszit

4]
JQ
ra

11
"
Y

}_l
'_l

are

c) hpO—l - pierderile prin soc la intrarea in rotor.

d) hpl—2 ~ suma pierderilor hidraulice din rotorul tur-
binei, compuse din pierderi longitudinale, pierderi datoritd varia-
tliei de sectiune la intrare, pierderi datorate curburii canalului
interpaletar, care pe lingd modificares directiei vitezei, induce
$i miscdri secundare si pierderi datoritd variatiei sectiunii de 1t
iegire din rotor.

e) hp2-5 ~ suma pierderilor de la iesire din rotor daitc
ritd bordului de fugid al paletei tesit, nepotrivit profilat si care
genereazd desprinderi si pierderi de diri.

) h93—4 - plerderi ce apar Iin zona de egzlizare a cu-
rentului din aval de rotor pinZ la intrarea in tubul de spiratie.

g) hp4—e - gisipatiile din tubul de aspiratie, de im-
portanta si influentd in tabloul general al pierderilor,aproximatis
egald cu cele din rotor /73/.

h) hpe - plerderile de energie :inetici de la iesire
din tubul de aspiratie.

2.2 fnaliza criticd a relatiilor oferite de literatur
pentra calculul pierderilor nidraulice in turbomzas:

Asa cum s-a subliniat la § 1.3, existid o mare diversi-
tate de tratare a pierderilor de snergie e apar la trecerea cu-
rentului prin turbomagini. Desi aspectul generel 3l metodslor gi
relatiilor parcurse este eterogen, cu ipoteze de multe ori contra-
dictvorii de la un autor la altul, se vor analiza in acests conditi:
relatiile de calcul pentru jierderile hidraulice, tinind cont de
organele\de curgere $i tipul disipatiilor.

Pentru unificarea exprimirii si posibilitatea anali-
zdrii .ritice, toate relatiile de -alcul sint transcrise utilizind
simbolistica unanim acceptatd in calculul si proiectarea turbinelo:
hidraulice, conform /5/.

BUPT
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2¢2.1 Pierderi hidraulice in camera spirald si stator

Camera spirald, este, in cazul turbinelor, primul ele-
ment de condu:ere a fluidului de :lucru, apa, cidtre organele active,
iar statorul este in mod curent inglobat constructiv in -amera Spire
14,

De siructura curentului de la legire din camera spiralsa
$i de parametri sii cinematici si energetici depinde in mare masura
eficienta transferului de energie din turbina,

Unii autori, ca Gutovskii si Kolton /51/ considerid ne-
slijabile pierderile hidraulice in caméra spirala, iIn timp ce Fa:h-
bach /39/, pe baza unor studii teoretice $i exXperimentale, naximi-
zeazd importanta lor, -onsiderindu-le a o:upa 66% din totalul pier-
derilor ce apar In turbini. Ambele afirmatii sint exagerate, contra-
zicind de altfel si calculele de bilan} energetic efectuate de
Kviatkovki /73/.

Pierderilelongi_tudinale s-au distribuite, in camera
spirala sint considerate a fi exclusive, de mai mluti autori /72/,
/L45/. Astfel, Kuzminskii si Pilev /72/, preiau de la condu:te ex-—
primarea pierderilor sub formaj

[J‘p \/t’e
AflC'.S = >‘ded,sf 23 (2.1)

A €(0,02 - 0,04), fiind coeficientul lui Darcy, 1
rului mijlociu al spiralei, d
de-alungul spiralei.

T. Ida /145/ oferd i?uatia:

[ \1(?
_ 3£ .2?~£ (2.2)
APtc"s - >‘4€:b,o g

care are la bazd ipoteza constantei vitezei curentului principal

sp lungimea fi-

ech sp — un diametru echivalent mediat

pe sectiunile megidiane ale camarei de-alungul spiralei, iar coefi-
cientul A= 0,01 - 0,02.

Atit relafia (2.1) cit si (2.2) simplificid fenomenul,
iar introducerea lor in ecuatii de bilent energetic:,care pot da re-
zultate de ansamblu bune, distorsioneazi tonderea pierderilor in ca-
mera Spirald fatd de pierderile totale.

Lasenko /74/ :alculeazi, de asemenea, pierderi distri-
buite in camera spirald :u relatia;

k- 7( ¢ *@)i 252(7%%”2{&%\%2.33
ptestig T e o)

BU
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unde elementele geometrice sint date in fig.2.2, iar

8 6

lite
/ £ ofr

Y 4 e
Pk
RS -
5o _ 20k
NN X C=
3 O bo .| J o8 o)
&
Fig. 2.2

Pentru coeficientul pierderilor distribuite se indicd in /74/ va-
lorile A= 0,014 - 0,015,

Relatia (2.3) introduce influenta asipra pierderilor
& unghiului maxim de Infdsurare al spiralei si a altor elemente
geometrice, mentinind pentru coeficientul pierderilor, valori re-
lativ mici insd acceptate si de aki autori./7/, /1l45/.

Un calcul efectuat cu mdrimile caracteristice modelului
de turbind Fran.is de Inaltd cddere F 580 VX, pentru punctul optim
de fucnticnare a oferit cu relatiile (2.1) si (2.2) holc—s =0,04%

din H, iar cu relatia (2.3) hplc_s=0,09% din H, ceea ce confirma

observatiile anterioare privind relatiile (2.1) si (2.2).

Pierderile de confuzor sint considerate preponderente
de Levin si Clermont /133/, care calculeazi un coeficient de re-
zistentd locald al confuzorului cu gradul de convergenjd n
ghiul confuzorului o

o si un-
3
5 :(0,0/25/7,",«0,02240, —0,00723np"—0,oa44no-0,00?45')« (2.4)
« (=} ~2F ot - /0%, )

cu K, =0,01745-0¢
Relatia (2.4), oferd pentru valori medii of =6-8° si noz% - % ’
rezultate 5% =0,09 - 0,13, ceea ce, dupd cum se va reda mai jos,
se apropie de cele calculzte de Lasenko /74/.
In /74/, pe lingd pierderile distribuite se consideri
si cele datorate efectului de confuzor; : -
o x| 664 g

Co IRy |
roeel & ~BupT
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QL
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APC- (243)
Cu aceasta Lasenko /74/ stabileste pentru camera spirald pierde-
rile de energie, utilizind relatiile (2.3) si (2.5) de fapt ca o©
sumd de forma

hpc—s=hplc-s ¥ hpcc—s (2.6

care aplicatd modelului F 580 VX conduce la hpc—s =0,144% din H,

valoare care ar justifica utilizarea relatiei (2.6) pentru calcu-
lul pierderileor in camera spirald.

0 aproximare relativ grobiand a pierderilor Intr-o
camerd spirald cu sectiunea meridiand patratd este oferitd de
Idelcik /58/1

\h '
hfc-ﬁ ﬁ/: 25‘ (2.7)

undeESoP:ﬂ5,5 y ceea ce nu permite utilizarea relatiel de mai sus
in cazul turbinelor hidraulice.

Un studiu amplu al hidrodinamicii camerelor spirale,
efectuat de I. Fitero /43/, oferd pentru cazul turbinelor o rela-
tie de calcul care sintetizeazi pierderile hidraulice in stratul
limitd (sl), in exteriorul acestuia (ex) si cele datorate migcari-
lor secundare (ms). Exprimind pierderile de enegrie in camera spi-
ralad sub forma:

\/
;'/Dc-g = gcs ; (2.8)

decide c, indiferent de regimul de functionare studiat Seg 20,231
ceea ce este In concordatd-cu valorile date de llihailov /148/.
Dar, conform /43/1 '

‘\SCS = .§5¢ +-€7¢K + gms (249)

undeE;Ms=O,O68 valoare care, in ipoteza mis:z&rii poteatizle din
exteriorul stratului limita G§1=i0, conduce la concluzia prepond
rentei in cadrul pierde-ilor & energiei disipate vis:os sub formd
de mici virtejuri in stratul limita.

Valoareaﬁgzszﬂ,251 folosita in relatia (2.8), caplics
t4 modelului F 580 VX, conduce la hpC S_O 184% din H, ceea ce d&
perspective utilizirii ei <u bune rezultate Intr-o relafie de bi-
lant energetic.

BUPT
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Statorul, ca prim =lement paletat al traseului hidrau-
lic &l turbinei, este tratat diferentiat din punct de vedere al
Pierderilor de esnergie, luat ca element independent sau inzlus
in camera spirali.,

O tratare relativ cuprinzitoare a pierderibor din sta-
tor este relevatd de T. Ida /145/, care considerd existenta a doud

tipuri de disipatii: cele prin freﬁare hpfst $i prin so: la in-

trare in stator hp$st1 :

Bhet™ bopstt Bossti (2.10)
Pierderile prin frecare apar atit pe sufrafaya paletelor statorice

( Spalst), cit si pe plafonul irferior ( S_,.) si superior (S

sti sts)

al inelelor statoricey

\ew ﬂ
Af’f‘i =2 &5 (C{,‘, S.s¢¢5 Qf"lﬁ 5/“/#) (? 7 Q (2.11)

unde Cfst si Cfpalst sint coefi<ienyi de pierdere prin frecare

care depind atit de natura regimului de migcare printr-un numdr
Reynolds, cit si de starea suprafatei peretilor splizi:

(‘A :—4455/((?1'?9)2'58 (pereti netezi) (2.1lla)

{ (pereti rugosi) (2.11b)

0, =
’A‘ (469 ¢ 462 lop £ )¢

Pierderile prin soc sint exprimabe in /145/, luind ca referinta
diferenta dintre viteza de la legire din camera spirslid v

ecs St
cea de la intrare in stator vsti(tangenté la primul elsment al

paletei statorice) sub forua A Ves-st= Vees™ Vgti?

pentru careﬁgégf =0,2 - 0,5 (0,8). Valorile coeficientului de pier-
dere prin goc sint in concordant{d cu cele acceptate in general in
cazuri de intrare cu soc in retele paletate /33/, /72/.

Alte tratdri orivind pierderile hidraulice in stator
sint oferite de Kolton si Gutovskii /51/ $i de Kuzminskii si Filev

/727 '
Astfel, In /S51/ se exprimd un coeficient zlobzl =al

pPierderildr ce apar la irecerea curentului orin regeauz statorulul

BUPT
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2

. { __ Nos
‘6‘% CKP“' t 25/-/ Stn Koe e

(2.13)

Relatia (2.13) presupune, pe lingd cunoasterea unor elemente geome -
trice $i cinematice specifice statobulul $1 cunocasterea coeficien-
tului de rezimtent8 al retelei de profile statorice erst in conditij

neprecizate de autori.

Proportionalitatea coeficientului global de pilerdere al
retelel statorice ¢u cel al retelei aparatului director, avind ca
factor raportul desimilor celor doud refele, este ideea relevata in

/7274 (? )
?_9; ‘-“b-q-_a( (7/%‘5::; (2.14)

Relatia (2.14) originald In felul ei, asimileazi se fapt ca geome~
trie i cinematicd, doud retele complet diferite, ceea ce nu reco-
mandd utilizarea ei decit in metode cu totul orientsative.

I. Fitero /43/, in urma studiilor experimentale asupra
statorului, Inglobat iIn camera spirald, raporteazd pierderile hidraul
ce .la viteza de iegire din stator, oferind relatia;

;)Pst ® -5956 f (2:12)
in care considerd Sg= 0,077-0,084. Din analize acestei valori se
"evidentiazi clar neglijarea pierderilor prin $0c, dar opindm spre
considerarea relatiei(2.15) si eventual utilizarea ei fntr—-o metod:
care considerd si pierderile prin soc la intrare in statow.

Din cele prezentate rezultd o tratare diversid = pierde-
rilor hidraulice caracteristige statorului, acesta fiind :considerat
fie ca o0 rezistentd locali (2.15) , »rin similitudine cu reteaua pa-
letelor directoare (2.14), definindui-se un coeficient e pierdere
in retea (2.13) sau considerind cel mult doud tipuri de »ierderi,
cele prin frecare si cele prin so: (2.10) - (2.12)., Pierderile de
dird si .ele datorate modificArilor de sectiune nu au stirnit inte-
resul cercetdrilor, fiind in general considerate fard importanti.

Un cal:ul numeric: efectuat {ot zu datele modelilui
F 580 VX ne eferd, utilizind relajia (2.12) /145/, pentru pierderi
hpst= 0,18% din H si curelatia (2.15) hpst= C,115% din =
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24242 Plerderi hidraulice in aparatul director

Pentru turbinele Francis solutia constructivid deaparat
director este exclusiv cea de tip cilindric, practic curgerea des-
fagurindu-se in spatiul unei retele radiale de profils.

0 analizad a tratédrii pierderilor hidraulice in aparatul
director relevd doud directii principale de abordare; una consi-
derind o anumitd structurid a pierderilor, remultatul final obfi-
nindu-se prin adunarea acestora /72/, /145/ si cealalti conside-
rind numai pierderi caracteristice pefelei radiale /5L/, 47/,
/106/.,

In prima categorie, in /72/ calculul pierderilor in apa-
ratul director este diferentiat in pierderi prin so: la intrare si
pierderi propriu-zise intre paletele directoare:

bﬁ?, { \%%a
/l/w Ssad (f@xm 6{7?%@) 344-3' s 2 ?"‘ (2.16)

In relatia (2.16), coeficientul pierderilor prin $OCE§4¢= 0,2 ~0,6

iar coefici°ntulE;L£ reflectad prin structura sa considerarea in
fenomenul disipativ a contributiei miscdrilor secundare, a frecdri:
$i a pierderilor denumite marginale ce &par la intreferul dintre
palete $i inelesle supeior si inferior. astfel:

=‘§?04 "'S:m +$sec (2-17)

in care?;ﬁm4 este un coeficient de pierdere prin frecare :are se
determind pentru regimul de functionare férd soc, férd a fi preci-
zatd in /72/ relatiile de calcul sau velori recomandabile;’S}b
este coeficientul pierderilor marginale care depinde de Jocul
existent intre suprafetele frontale ale »aletelor dir-:toare
inele, "a", $i grosimea muchiei de iesire "e';

Sm =ﬁf- (R =09/18~022) (2.18)

=1
=

iar EE,C y coeficientul caracteristic plerderilcr dasitorate migzd-
rilor secundare are forma:

\§5ﬁ: = (?;Qd + 0,2 —Qg)ff (2.19)

Relatiile (2.,18) si (2.19) transformid de fapt (£.17) in 1

§dd=(—§{-’ad . R ??')(./14 ::) (2.20)
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relatie -are #4videntiazid dependenta coeficientului de pierderi
de indlyimea si deschiderea aparatului director, dar si de Jjoeurtle
gxistente intre palete si inéle. Relatia (2.20) este utilizabila in
cazul ob{inerii luiﬁmt prin zlte metode.

T. Ida /145/cal uleazd piederilex in aparatul dimctor,

structurindu-le in pierderi prin soc la intrare, prin frecare si
de dira

Boaa® Dpsaat Oprag *+ Ppaag (2.21)
unde 3 2
AR '
I"Pfad = FPﬂd ??ﬂ (2.22)

?;;ad_=:o,2-o,5 S1 AVag™ Vypae T Viai ©Ste diferenta intre proiectii
ile tangentiale ale vitezei absolute a curentului inainte s$i duopa
angajarea apel pé paleta directoare,

5[9/’00, :2[5'/{:((9'!/0’) ,.[/r ((Pa%o)] _é\_/?; (2.23)

uade vey = £(ay), iar Cpp si Cpp sint coeficienyi de frecare omologi
cu cel dati de relatiile (2.1la) si(2,1lb),
2
/) _S’ £ N (2.24)
Pdad = od Qo Qg
pentru care?ga,= 0,34,

In categoria a doua, e tratare simpld este cea oferiti in
/51/, care apeleazi la echivalenta retelei radiale cu o retea plani
cu aceleasi caracteristice geometrice (fig.2.3) si calculeazid

Fig 2.3

plerderile hidraulice in functie de -oeficientul de rezistentd a1
retelei plane e:hivalente Cx’ desimea acesgteia la/ta $Z unghiul
dé incidenta conventionalXpe gy g

— & f GZV _
Apad =& la 2’725 ZZ?; 510 Kowarel (222
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In relatia (2.25) unghiul de incident® Kesaq se definegte conform:
{ (2.26)

. - _ / =

iar bo- bo/ D, Dg= Da/D

Relatia (2.25) nu $nclude pierderile prin soc si presuplne cunoas-
terea dependentei C,=fXesan), ceea ce cComoirce in cele mai multe
cazuriacercetéri eXperiemntale, De asemenea sint ignorate, asa
cum s-a ardtat pierderile prin soc, relatia (2.25) fiind utiliza-
bild In cel mai bun caz pentru regimul optim Ge functionare.

M.V. Gheorghiu /47/, ve baza unor amnple cercetdri teo-
retice s$i experimentale determini un coeficient de pierdere speci
fic retelelor de ~rofile radialefg in functie de parametri ge ome v~
trici si cinemativi ai retelei, alegind ca variald de bazi dechie
derea relativid a aparatului diréctor 50 /5/ si ca parametri un-
ghiul AN gi incidenya £4(fig.2.4).

Ale]

P

80 ~—~

0 ANY curbyra i |

60 SN gonfr vo

0 curburg |\ \

40 ne_ym‘/ va N\ \

30 B

20 T

10 =

0 0 2 2040 5060 0 50% 2= [%]
omox

Fig. 2.4

Dependentds;r@ﬁ}ﬁJdeterminaté in /47/, este redatid in fi

poy
z.
Se remarcd zona pierderilor minime care indic& valorile EO si

pentru care functionarea este optimi din punct de vedere ensrge-
tic. ValorileT,,,,€(0,04-0,055) caracteristice retelei daze in
/477, nu permit utilizarea exclusivd a coeficientulul asifel de-
terminat In calculul pierderilor hidraulice ce apar in aparatul
director.

Ce>

In aczelad spirit, Rauchmann Y106/ echiveleazi reteaus
aparatului director,cu o retea de placi ©vlane

feniru Care exorinig
in final pierderile in aparatul director in forma;
l’M =% —_-2-624,_— (2.27)
H 64 .Da
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in careT;h este coeficientul lui Rachmann, care tinind cont de
definitia coeficientului wu@pecific de pierderi in reteaEf:éyEE%}
/5/y /47/ are urmdroarea expresie: Te Nla:

2
SR / _7747 -s’ (2.28)

C8TG 4y cos e,

Utilizarea in calculul pierderilor ravortzte la Vo

a valorilorSgmp =0,0006 (£ig.2.6) pentru datele modelului F 580 v
conduce la hpad=o’0012% din H, valoare in fapt neglijabila.

In fine, o simplificare extremd a tratitii disipa-
tiilor ce zpar .in.aparatul director, estie datd de Lacenio /757,
care considerd numai pierderile de difuzor in canalial diatre ra-
lete sub formaj

" Nad { 142 \h:ed .26
Af’aﬁ\_‘éﬁ%‘("h‘f)*é(f'n—) 2 e

undexadzo,OB - 0,06 este un coeficient de vierdere longitudinal4,
"n" este gradul de evazare zl difuzorului, & unghiul de evazare,
iar Vieg © vitsza conventionald medie la nijlozul cznzlului inter-

paletar. Aplicerea relatiai (2.29) modelului F380 Vx oferi ca rezu
tat numeric h Q= C,0085% din H, valoare foarte micd, exdlicabila
pa
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prin nnnggawno celox 1alie tipuri de anﬂdarl.

2.2.3 Pierderi hidraulice.in rotor
, | ‘:
; Rotorul turbomasln*lor, comblex din puncit. de vedere
geonmetric ﬁl hldrodlnamlc, sediu al trdnsformarllor energetice,

are o importanba deosebitd In ansamblul masinii S1 o ponedere mare
in tabloul pierderilior. -

e
1

Complexitatea fenomenelor hidrodinamicii reale din ro-
tor ingreuneazid crearea unui model matematic care si reflecteze
in mod just atit curgerea cit $1 mecanismul disipatiilor. D¥n
acest motiv exista crvistalizate in literaturd o serie de metode
aprozimative de determinare & plerderLlor, care utilizeazi ipo=
teze simplificatoare referitpare la existenta numai uwnor anumite
tipuri de disipatii sau privind modul de abordare a acestora.

2.%.1 Consideratii privind pierderile in rotoarele
generatoarelor hidraulice

Desi ¢k referive la rotorii pompelor, sint interesante
de mentionat doud abordiri srivind determingrea disipatiilor in
acest caz, oi anhme cele oferite de Bobok /25/, /26/ si Protid
i Krunid /loz/.

' Hetledl, in /25/ ée utilizeazé metoda singularitatilor
pentru de tnrm1nar9a caracteristiizilor energetice ideale ale unui
Eennratow hld"JUllu iar Wiordn%iln hidraulice sint cbiinute ca
deprnnpa Lntvn varacteristicile enegrpeatice ideale calculate
51 cele deternlndtn nx“hvlrnntal In ceea co prlve$te rotorul,
sint uonQLGmeLn la \unubul optlm de funcyionare, de goc nul,
numai “lﬂrdD“Jlﬂ prin jrecarp-

| e D Ny (2.30)
hpe =% 4 2

I :
unde‘gc,:f(rze',gg) ca in fig.2.7.

La regimuri de functionare difévitﬂ de cel optim Isi
manifestd influenta disipatiile catorateldmsorlndarllor, caracte-

rizate de un Voeflblont§q{, cars variazid cu turatvia si cu nunidrul
eynolds, construit acelasi tezd de rafe ; = <
Reyn ) 1St cu elas vitez referintid v £ ﬁﬂﬁ%z
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b
De vendenta Sel =f(Re,,p=—) este redatd in fig.2.8.
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Fig. 2.8

Este important  de remarcat auiomodelsres duté ¢rite~
. - . . - 4
riul Reynolds a coeflclentululT;o pentru Re 2.10°,
Un concept sizilar este adoptat si in /102/, .onsid

1]

rindu-se .a denne de luat A saanmid awizl rie-derile e zpa-~ dig

S2lsr Iracacil fnurs FRaid sl susrlaga paletelor, czracterizate
de un coeficient1§k1$i Iatre fluid si suprafata inelulul si co-
roanei caracterizate de :oeficientul??&z_, in ansaamblu;

FPL‘ =§R1 + -S,gz 1 (4:-5

W)

\
/

Variatis lwiSeein functie de unele elemente geometrice ale pa -~
. N . o . .
letei (unghiul constructlng y raportul diametrelor de intrave
- iesire dl/dz) s1 coeficientul de debdit este »edata in fié,é,g.
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Domeniul de existentd al coaficicntuluiE%@ este 1li-
mitat superior la valori 0,2 - 0,3, apropiindu-se de coeficientu
-50 dat in /25/. Considerind in sxclusivitate pierderile prin fr
care date in /25/, /26/ si /102/, valorile par scdzute, apropiin
du~-se mult de coefi:ientii globali de pierdere din vrotorii masin
lor hidraulice motcare /20/,/39/, /115/.

2+.2.5.2 Pierderi in totoarele turbinelor hidraulice

Tentativele d= evaluare a pierderilor hidraulice spe
cifice procesului de lucru din rotorul turbinelor poti fi grupate
dupd principiul ce std la baza metodei 'de determinare, in mai
multe tipuri. Se redau mai jos trei astfel de categorii de eva-

TN oiem oo -
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2e2.342.1 Metoda separdrii tipurilor de pierderi

In ipoteza uaui zurent cu structurid monodimensionald.
in rotor si utilizind valori medii ale vitezelor pe sec¥%iune,
Kuzminskii gi Pilev /72/ si Tomio Ida /145/ calculeazd disipa-
%iile in rotorul turbinelor tip Francis, -considerind citeva ti-
puri de pierderi preponderente, rezultatul finzl fiind obfinut
prin insumarea Cisipatiilor partiale.

Astfel, in /972/ se considerd ca important, la treceresa
curentului prin rotor, plerderile prin goc la intrare h

psri?
pierderile datorate modificdrilor de secfiune la intrare si lesi
re din rotor hpri’ hpre si .-ele caracteristice canalului inter-
paletar rotoric, 1n ansamblu obtinindu-se:
— 2
hpr' hp$r1+ hp ;+ hprc+ hpre (2.332)
unde 1
2
L) \/MQ_ 4 (20548')
pr= "(Jmpa) 2(7
(19 =ty Aaeape)" 2
hocw = 50 g PL N\ (2.340)
P?ﬂ" f‘\‘f 2? f
\m /
= S = (2.34¢)
bpri = Sr Gt 24
2
{

hPrc ‘-‘-'-"5‘5 (51/0;)1 2? (2.244)

H E; \Lne { (2.34e)
= vr - .
Pfe € (5/nﬁe) 23
In relatiile (2.348, b, ¢, d, ) se cpereazd pra:tic
cu vitezele relative obtinute din triunghiurile vitezelor 1n car
unghiurile constructive ale paletei;l5 sint nedizte pe sectiunile

de intrare si iesire si iIntr-o sectiune mediand a cenalulul in-
terpaletar.

Desi reflectd mai multe :ategorii de piederi din rotor
in cencordantid :u alte tretadri /5/, /1/, lipsa informajiilor pri
vind stiru:tura si valorile coeficientiler,nu di posidilitatea ut
lizdrii efective a metodei.

In /145/, utilizind aceldgasi ipoteze, se relevi& doar
trei tipuri de pierderi caracteristice rotorulul: prin soz
frecare si de dirad:

y (e
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h =h + h

pr- fpsrt Borrt Bpar (2.35)

In relatia (2.35) pierderile prin frecare se calculeazd 2In forma;

3
qu{r =z’ (2 Cff‘l SP(" C;,t‘oraana' 5C‘oroand’ + (‘/f:ﬂftjl'nPC) -Qi;%— (2.36)

in care Ce sint coefi®ien%l de frecare calculabili in fun:yie de

rugozitate si natura regammlui de migcare (2.l1la,b). Pierderile
prin soc sint dependente de diferenta intre proiectiile tangential.
ale vitezelor relative inainte siddpid angejarea curentului pe toto

AW :'W

uro Wuril‘

2
_ A vuro, (2.37)

AP?’ :5:? 2g

uroi

iar?)‘r:.; = 0,75 - 1.

Pierderile dé& dird din avalul retelei de nalete depind
de lungimea muchiei de iesire a paletei rotorice lr si de grosime:
acestela e ,, fiind raportate &a viteza relativd a curentului de la

iesire din rotor W la debitul de calcul Q3

3 4
Npdr = Sct, 2 lre @, \’g* 2’@ (2.28)

undez;& = 0,34,

Dup&l Schtzmayr /115/ pierderile de energie din avalul
rotorului In care sint incluse si cele de dird, au o vondere ds
aproximativ 4% din totalul disipatiilor.

Robinstein /108/, calculeazi pe baza teoriei stratulul
limitd, disipatiile de dird stabilind un coeficient similar cu
denumit coeficient al pierderilor marginale?;ﬂb, care deninde de
pasul relativ al retelei de palete rotorice la iesire <t/l)re
fig.2.10) si de inversul grosinmii relative a paletei rotorulul

emax/er (fig.2.11).

rm
Zm 0,8 1
N 0,6 A
' \ ,/f
0,35 . 04 A
\\l ! ,

S RV R (774)rq %25 z 3 A %’-‘"

Fi1g.2.10 Fig.21
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Se remarcd incadrarea valoriE;a_recomandate de Ida
/145/,in domeniul valorilor stabilite de Robinstein /108/, dar un
calcul efectiv al disipatiilor de dird, cu relagia (2.38) pentru
modelul de referintd F 580 VX oferi ca valoare a pierderilor
0,004% din H, ceea ce este sub 1% din totalul disipatiilor in
punctul optim de functionare.

Utilizarea relatiilor (2.35) - (2.38) pentru acelasi
model conduce 1la hpr= 1,098% din H, valecarea cu ponderea cea mai
ridicatd comparativ cu estimatpile Pierderilor in celelalte organe.

2.2.3.2.2 Estimeres rampdamentului rotorului pe baza
cargcteristicilor retelelbr radiale de DrO=—
file

Kolicev /67/, in tentativa de stabilire prin calcul
a8 performantelor engrgetice ale unei turbine Francis de foarte
inaltd cddere (RO 500), condiderd exclusiv disipatiile ce apar la
trecerea curentalui printr-o retea radiald de profile asimilata

paletajului rotoric. Randamentul astfel bbtinut =ste exprimat de
relatia;

_n{ g £, 19X, .2
7},,,-—-?!,0—)(7—/_/—;(#’?'——%) (2.29)

in care-dl P sint proiectile adimensionalizate ale suprafetelor
b ]

de intrare si iesire din rotor, intr-un plan tangential pentru in-
trare si repectlv, intr-un plan perperdicular pe ax la iesgire, iar
th(,$1 tg;d(lnLlud elementele unghiulare :aracteristice refelei
radiale.

Utilizarea metodei lui Kolicev pentru modelul F 58C
la punctul optim de funcyjionare czonduce la un randament de aproxi-
mativ 0,97, iIn timp ce incercirile experimentale oferi in punctul
optim un randament de ©,895.

2.2.3.2.% detode experimentale

Analiza experimentald a curgerii in rotorii Francis
efectuatd de Pilev /97/ evidentiazd importanta conturului inelalui
$1 corcanei rotorului asupra performanetlor energetice ale acestuiz
In /97/ se :considerd 6 rotori elementari, prsntru care, pe btaza éis-
tributiilor de viteze si presiunl, determinate experimental,se cal
culeazd randamentul cu relatiay
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7’!;‘ = €O Nuge P«' = Mz K (2.40)

9H

Cu ajutorul relatiei (2.40), se stabilesc dependente de forma%,‘-/fﬂzj
ca In fig.2.,12 peatru fiecare rotor elementar. ‘

thivék i

masyra

ot

oD
b Y
\

— N\

WA inel

801 coraand

D Golx]
Fig.2.12

Invéstigat{ii experimentale globale, efectuate pe modele
de turbind Francis cu turatii spe:ifice ridicate, cde Fachvach /29/,
per-—

Analizarea fig.2.,l12 aratd ci
rotorii elementari au randamente
maxime la diferite debite genera
te de deschideri diferite ale
aparatulul director. Se induce
ideea ci& randamentul aaxim al in
tregului rotor ar putea fi obti-
nat ca rezultat al unei medii
ponderate al randamentelor roto-
riler elementari. Determinidrile
experimentale gloabe efectuate
chiar de P Ilev %37/, pe ace-
lagi »otor, au conli»nd idses,
randamnentul anzise 2L ,ovorul al
Tiind aat al: d2.:3¢ asdiz Houwlz -
ratd a randamentelor rotoarelor
elementare. Cresterea valorii
randamentalul maxim trebuie si
fie rezultatul =2linisrii randa-
mentelor elensntare maxime fata
de aceiasi deschidere a aparatu-
lui director. Una din metodele
de aliniere a randzmentslor re-
zu t4 din analiza tilangpulul
energetic si :onform /97/ modi-
ficarea ungniului coastructiv

al paletei de la iesire ar re-
zolva acest qeziderat.

Schatzmayr /115/, Gerich /46/, Furtner /45/, Schlemmer/114/ au
mis desprinderea unor concluzi privind in soezial poncéerea pierderi-

lor energetice din rctor In taoloul general al dislipeatiilor din za-

$ind, care se ridicad la vzlori :uprinse intre 20% gi 20%.
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24244 Pierderi hidrauli.e Iin tubul de aspiratie

Aflat iIn cetagoria aparatelor de= condu. ~ere,de tip "paSlV"

tubul de aspiratie are un rol important in funcyidnalitatea masinii

b
iar din cauza

sgracterulul complex al curgerii si in ansamblu pierde-~
rilor hidraulice., Bilanturile energetice efectuate de Kviatkovski

/73/ asupra turbinelor axiale £fig.2.13) si de Barlit /19/ la turbi-

nele Francis, cercetdrile efe:tuate de Gutovski /51/, PFachbach /39/,
si Schatzmayr /115/ de a&umenes gsupra turbirelor Francis, ageazd di-

sipatiile din aspirator pe aceiasi treaptd valoricd cu cele din rotor

(2 regim 4

) <

¥ 7 SRR Q\ VANARNTAN
A I\,

g\ N N 2\\\ §§ > k‘*
o o AN ANRN
o A AR
g‘ra' ' SN
\

72

S T Sw nw mw’mv.&mg7ﬁke

1. Piergeri mecamee 3 Piardbr bigh i gsvnator -
f%fakncbauﬂ?oha 4,qpaéh’§;r2#” Fig.2.14.
05/://‘0’/0/‘ O/‘oo'qu a’fft’ ‘

Fig 2 .13

Pentru tuburile de aspiratie drepte, ca in fig.2. L;,
seutlunn circulard, pierderile totale de energie

form /57, /130/:
de difuzor h

-aspirator h

sint compuse, con-
din disipavii dztorate frecirii

ptad $1 pierderi de energie cinetica
ptac®

nntaf“’ efectulul
de la iesire din

hpta= Botafr * hptad * Boiac (2.41)

In relagia (2.41), termenii ge exprimi disipatiile partiale se obtin
cut

4

.V § / :
APtﬂf’r- OAD—?;“'dx—T f—- }_J<

I, ,‘f‘-zﬁ (1"25%'7%

‘ 2

g% (\; - \4 _) Lz
l’)Ptad = 3.2(f047_-) 25 (2.432)
A Ve 5 Vs . "t 4 (2.34)
plec '25' 5,) 2(7' 29
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O exprimare adimensionald a pierderilor sub forma unor
soeficienti conduce la relatiay

o gog (0] 32y 8) )t o
2
respectiv

%‘. =%a/, + %aq’ "‘%"c (2.48)

Variatia coeficienfilor "?’” cu unghiul difuzorului # este redats
in fig.2.15,

N
4o i
YCios |2 J
v 7 06 N
AN \{’ Y 0s B <P
g Oy
N 5
w >/ “O0 S =
0/'3"# L, T ]
8 12 16 70 2ig %6 74 18 22 264,30
. Fig, 2.1
Fig. 2.5, 9216

Neuniformitatea curgerii in tubul de aspiratie inflien-
teazd pierderile de energie. Definind un coeficisnt de plierderi
conform /5/, de formaj

%:' ___%‘ ‘ % r? (2.47)

dependenta acestuia de coeficientul lui Coriolis de 1la lesire din
.din rotor este ilustratd in fig.2.16.
O tratare asemandtoare cu cea din /5/ este oferitd de
Kolicev /68/, care :onsiderd tot in cazul unui aspirator tronconic
drept, disipatiile de energie interiocare tubului si cele de ener-—
gle cineticd la iesire:

—2
bpea = Hpeas + 2% (2.48)
iy
hpta; = Sta —5?3- (2.49)

vmi fiind o valoare mediatd ppatial a vitezelor meridionale de la
iesire din rotor, iar coefi-ientul de pierderi este:

39& ___-3?4,' + =5 n* (2.50)
xXa X3
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cu aceasta relatia (2.48) devenind,
—2

\V/
hpta = (Sear+ ff;n‘)—z.{;;’ (2.51)

Prin stru:turarea coeficientuluiGg,, =:Sﬁ.+fik,0a 0 sumd a coefi-
cientilor de pierderi prin frecare si de difuzor, expregta randa-

mentului aspiratorului devine;

-

12 2 P Ky ; o z .
leum-| Sty 22l 8 oo o) R (2 -2)o1]- 28 o

Relatia (2.52) include prin unghiurileéa ,5a“,de la ie-
sire din rotor, elemente caracteristice retelei de profile 82 con-
8tituie paletajul rotoric /57/. Calculele numerice ef&dctuate in
/68/ pentru modelul Francis R0 500 releva valori y, =f(G) (0,250,
valorile cele mai micl sesizindu-se la debite de lucru mai mari de-
cit cel nominal (fig.2.17)

. ‘ Karr /64/, ~~~~i°--9-d d- -~ -ene-
| SLA7 o :
3 324 ﬂé// ~1 un tub de aspiratie tronconic drept, pro-
(/:2 Z 3 pune pentru calculul randamentului rela-~
‘"549 2% I tia urmdtoare;:
s 22 ® L
160 180 200 220 240 260 G, [if5]
Zﬁ-Z/Z

S A 3 / SRR o
Mt = ’*45’"5@—;(’*‘;"")‘%(!" 77 ) IJ_Z?J 255

In spiritul separdrii pierderibor energetize in tubul
de aspiratie cotit, Ida /145/ considerd trei tipurl preponderente,
$1 anume cele datorate virtejului rezidual din avalul rotorului

hptav’ de difuzor hptad Si in cot hptac:

Bpta™ Pptay® Dptag* Aptac (2.54)

Pierderile ce apar in imediata vecinitigte 2 rotorului
in aval, in 2om@trecerii de la miscarea relativid 1a miscares apso-
lutd, datorate vivtejului inerent existent, sint evaluate utilizinc
ca vitezd de referintd proiectia tangentialad a vitezel absolute
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dela iegire din rotor v !

u2r
&
\/uz: (2.55)

Aﬁt"av = Ctay 23

Pentru pierderile de difuzor se utilizeazs relatia
caracterlstiba anul difuzor tronconic drept~

/)pf.,d = Stow (Vd,--\/de)

K4

Vdi’ Vde fiind valorile medii ale vitezelor absolute de la intrare

$1 iesire din difuzor, coeficientul de pilerderi depinzind de un-
ghiul de evazare al difuzorului @

Stoa = Q0073 6% (2.57)

Disipatiile in cot sint:

2
\/c,.c (2.58)

hFWhL = 25£

cu ‘S'tacz 0,22 - 0,23,

Utilizarea aproape in exclusivitate a tuburilor de as-

piratie cotite presupune luarea in considerare in primul rind a
relafiilor de calcul spe:ifice acestui caz. Pe de alta parte struc-
turarea pirederilor in diverse moduri trebuie si tind seama atit de
caracterul migcdrii c¢it si de forma aspiratoralui. Lesi este o par-
te importantd a tuburilor de aspiratie, difuzorul orizontal nu este
cuprins in caloulul pierderilor de nici una din relatiile prezenta-
te.

2.2.5 Concluzii privind relaviile oferite de literaturd

pentru calculul pierderilor hidraulice in turbo-

magini

Din analiza prezentatd la paragrafele anteriocare rezults
urmdtoarale constatiri de orincipiu:

- 0 tratare diversificati a fonomenelor de disipatie hi-
draulicd gi acordarea unor ponderi dlferlte aceluiasi tip de pier-
deri de cdtre diversi autorij

~ raportarea pierderilor hidraulice la elemente caracte-—
ristice diferite (viteze sau sectiuni) ale circuitului hidraulic,
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ceea ce conduce la exprimiri neunitare;

- rezultate nunerice cu valori mult diferite pentru di-
versele metode aplicate aceluiasi model fizicg

- lipsa unor legdturi directe sau implicite a relatiiloz
brezentate de parametri funcjionali ai masinii

—- lmposibilitatea utilizdrii "ad literan" =z extrdsiilor
de calcul astfel prezentate la construirea unei relavii de bilany.

BUPT



-.3'?_

CAPTYQLUL IIT

e e o s e el e e e e iy e o —— et S — s — TrE A

e e e e e e . e o o

Preo:updrile diversilor cercetdtori de evaluare a disi-
patiilor hidraulice de-alungul traseului masginii, genereazd ideea
asamblarii acestora fntr-o relayie generald de bilan¥y. Aceasta ar
creia premizele stabilirii unocr legdturi fntre paramentri functio-
nali ai maginii, geometria ei $1 pilerderile de energie, ceea ce
anticipeazd unele concluzii privind relatia formid comstructivi -

- eficients,

Agsa cum s-a ardtat, utilizarea relaviilor de calcul pea=
zentate anterior, pentru construirea unei ecuatii de bhilant este
inoportund din mai multe puncte de vedere.

O posibila evaluare a performantelor energetice ale
turbomasinilor pe calea estimirii prin calcul a disipatiilor, tre-
bule s& urmeze urmitoarea strategie;

a) reconsiderarea, completarea $i exXprimarea unitari a
relatiilor de calcul pentru pierderile hidraulice in orszanele de
conducere si lucru ale turbomaginilor, In contextul interdependen~
tei acestora generatd de Situafia reald din masind;

b) stabilirea unui principiu de calcul pentru bilantul
energatic;

¢) elaborarea unei metode de ob%inere a unei caracteris-
ticl energetice de tip universal,-pornind de la bilant;

d) verificarea metodei prin coiparatii cu rezultatele
altor metode, in spe.ial experimentale.

4 r

3.1 Alegerea si stabilirea unor relatii de calcul
Pentru ex rimerea unitard a pierderilor hidraulice
in orpganele turbinelor

In scopul realizdrii unei exprimdri utile a disipatiilo
hidrauli:e ce apar la trecerea sarentuluil printr-o turbinid, se pro-
pune o formad generald de exprimare, in care apar atit influentele
regimului de funcyionare :it si cele ale formei geofletirice caracte-
ristice organului sonsthderat:

hpj=3 Sy 4 s G
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J = fiind indicele organului de conducere sau de lucru al masinii
i - tipul de disipatie

Relatia (3.1) Utilizeazd un coeficient de pierdere
caracteristic fiecdrui tip de disipatie ce apare In organul "j",
un coeficient k. ce Inglobeazd elementele geoletrice s$i de legdtura
si debitul curent Qx’ care baleazd intreg domeniul de functionare.

Cu forma (3.1) se realizeazi atit o unificare & exprimirii cit si
eviden¥yierea unor legdturi intre parametri functionali, geometria
masinii si disipatiile ce apar.

3el.1. Calculul pierderilor hidraulice ce apar la
Yrecerea @urentului prin camers spirald si
stator

Conform acceptiunii (3.1), peantru camera spirald pier-
derile de energie specificd se determinid cu relatiag

2 3.2
/7P¢'5 =5£1 {Jx ( )
unde i

b o= I (3.3)
’ 25 Fzﬂeca bo ﬁtf
Relatiile (2.2) si (3.3) relevd raportarea pierderilor la secHiunea
cilindricd de iesire din camera spirald, notatiile fiind pe parcur-
sul Intregului capitol cele consacrate in /5/ .
Pierderile hidraulice in stator se calculeazi cus

2 2.4)
hbet 3‘5: éz Qx (

unde

A / (2.5
T I F] 2 2 .2

zg 7 p}fp éo sin KJP@
Cceficientiifﬂ $i3;1@prezinté coeficienti globali de pierderi ce
apar la trecerea curentulul prin camera spirald si stator.
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Zele2 Relatii de calcul & Pierderilor hidraulipe in

aparatul direc¢tor

Pentru exprimarea disipatiilor in acest caz, se considert
existenta a doud tipuri de pierderi, si anume ceke caracteristice
retelei de profile a aparatului director care functioneazi la re-
gimul optim (de soc nul) peste care se Suprapun pierderile prin soc:

hf’ad. = AP""/"P‘ £ A/Dad‘s 248)
2
"iPad o,pr'-'";.% 'és Oapf | (3.7
CRESn E— 3.8)
} 23 ¢ _7700.\- 5, Stnoae

NPaus =3, Bau (agara,--csgqacw) 1@3 (3.9)

relatie scrisd cu agutorul vitezei de soc la intrare in aparatul

director (fig.3.l).

O Ns = Ve (g ar - ctgtave)  (3.10)

4a

Vi - W?)Jfé’/@

kad‘ { ._/-2 b / 5 (2.11)
2; " -le'( éoz /Mc'

(‘)cc)@
N T i
- € éé 5 Jéaa (67;7 Las - agi °(Srf-‘J (3.11a)
- : 2
Fig. 3.1 éfad,q =%, éq 4. (3. 116)
In relatiile (3.8) - (3.11.) Eaex si DaiX sint diamgtri

de iegire respectiv intrare in aparatul director pentru diferitele
pezifii de lucru caracterizate de unghiul Kae (Figs3.2), calcula-

bili din relatiile:

2 2 i}
.Z?Q& +2(’,Daﬂ5l'ﬂx¢w‘ "‘Dap "2(/__/749 3-"0 (/'12)
z 2
,pac'y "'2(_9&{;( S0 Kaey *.pac' —2(./761':' =0 (2.12)
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3¢le3 Relagtii de caulcul pentru pierderile sidraulice
din rotor

Se evidentiazid urmitoarele tipuri de disipatii in ro-

— Plerderi prin soc la intrare hprl

- pierderi datorate modificirii de Sectiune la intrare

ln rotor hpr2

-plerderi iIn lungul canalului rotoric torsionat spa-

tial hpr5

- plerderl datoritd modificarii de Sectiune la iesiraa

din rotor hpr4

-~ plerderi Gde dira hpr5

astfek cid;

forma;

hpr or o+ h

+ h + h__. (2.14)

pr pr3 pr4 pr5

Pierderile prin soc la intrare in rotor se exprimd in

hpr, = /)P rse =S¢ ('é,r Q:‘ é‘ nld, + 470_’) (2.15)

relatie ob%inutd pornind de la exorimarea generaldy
Y

2 -
hP; = ..S ;jés (/'19)
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in care pentru intrarea fm rotor din fig.3.3 rezulta:

(3.17)

Vimae £ '
X/ zs—mhe L
ATl > ) ]

Vimx

ng. 33

$1 exprimind vitezele meridionale se obtine

v_pnY A 1 \* 1 1
\K/; 'Qx(saetgxae‘f s,fgp,) —zajd (SGPZ;?’«QP-'- 5/?/8,

) byt (3.18)

care introdusd In (3.16), cu notatiile;

k_’( 4 /) (3.19)

-t _L( f {
ke g 7 Son f;a(q.a+ 5'?/&) (3.20)

2 :
s "'(%’) 2{ (3.21)

&ﬂ's =E (2.22)

va conduce la (32,15),
Fierderile cauzate de mpdificarea bruscd a sectiunii
la intrarea cureatului in »otor sint Gate de

lépft =~E§'1§8 Ca:‘ -

N

N
N
s
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S =1-4y (3.24)

1 1 e EE

= = (2.25)
& pg A tE . 7I, sin g, 7

(3.23) devenind mai simpluy
...,é T 3.26
/’sz = /Ts';_ ,é? Q. (3.28)

Disipatiile din interiorul canalului interpaletar,
ce contin pierderi datoritd frecirii viscoase, dar 3i influenta
curburii canzlului sint redate de;

hpesy = D6 fo Q. (3.29)
é /

-1 -
fo "'zi (Szﬂ f’hﬁz)z (32.28)
Adoptarea formei (3.27) se Justificd pe baza studiilor teoretice
$1 experimentale efectuats de M. Témag /123/ asupra unor conduc-—
te $i1 canale rotitoare cu axi de simetrie pland, Coeficientul
caracterizeazd disipatiile hidraulice din interiorul canalalui i
terpaletar, restul notatiilor fiind cele din /57

Pilerderile de dira se calculeazi cu relatia;

hpors =Su B, (L (3.29)

Structuratd dupd (2.37); astfel,?iz este coeficientul de pierds-
re specific direi din avalul rotorului;
Zr (M Ert ’{ 4
[2 i ErMJ (M(] 5[’7?37_ 2;

In fine, pierderile datoritd modificHirii Secyiunii
de trecerea cureatului la iegirea din rotor se calculeazi c

+ Z Z
hPre =3n én_ &\ 1 (2.21)

{f \2
‘F/z {/ ="2/ (/— ?:) (332
< i Sllﬁz.

o
{0
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Zelo4 Caiculul pierderilor hidrauli-e in tubul de
aspiratie

Considerind un tub de aspiratie cotit ca in figa.3ei,
pPrin sectorizarea elementelor geometrice, pierderile in aczest or-
gan pot fi departajate in pierderi in difuzorul conic, In cot si

in difuzorul orizontal la care se adaugi gi pierderile de energile
cineticd la iesire:

hpta= hpdifcon + hpcot + hpdor + hpe (3.23)
. difuzar conic
4 D4 de r arizontol
C Juzor orig
4 > ' ¢
5
o Ny}
- 3
_Z1 5
Cot Z
Fig.3.%

Pentru difuzorul conic se poate scrie conform /5/:

2 Z 2
h/’“'/’f‘n = (zb ‘gfs _ ‘ém ) Qx (3.24)

unde
9 /.26- /_n2 —-ﬂz
Sky=32tys) L=fe Fhy . Dy
/3 ((? ) 2g A Na D (2.23)
Si

b1 - ! [57 G2
g | g g | )
iar pentru cot:

z 27
hpeor = Sis £, (8.1

3s
_ 2 [0/24¢3/(&)" z
~575' é/S"' g 7/—-09:_
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cu "bY latura ce reprezintd indltimea cotului, iar R,» raza de
curbubad /58/,

Pentru difuzorul orizontal, conform/58/, pierderile
hidraulice se calculeazi cu relatia;

2 Z
/’Pdar = lé-éld gx (3.29)

?;; fiind coeficientul specific de pierdere si:

2 f?f S .
é =L -3 3.,40)
3 3 7 /3?. cu ny Sy (

Pierderile de energie cinstici de la iespre din tu-~
bul de aspiratie sint:

2 F
A/D (esire = ‘5/7 %17 0,‘ (3.41)

y?.%p, = 2; (a/6}7' (3.42)

cua si b conform fig.3.4,

3.2 Calculul bilantului energetic

Bilentul energetic, ca relatie de conservare, exprini
o0 legdturd intre energia absorbiti de un sisten si cea cedatd;

Eabs = banic + 2 Ep (3.43)

Relagia (%3.43) permite determinarea eficientel transformidrii ener-
getice, in conditiile cuncasterii pierderilor 2 3 _:

7= Lru: 555'24 =f“ZE£ 2 ,44)
Eass Eﬂ55 Eass

In domeniul masinilor hidraulice sste curents adnite-
rea ipotezei neglijiarii pierderilor tnecanice si volumice /1/, /e/,

/5/y /20/, /21/. Se.creiazi astfel posibilitatea obiinerii qnei

relatii de bilant, utilizingd energliile specifice /3/, 72/, /l45/.

31
p — disipatiile hidrauli:e de-alungul traselui masinii, relayia

Dacd H este cdderea turoinei, Hu ~ C&derea utili
h
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(3.43) devine;

H=Hu+Z bt o

iar randamentul nidraulic;:

_ Hu — o - Z__E.A (2.46)
7h ~H / H

Obtienerea randamentului ps aceastd cale presupune
evaluarea prin calcul a pierderilor hidraulice in contextul feno-
menelor din masind, Utilizind exorimarea pierderilor in forma dati
la § 2.1d - § 2,1.4, si apelimd la Principiul acditivitdjii simple
a acestora, de-alungul circuitului nidraulic, general acceptat
/72/y /5/, /68/, /58/, /145/, rezulti urmitoarea relajie de calcul:

ZA/,:A[]:J-B(Z(Q f—fr)a 2.47)

|t

n care

A =5k, +T S %3 #3554, v S A, 4-'-——1-'/;1 €5
+$°£o £35S é,, YA éfz +573 ‘ée +5% 44-#3'4-&);-436 /6/6 1':5,-,,6,; (2.48)

B =—§{6

2.45)

(=4, (2.50)

Randamentul hidraulic pentru un anunmit regim de func-
Vionare esie determinabil cu relatia (3.46), In care pierderile
Se eXprimd conform relafiei (3.47),

3¢3. Calculul si trasarea diagramei universale

Diagrama universald constrituie o legdturd Zn<ve para-
tri fun:fionali caracteristici masinii si pate fi eXrrimati ca o
dependentd de tipul ng 4 =f(Qll’%ﬂao>‘ Obtinerea ei presupune in pri
mul rind exprimarea pierderilor de energie in funcyie de a&riunike
dublu unitare hll si Qll /5/. Utilizind relatgiile;

- s —
Kyl T T
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In (3.47) si (3.45), rezulta:

Nyg [HU_D"E-i- 4 -l'l'n”QM(BD*ADQI/.« / d (3..511)

ecuatie care reprezinti, sub formd implicita dependensa nllzf(QllX,
Hu).
Pentru obfinerea randamentului in forma 7;,: H /H, este

necesard exprimarea ciderii utile H - Din ecuatia fundamentali a
turbinelor /5/, rezulta:

Hq =3_[.ul\/¢u"az Vuz—] (3.52)

Interpretarea expresiei (3. 52), in ipoteza egalitigii
Circulatiei de la iesire din aparatul director cu cea de la intrare
in rotor, valabili pentru turbine Francis cu ng @ic />/y va conduce
la urndtoarele situatii

a) cazul iesirii exiale din turbini (Vugzo), ventru ca-

re s
3
Hy = o0 Guy G52
60 b, (y Xaex -
b) cazul general (Vu2 # 0), pentru care;
3
H _ Al _n*D Gux //_/70) _Dﬂ Lo (3.54)
“TF | 60nubstytan \ 60 12004 S, z‘gﬁ;
Utilizarea relajiilor (3,5%) $i (3.54) in{(3.51) va con-
duce la;

nif % + Ny 604:76:;:‘;(” n,,ﬂmB';D +/)0,.«:ﬂ9"/=0 (235

$1 respectiv la

ﬂ;[bgt ‘(6275) J My Q“"\&W]bofja(ux ,20,5‘(?[.’3 B_D] 0//,_7'4 “f=(]%.5€)

Expresiile (2.55) si (2.56) reprezinti forme Senerale zle deperncer-

tel nllsz’“iI’a(“O() octinute pe baza bilanyului energetic. .
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Existenta unei dependente aozao(qaﬁx), va permite deter-
minarea funciiei nyq= f(Qll,ao), utilizatad la trasarea diagramei un:

versale.
Relatiile Ge mail sus permit evidentierea turatiei turbine

ca parameiru in obt%inersa bilantului energetic si a diagramei uni-
versale.

Exprimind turatia "n" din (3.49) ca functie de turatyia
dublu unitard /5/, se va obtine direct calculul randamentului sub
formai

qh:gﬁ'“'/‘.nz'DC‘;.'*"‘H,QJJ;/B:D+A0(LD4] (3.5%7)

Z2+3.1 Trasarea diagramei universale

Obt{inerea diagramei universale pe baza bilantululi ener-
getic, care genereazi relatiile de calcul a2 randamentulul, urmires-
te in principiu metoda de tip unifactor /138/ sinileri celei exoe -
rimentale. |

Se impun a fii varcurse urmdtoarele etape preliminare:

- stabilirea marimilor gecometrice si cinematice caracte
ristice traseului hidraulic ales si cureantului de fluid ce-l stri-

bate;
- stabiliréda domeniului de c8deri si debite de functio-

nare;
- stabilirea domeniului de turatii si valorile parame-

itrice ale acesteia sau stabilirea valorilor parametrice ale cadderii

- stabilirea domeniului de deschidere a aparatului di-
rector $i a dependentei a, = f(Xege), precun si a valorilor parame-
trice pentiru 8, .

- elaborarea unuli progwam pe calculator pentru rezolva-
rea relaviilor (3.55) sau (2.56) pe fntireg domeniu de funcyionare.

Metodologia de calcul si trasare conyine in crincipiu
urmatoarele faze:

— ¢u un pas dat se par-urge, pentru valori parametrice
"ao”, domeniul de debite, rezultind din relatiile (3,35) sau (.56,

dependentele nll=f(Qll,a0), care se reprezintd grafic ca In fig.2.:

- Cu ajutorul relafiilor (3.5%) sau (3.5%) se determini
cdderea utild si apoi randzmentul obtinindu-se de faut dependentels
'h‘: £(nyy, &), sare pot i odbyiaute si din (3.57), si ee
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reprezintad grafic ca in fig.3.6

nnggMﬁmhj
I 1
Gop Qo3 Qo
SR \
&80 \ \
70 \
60
gl
50 -
q ||
40
600 700 800 900 1000 1700 Qull/s]
fd?nﬁéﬁ
(%)
90 =83,
Aﬁf,> .\f\\‘ 3:372
Va5 N~ S 7=840
80 //} d N \ =827
70 \ao,aa‘ ag.’ 004

60 [Curbe primore
ae randoment

50

40 50 &0 0

g0 1
Ty (ro//mmf

60 70
F'fg. 3¢

- din tersecztia curbelor qh :f(nll,aO) cun un fasciccl
de drepte paralele deq =ct. rezultd puncte care se trznspun in dia
grama nllzf(Qll,ao) si care permit <trasarea curbelor de ezal randa:
ment ca in fig.2.7.
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ny frol/min] — . ;55/:4
" Z=2IN
\ 47~ NN
% A eg; ] \ \
70 /] 7 895 \))
Q\ N Q Q ‘ // /
] ™ TNy
50 %& ]
NS N
w0 b § é_“_g___§__° )

600 20 600 900 000 100 1200 Qnlls]
399,3L2

Je4 Rezultate numerice. Aplicarea metodei de calcul
$1 trasare a diagramel universale

Jetoda prezentatd este operationald numai in cazul
folosirii calculatoruluis S-au utilizat programe in FORTRAN si
BASIC.

Aplicatia numericd a necesitat wmodele de referinta
cu diagramd universald obtinutid experimental in vedersa cofnpara-—
Yiei rezultatelor. S=au utilizat modelul Trancis de fozrte inalta
cadere denimit ¥ 580 VX, care sti la baza turbinei de la CHT 3pe—
dul - Retezat, pe 23wl iMare si modelul Fran-is de medie ciddere
F 180/III, a cdror caracteristici experimentale au fost determi-
nate de CCSIT®H - Resita /10/, /11/, /l2/.

Coeficientii de pierderi s-au selectat din litera-
turd pentru cuzuri cit mai apropieate celor evidentiate de parti-
cularitdsile constructive si funcjionale ale celor doud modele.
Valorile numerice sint date in tab.3.l.

In fig.2%2.8 si fig.3.9 sint revrezentaie dis
universale enevgetice geantru cele doud modele, in szrelel cu re-
zultatele determindrilor experimentsale.

O primé& observatie asupra diagramelor universzle
obtinute prin calcul,relevd o bund apropiere cu cele rezcltate in
urma cercetirilor de laborator, ceesa ce validezzi core:titudines
metodel de calcul aplicald.
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Tab.3%.1.
Nr " Organul ™~ "8imbol™ " "Valoare ~~ ~ §upsa BibIio="""~ "~~~ ""7°C
crt. turbinei «coef.de coeficient graficid Obs.
_______________ plendert
1. Camerid
Spirald 0,231 /43/
2. Stator 0,084 /827
Aaparat
3. director c,08 /75/
be =M - 0,35 /145/
5. Rotor 0,87 /145/
6 =" ~ 0,12 /123/
7e =" = C,34 /145/
Tub de
8. aspiratie C,80 /58/
9., =" -~ 1,00 /58/
nylrot/min]
[ CARACTERISTICA
80 l UNIVERSALA ~Mode/F580
N Varianfa X D=500mnm.
N NN .. P Opunctde prateclore
‘ 2 R £ Qpunct ootim determinal
| o SN\ Cexperimental .
70 v Y SN Y Apunct optim delermi -
N N D287%, \ RN VN9 Cearetic
A S s \fw T —leorefic o7
col LN O b \Jereenmento
NS e ANINA L L
YR\ TR SN |
NS baa N { v e < T
RN e e AN
- < == p avh LN !
A sl | [w- l l |
! I dﬂllz. i /m’/s}
a0 g g 0z 026 @30 Qn
7 ‘9 38
é
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Gucm ‘3/s>
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Se impune, totusi comentarea unor ciferente seunifi-
cative s$i analiza cauzelcr aparitiei acestora.

Caracteristica universall a modelului F 330 VX din
figg.8 evidentiaza diferente intre :cordonatele puncielor ce rzn-
dament maxim odbfinute prin .zlcul, pe cale excerimental
tul de proiectare. Pe de altd parte, 1n zona rand i
atit forma c¢it si valorile curbelor de egal randamnent experiemsn-
tale sint apropiate de cele obtinute prin calcul, i
lativ iIndepiarizte de randznentul maxim, zcestez 41

Uin analiza diagramelcr anlverss_e sup
5.9, caracteristice unui nodel de turajie spe ific:d mal zars,
F 180/I1I, rezultd dintr-o primZ observatie diferen g
mari atit Iin alura :urbelor ¢it si In valorile rzndazenielor r=g-

1
]
¥
404
mn
)
j4Yl
~N
M
4]
(S8
D
(@]
by
s ]
[
}o
ct
o
(@]
D
m
ct
3
L
(48]
|

pective. C primd explizasie,
tura relatiilor de cal:zul & piercerilor specifi:d turdinslcr -
turatie specificd redusa.-

0 analizd meil atentiZ & Iatrezulul laznt ce relajii ce
calcul a pierderilor hicraulice, neces:zr cconstrolrii cilznpjolul

energetic, relevd &, In .2zal =paratelcr de :0xdacere ce Tig
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Camerd spiralZ, stator si aparat director existid rezultate certe
atit privind forma relatiilor pentru plerderi, c¢it gi valorile
coeficientilor adoptati. Rezultd deci cd, in cazul rotorului si
tubului de aspiratie,mai patin studiate 3in litevaturid, atit rela-
Viile propriu-zige <it si coeficienyii de pierderi se indepirtea--
zd de fenomenul real din masini, fiind posibile cauze in diferen-
Yierea de form& si fond a rezultatelor teoretice de cele eXperi-
mentale,

Metoda de calcul a diagragei universale prezentati,
creiazéd premizele efectudirii unor analize concrete privind in-
fluenta diferitilor parametri geometrici $i functignall asupra
caracterist@icilor energetice. P4 baza posibilitZtilor oferite de
metodologie s-au ales pentru studiuy raportul bO/D, namarul z al
paletelor rotorice, unghiurile constructive ale paletel rotorului
de la intrare si ie$ire/5;r 51/232,51 cidderea de calcul H.

S-au utilizat datele modelului F 580 VX, aleginfu-se
pentru parametri & cépor influentd se urmdreste, urmitoarele in-
tervale de variayie: b_/D€/0,07 - 0,08/; z €/14 - 18/; By €/16°-

- 28%/; Br€/79°% 99°/ si H €/21 - 29/a.

Solutifnarea numericd a pré#supus creiarea a cinci va-~
riante de programe de cal:ul in limbaj FORTRAN.

Rezultatele sint tributare structurii relafiilcr d=
calcul a pierderilor gi modului de :onsiderare & parzmetrilor ur-
mariti In aceste relatii,

In fig.2.10 se evidentiazd influenta indlyimii relati-
ve a aparatului director b,/D asupra pozitiei punctului de randa-
ment maxim, care se devplaseazid cdtre valori mai ridicate ale de-
bitulul o datid cu cresterea lui bo.

R ANt
L By=69"_] LLL T Helsm ] [ | [
M= & =90, % ’9070._!._ r—aw;]._ Byr=89 + e 7\*’:\
—£=ap s SN TN B 22° 7 .
60, p 4 l ‘ 60— 28075 i 5 4
7 ez 508 — ‘gj%ds A NYS
[ _0?,0( | D ‘ //;T I D; =l6 v An
__EQU?D C[ ‘ 7 | ! = 5 —
5 i B + A | ] ‘ ——
3 NTIN > aiaan 581 N
fﬁ%~*ﬂg | NN I~ 290"
1 J T
016 411018 495 8% 077 77, lm)s] 0K 017 48 09 020 427 077 0,23 G lm¥s]

Fig.3.10 Fig-3.11
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Crestaerea numdrului de palete deplaseazid randamentul

maxim mai pronuntat cdire valori mai mari njq, dupd cum rezultd
din fig.3%.1ll.

Influenta unghicrilor constructive gle paletei asupra
caracteristicilor energetice este redati in fig.3.12 si fig.2.13

7ﬁ n‘;mfp' /750 A “o.
l .rl . 7 L .rf‘ ,° rs Ed
10011+ o] ] od WDy M)
T T e
| #I79.5%
e 3% 837, 1955 "3 ] /’9.‘_
10 e
% 80 o 100 gGgle oF Off 01 47 020 0.2tdy (7S
Figyn Fig313

Astfel, cresteres lui)&rva translata punctul optim spre valori mai
mici Qll’ in timp ce influenta unghiului de 1la ie$ireﬁkrw constate
t& si de I, Voia //39/, prin incercari eXeprimentale, este slab e~
viden¥iatd prin aceastd metoda.

De asemenea, utilizarea unor valori ale cdderii de cal-
cul in Jurul celei nominale, nu modificd semnificativ nici valoaree
randamentului maxim si nici pozit{ia acestuia in planul (nll,Qll).

3.5 Concluzii privind metoda de determinere a diagrampe]
univerdale pe baza bilantului energetic

S=a realizat, in primul rind, o exprimare unitari a disi
patiilor hidraulice pe traseul intrare - iegire al unsi turbine
Francis, cu evidenfierea debitului de functionare ca variapili.

Relatia de bilan} energetic objinutd si aplicatd celor
doud modele de turbina Francis steabileste dependente iIntre paraze-
tri functionali si cei constructivi ai turbinelor.

Pe baza relafiei de bilanty s-a ofertt o metodi de cal-
cul $i trasare a disgramei universale, specificid turoinelor Francic
lente. lletoda, in sine, nu presupune determiniri experimentale si
este validatd in principiu, de apropierea bunid & rezultatelor ei
de celé obtinute in laborator.

Precizia rezultatelor depinde &£tit de considerarea unui
tablou cit mai complet al pierderilor, apropiat de fenomenels rez—
fente existente in masind, cit si de corelarsa coefi-ientilor
plerderi determinafi pentru diverse situayii, in zeneral diferite
de cea datd, cu exprimarea pierdewilcr in forma proprie metodei
prezentate,
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Aga cum s-a evidentiat la analizarea rezultatelor nume-
rice, atit In tubul de aspiratie dar mai ales in rotor, plerderile
sint mai putin studiate, iar generalizarea valorilor, coeficienyi-
lor de pierderi pentru difearite forme particulare z2le canalului
interpaletar rotoric,este practic imposibili,

Un studiu al pierderilor hidraulice in rotorul pasinii
pe c8i experimentale, ar clarifica un $ir de probleme legate de
dependenta acestor pierderi de natura regimului ge curgere, de pa-
rametri geometricl si cinematici specifici, cu posibilitatea in-
vestigdrii $i a pilerderilor prin soc la intrare in rotor.

Avind la dispozitie in cadrul.HﬂHT; 0 stagiune constru:
ta de M. Tdmas /123/, destiinati studlerii pierderilor hidraulice
in conducte si .anale fixe $i1 rotiroare c¢u axd de simetrie plana,
apare posibilitatea investigirii experimantale a plerderilor ni-
draulice in canale interpaletare rotorice torsionate spatial si
rotitoare, cu modificdri constructive de rigoare a statiunii si
cu adoptarea unei stretagii de eXperi@snt corespuazidtoare.

BUPT



- 55 -

CAPITOLUL IV

T et e b e e e e L Ll L L el A R = ———

S e ekl o .  f— —— — o T e e e — = v — i —

—— . oy e e

Studiile experimentale asupra disipatiilor hidraulice
$1 a dependentei acestora de parametri si de structura miscirii
in sistemele sub presiune au avut un larg ecou in preocupirile
cercetdtorilor.

-Este de remarcat cid, la determinarea pierderilor hidrau-
lice iIn turbomasini s-au utilizat remltate esimilate de la incer-
cdrile experimentale efectuate asupra unor conducte cu sectiuni
circulare sau pbligonale, fixe sau rotitcare, ulterior abordindu -
~Se $1 studii experimentale asupra unor organe ale masinilor hi-
dranlice, luate separat sau aflate in masind in timpul functiondri:

Determindrile experimentale energetice asupra unor re-
tele de profile plane sau pléci si asimilarea rezultatelor pentru
cazul rotorilor masinilor hidraulice, este o cale aplicatid cu suc-
ces la turbomasinile. axiazle.

Desi existd unele incercdri de stabilire a eficientel
transformdrilor energetice in rotorul masinilor hidraulice radiale
$i radial - axiale y pe baza caracteristicilor unor retele de pro-
file cu geometrie adecvati /67/y /51/, lucrarea de fati considard
ca element de bazd al curgerii in rotor, canalul interpaletar, air
ginit de suprafetele dosului si fefei a doud palete consecutive
$i suprafetele interioare ale inelului $i coroanel corespunzidtoare

Modelarea unor canale interpaletare rotorice si asngura:
rea unor :condiftii de curgeﬁe amonte si aval cit mai apropiate de
cele reale, oferd posibilitatea unor determiniri concrete & pierde:
rilor de naturid hidraulici ce apar la trecerea curentului,

Realizarea unui asemnea pas trebule si tini seara de
experlienta diferifilor cer-etitori in domeniul deteraindrii pier-
derilor in rezistente hidraulice rotitoare.

4,1 Cercetdri experimentale efectuate pe plan mondial

$i national privind determindri de pierderi in re-

zistente hidraulice rotitoare

O prima categorie de cercetdri, de referingid, este .on-
Stituitd din investigatiile experimentale asupra fenomlenelor ce
BUPT
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apar in conducte rotitoare de sectiune circulard, elipticid sau po-
ligonald. Etape importante fn stabilirea cimpului de viteze, a
Structurii migcdrilor secundare ce apar si a unor coeficienti de
plierders caracteristici au fost parcurse dé Seelig /112/, Kiss-
bocskol /65/, Dobner /122/, Benton si Boyer /24/, Herpfer /54/,
Ito si1 Nambu /60/, Fischer /42/, Timas /123/ si altii.

Se vor puncta, spre exemplificare citeva statiuni
51 rezultate ob%inute, utile din punct de vedere al principiilor
s1 metodelor experiemtale.

Astfel, Dobner /132/, care utilizeazi statiunesa
reprezentatd in fig.4.1l, obtine valoarea exactd & cosficientului
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de pierdere prin feecare )xsi influenta invariantilor Reynolds si
Strouhal asupra acestul coeficient (fig.4.2)

A’

7 Ke=/32—]
5
L al 263
3T 640
N —
1219
| 2160
N — 5150
ST 1= 8780 —
gg;/‘/ 15200 5500 |
) ~——% 130p L
10’} | ( ‘
0z 04 06 08 7.0 72 4
Fig. 4.2 ,s:w_w'/!’

Statiunea experimentald alui Dobner are in componenti
an tronson de conductd orizontald rotitoare, cu o lunzime de
1280 amm, cu seotiunea transversalid de formi patratd, avind dimen-
siunile de 20x20mm. Lichidul de lucru este uleiul mineral, care
prin modificarea temparaturii permite varierea viscozitdyii si
deci regimul de curgere. Luratia conductei se mcdificid intre 50-
=7C0 rot/min, iar numarul Reynolds intre 30—4.1@4.

Fischer /42/, obgine prin Imcercdri de laborator, e
canale curbate cu un unghi la centru de 900, coeficientul de pier
dere hidraulica Szh%entru Qife?ite regimurli ce curgere si doud F
me ale sectiunii transversale ale :cznalelor, cdreptungaiuvlard si
elipticd. Conturul canakului este mrezentat in fig.-.4.
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Lichidul de lucru folosit a fost o emulsie glicerind-spi si serul,
domeniul de numere Reynolds fiind cuprins intre 10 si 3,5xlO5.
Rezultatele sint prezentate in fig.4.3, 4.4 gi fig.4.5.

\5{01'0 I 1
o \ 'ayf7@ pereti curbalty
\rgzﬂmtn?,pr/x%wh o7
0.8 _gmncw? sz/pa?/
5gfg/ \}?ezﬂ‘&lﬂ" 06 L\ /Pe=9i_. 5104
op-e 2 NN ct
\\\ 24 \\~ "R - d.- 60 /oaram_efru/
a5 h 3N :;‘\ )a_c:so \:@50 a 0!”‘&:///
A~ 525% 02t 2500 (relorrve
ol 2500 0
04 f,(?b_-_?,ﬂ 004 /fa_é 0
a . | a™
Fig.-u .8

. lémas, in teza de doctorat /123/, a studiat expe-
rimental determinarea coefi:ientilor de pierdere hidraulici in
conducte curbate, fixe s$i rotitoare $i in canale prismatice difu-
zoare $i confuzoare. In acest scop proiecteazd si realizeazi o
statiune experimentald multifuncyionald (fig.4.6),ce utilizeaza
¢a fluid de lucru aerul si in care monteazi,in primi fazid, o con-
ductd camrbatid de sectiune circulard (fig.4.7). Zona totalid de lu-
cru este extinsd pe o lungime L=29C0 mm, iar dianetrul -onductei
este de 8 mm, raza de curburd fiind RC=89O mn. Pentru viteza de
rotatie a ales valorile ny= 190 rot/min, ny= 136 rot/min si n3=270
rot/min.

Pentru cazul condu:tei fixe, in urma experimentului
se obtine dependenta coefi:ientului de pierderi distribuite = (Ra;

ca in fig.4.8, iar pentru diferite viteze de rotatie rezulti
A= A(Re, n) ca in fig.4.9.

Canalul curbat, confuzor-difuzor, stddiat de Timas,
este de secfiune dreptunghiulard cu laturile la intrare si iesire
de 10x1C @mm $i respectiv 1Ux45 mm, evazarea avind loc in planul de
rotatie. Ceilalti purametri constru:tivi sint lungimea L = 5C0 an
$i raza de curburid R,= 250 mm, Turatia canalului s—-a nodificat in
trepte, avind urmdtoarele valori: O; 146;'267; 239; 472; 554rct/mir
Schema constructivad este prezentatd in fig.4.10,

In fig.4.11 este reprezentatd variztia coeficientulul
de pierdere hidrauliza >\(Re)Jparametric cu numirul Rossby /l23/,
pentru cazul miscdrii ca difuzor, iar In fig.4.12 se redd aceiasi
. dependentd pentru confuzor.
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Studiul curgerii si determinarea disipatiilor in -onduc-
te $1 canale rotitoare sau fixe, cu forma sectiunii perpendiculari
pe axd diversd, a oferit remltate valoroase privind limurirea unor
fenomene fizice si stabilirea influentei diferitilor parametri geo~
metrici si cinematici asupra coeficientilor de pilerderi.

4.2 Investigatii experimentale orivind determinarea pier
derilor hidraulice In organele turvomaginilor efectuste in staviuni
complexe de Incercdri globele

Stabilirea unor concluzii privind pierderile hidraulice
¢e apar In organele turbomasinilor pe calea iIncercdrilor in statiun
complexe, In timpul funciionidrii efective & modelelor de laborator,
este 0 zale dificilZ. A-easte a fost stribituti ce o serie de cerce
tatori c¢rintre care Fachbach /29/, Furtner /45/, Schatzmayr/l15/,
schlemmer /114/ in domeniul turbinelor redial-axiale si Korcian /&9
Pacne /89/ si alyii in domeniul pompelor radial-axiale.

Spre exemplificare, Fachbach utilizeazd o statiune de
incercare & turbinelor, in -care este fincadrat o rotor tip Francis

e

aZ
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cu turatie specificid ridicati (ns=507,89). Zona de lucru a sta-
tiunii este reprezentatd in fig.4.13,

Fluidul de lucru folosit a fost apa, iar datele regimu
lul pentru acre s-auy faﬂut masurdtori de viteze si presiuni au fos
H=3,04m, Q =0,1665 /s, = 200 rot/nin ; randamentul in punc
tul optim & fost = 91,2% si numdrul Re = 2,15x10°.

In urma m&suardtorilor Fachbach oferd urmitorul tavlou

al ponderii pierderilor hidraulice in organele circuitului turbi-
neis

~ plerderi In camera spirald si ap.director 0©,18mca £6,06%;
- plerderi In zona nepaletatd amonte de rotor0,0C5mca 1,85%;
=~ pilerderi iIn rotor 0,068mca 25,18%;
- pierderi in tubul de aspiratie 0,007mca 245%%;
~ pierderi de disc 0,C1l0mca 24372%.

Trecerea 1n revistd, zhiar succinti,a unor netode,
instalatii si rezultate experimantale, evidentiazd pe lingd intere
sul acordat devermindrii pierderilor hidraulice si complexitatea
problemelor ce apar, evident necesitatea abordirii directe a unor

cercetdri asupra canalelor interpaletare rotorice ale turbomasini-
lor,

4.% hModelarea experimentald 2 canszlelor interpaletare
rotorice de tio Francis

Deteraminarea pe cale experimentali a piercderilor hi-
draulice In canalele interpaletzre ale rotorului presupuae, in
primul rind reazlizareaz prin modelare = unor cznzle adaptate condi-
tiilor de lurru din laborator.

O fazd prenergitoare modelédrii este analiza foramei
acestor canale,impusé de :complexitatea lor spatiald. Ca metcdid de
analizare s—-a ales reprezéntarea tridinensionali sa. sXonometrici
cu ajutorul calculatorului.

4+2.1 Reprezentdri grafice iridimensionale entru oz-

letele =i rotorii turbomzsinilor

Reprezentirile

£ t inensionzle ale crgaselcr
turoomaginilor sint tct zai fes in litetziura de soecizalitate,
constituind etape de bazd peatru rezolvarea problemelor de nicro-
dinamicd sau de dizensionzre mecanicd utilizind metods elenentlai

finit (L3F).
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Pfoertner /94/ realizeazi o reprezentare tridimensio-
naléd a unui rotor Francis in scopul stabilirii cimpului hidrodina
mic, Chacour /31/ elaboreazd inci in 1971 un progran de calcul
pentru reprezentlri spatiale, folosind un element volumic de form
hexahedronicd, pe care-l aplicid rotorilor, paletelor directoare,
camerel spirale, vanelor sferice etc.,, in scopul stabilirii sti-
rilor de soli:zitare mecanicd. Picollier /95/ si Ceravolla /2G/
realizeazid reprezentiri coafiale pentru palste, rotoare si alte
subansamble. In fig.4,14 se exemplificy

reprezentarea obfinuta
de Chacour /31/ pentru un

Sector din rotorul unei turbine Francis

Fig bty

4.2.1.1 Edementele geometrice de bazi ale paletelor,

coroanei $i inelulul rotorilor turbomasinilor
radial-axiale

C paletd de turbomasinid de tip Francis este un corp

Spetial orofilat. Ansarblal paletajului rotoric est
tre doud suprafeje de revoluyie, ale ineldlui si co
u

ncastret 1In-

(1}

Metodele de proiectare ale rotorilor t
se finalizeazd prin desene ce evident{iazid in plan ca
suprafetel paletei prin interse:fyia acesieia cu olan= ¢

lare pe axa ds rotafie (fiz.4.135abc) sau su planse meridi
4.16 a,b)
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4,%3.142 Principiul metodei reprezentdriler grafice
tridimensionale

In limbajul BASIC existd instructiuni ce permit, oe
baza calculelor matriciale, reprezentiri tridimensionale 2D a
corpurilor. Pentru utilizarsa acestor instructiuni, colectia de

cSordonate geometrice ale corpului, se constitue intr-o matrice
{430} de forme:

B
[MED] =% Yz 25

* L] [ ]

*n Yn 3p j

e

(4.1)

-

In care coloazna zompusid din unitdti este asa numita normd dimen-
S$ionald /109/ astifel cd, sentru utilizatorul calculatorului, H3D
Se identificd cu corpul reprezentat in grafic in 3D

Pentru an corp simplu, un cub (fig.4.17), reprezen-
tat spatial 3D, colectia de coordonate caracteristice sint cele
ale virfurilor (ABCDEFGH) .

(-8715) P

pPeaxg 02

Translalie | y4
culz=1t I

F19-4./8

In etapele de reazlizare ale imaginii corpulul in
diverse pozitii, se folosesc transformiarile glcbale 2D: trans-
lavia (fig.4.,18), rotatia (fig.4.19), mirirez si reduceree 1z
scarid, simetria si perspectiva. C gxprimare unitaréd a transior-

madrilor 2D are forma:

Li3n’) = {e) - [MED] (4.2)
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unde [MBDU este matricea coordonate
lor modelului 3D dupd transform -,
y’ T fiind matricea de transformare
aplicatd matricii de coordonate ini-
c o tiale [M3D)

}Zﬂﬂiﬁlzaz Obtinerea pe display sau la
cv-go° p-.t.er a imuginii de fapt b dim-n-
sionale 2D a modelului 3D implica
atilizarea prolectiilor. In aplica-
tiile cu caracter grafic sint uti-
Y lizate proiec_ia _aral 13 s. Do .-

Fig. 4 (9 pectiva. Proiectia axonometrica,
ce se foloseste in cazul de fati,
face parte din categorie proiectis
_ ilor paralele si presupune determi-
narea matricii LM2D] ce defingste coordonatele modelului 2D in pro-
iectie aXonometricd:

[MQD] = [T52] : [Mili‘ (4.3)

In rélatia (4.%) [Tae"_}este matricia de proiectie axonometrici din
3D in 2D si are forma:

g

cos X sin X O

cos B sinB 0 .0

[1-52] =[-sin " cosY" ¢ 0 (44)
C

0 0

- =

Cuo(,;g,ﬁp unghiurile dintre axele sistemului de coordonate inigial
(X, ¥y 2.) si cel al proiectiei axonometrice (xp yp) (fig.4.20).
]
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4.2.1.3 Reprezentarea pe calculatorul HP9845 A a pale -
telor 51 rotoarelor turbomasinilor

Calculatorul HP9845 A,din dotarea LIHT, utilizeazsd un
interpretor BASIC pentru operare, permitind folosirea instructiu~-
nilor de grafi:d si calcul matriceal.

Pentru realizarea reprezentirilor grafice, se conside-
rd ca =2lemente de bazi ale rotorului, paleta, inelul si corocana.
Construirea modelului numeric al acestora se fa.e pe baza coordoe
natelor din desenele reprezeﬁ%ate in figurile 4.15 si 4.16.

Prima etasd a reprezentirii grafice genersazid paleta
in 3D $i o roteste in Jurul axei masinii, cu un pas unghiuler
constant, urmatd de reprezentarsa suprafeleior inelului si coroa-
nei peniru carea se genereazid cite un sector in 3D, ce este sl el
rotit in jurul axei masinii. Suprapunerea ansambhilui paletelor
cu inelul si coroana conduce la reprezentarea rotorulul, ce poate
fi translatat sac rotit ca un corp rigid.

In fig.4.21 este reprezentatd paleta rotorului modelu-
lui F 580 VX, in fig.4.22 este redat un canal dintre dou& palete,
lar In fig.4.23% si fig.4.24 sint Prezentate paletajul si rotorul
unei turbine - pompe tip Francis de inalti <iders (ﬂSDz 105),

proiectatd la LVHT, In cadrul unor colaboriri cu CCSITTH ~ Resipz,
Reprezentdrile astfel obtinute sint utile in faza de
Proiectare si realizare a paletelor $1 rctoarelor, servind in

primul rind pentru analiza formei $1 continuitdyii suprafegelcr.

4e2.2 Investigarea unor mirimi caracteristioce regiau-
lul de :urgere in rotorii Francis

Realizarea modeldrii canalulai interpaletar rotoric g
stabilirea invariantilor de similitudine necs=sare & Il respecta}j]

;
H
presupune analiza unor médrimi caracteristice regimului de curgere
cel putin In zona de intrare (1) si iegire (e) din rotor.

S—-au ales, ca nurimi :aractéristicé, criteriilie Rey-
nolds, Strouhal, numirul rotatyional Rossby (Ra) si perametrul zeo-
metric de curburd (Pc), definite ca mai jos:

__E%@m\m@k)

eragcy“ N SEEY
C‘J-Dh(‘;p} ~r-€)>
fiﬁ(ﬁp)’= (

\X/r:'®) BUPT
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2
j?%(de'CU (oltd7)
DY,

F% 2 5%%: (4.8)

'EEZ(qe) =

care poate fi definit in plan meridian:

= om .
PC'M = 2RCm (4.8a)

sau spatialy

bs
, (4.9
Peg o

In relatiile (4.5.) - (4.9), D,, reprezintd diametrul
hidrauliz /3/, W - viteza relativi a curentului /5/, =£3% - vi~

teza unghiulara a rotorului, bm,s" latimea conventionalid a canalu-
lui rotoric in plan meridian (m), sau intr-un plan ocarecare (s),
Rm,s_ raza de curburd a canalului in plan meridian (m), sau oare-
care (s). . _

Considerind un numdr de turbine de tip PFrancis, din
care o parte au fost calculate la LHHY, s-au determinat mdrimile

aracteristice (relatiile (4.5) - (4.9) ) corespunzdtoare regimului
optim de functionare, czare sint centralizate in tabelul 4,1,

Din modelarea numericd pe calculator g1 reprezentarea
graficé a imaginii 3D, a :analului interpaletar rotoric (fig.4.22)
rezultd imediat, lungimea: redusi a canalului favZ de sectiunea ds
trecere a curentului si curburs sa.

Modelarea :zurgerii in gqceste tip de canale, cu res-
pectarea strictd a sibilitudinii geometrice, ar putez evidentia
dificultédti In :adrul metodologiei experimentale de determinare
& plerderilor hidraulice, in spe-izl datorit: céderilor foarte
mici de presiune intre sectiunile dé intrare si iesire. Apare asi-
fel, posibilitatea studierii unei model8ri cu distorsionare gzeone-
tricid.

Distorsionarea geometricéd a modelelor hidraulice apare
la transpunerea dimensiunilor din naturd la model, .rin intermediul
unor scari geometrice diferite, avind aplicatie In special in do~
meniul canalelor hidrotehnice /02/,/117/.

Coeficientul distorsionirii grometrice éq/52/, /1177,
/6l/ este de forma;
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=Xb 44 4.10)
4 T # (

undeXh este scara geometricd & fniltii canalubui, &®¢ fiind ssara
geometricd a lungimii sale

Valorile recomandate pentru S conforn /52/ si /117/
sfnt: §53~5 cind se urmiresc numai variatiile caracteristicilor
medii ale curgerii $id¢ 3-5 c¢ind se urndreste reproducerea
structurii cinematice a curentului.

Pentru modelarea unei fiscdri caracteristice fluide-
lor viscoase, sint determinate patru criterii de similitudine:
Reynolds, Froude, Buler si Strouhal /57/+. Din acestea criteriul
Froude, caracteristic canalelor cu fatd liberd.. se eclude /5%/,
iar invariantihlReynolds,din cauza valorilor sale foarte mari ir
cazul turbinelor (tab.4.1),nu poate fi respsctat. astfel

(E_,:/dem):& J;,f/:,:' =\ﬁfé§' (4;113}

Sh"h#e”v = n’ - Zz A
( ) Nl Em = Vo Zn (4.12)

AP fiilnd -dderea de presiune, Pmasa specificd a fluoidului de
lucra, 1 luagimea canalului, t cerioada migcarii, V viteza me~
die a curentului pentru fenomenul din natupd (n) si respectiv

de pe model (m), Intre scidrile mirdmilor fizice ce interving

g e ogp = 4B O{,o;— xe= 22

A/ d2n én
existd,in baza rel;ylLloL de similitudine (4.1 - (%.12), de-
pendentele;
Kf : O(Vz - OC,,P (‘l“'“ j)
qv . Kt = dc (4.14)

Exprimarea criteriilor Tu si Sh, utilizzte nentro
modelarea fenoaenelor ce apar in trobimasini si la ocofinecea -
nor criterii devivate (nll, G110 F l) /27y /533/, cu norini ca-
racteristice funcyionZrii rotoarelor e turoini, este de 7o
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QJnI)hn, — CC%h:Dhm

(4.16)

\x./n \X/m
oferind legdtura intre scédrile similitudinii fizicej
2
OCf Ky, = °<¢f> :
(4.17)
Ky Ky, = Ky
a2 ‘
de S df Xw db,, (4.13)

Cdderea de presiune, intre Sectiunile de intrare si
iesire ale canalului interpaletar permite, intr-o anumiti metodolo-
g1€ experimentald determinarea pierderilor hidraulice si deoninde in
esentd, la model de scara geometricid (CKIE), de cea a turatiilor
(Xw) si respectiv a masei specifice a fluidelor de lu:ru utilizate

(Xp).

Relatia (4.18) evidentiazi imediat, cd alegerea unei
Sclri geometrice corespunzitoare pentru diametral hidraulic, con-
duce la rezultate satisfdcdioare frivind céderea de presiune, férz
a4 mal apela la distordonarea geometricd. FPe de &lta parte, deterni-
narile experiemtale pe modele distorsionat- geonetric oferd rezul-
tatey; care transpuse la nasina industriald au numai wn czracter
calitativ /52/, /6l/, /117/.

Din investigarea oirimilor caracteristice regimuluil
de curgere de la intrare si iesire din rotorii de turbvini Frznsis
rezultd: - valori mari ale .riteriului Reynclds, .eea ce impiedicz
respectarea Re=Ldem de la u2sina industrizli 1= nodel;

. .
— I .. R R
Lo L e - -

- Da Se pune provlemg distvorsiondrii seometri-e.

Ca urmare, pentru realizarea modelulul de <anzsl inter-
paletar, se va aplica similitudines -inematici saqy hidraulici, -ze
Presupune autonet sztisfaczerea similitudinii geonetrice,

Relatiile aproximative de sinmilitudine cinemati-z 1z
turbomasini sint conforan/3/, /5/3
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In relatiile (4,19) si (4.20), se va concidera H:éué_

cu ﬁh luind valori specifice apei pentru modelul de referinta, si
aerului In cazul canalului int4rpaletar.

Pentru D,/D = 1/2 si nm/n =1,17; 1,46; 1,95; 2,34;
3,54, va rezulta pentru domeniul de debite al modelulul de refe-
rintd @ = (0,15 - 0,7) m5/s, deomeninl sz(0,000E—0,0EB) mﬁ/s ca~-
racteristic canalului interpaletar.

4.2.2 Hodelarea fizhcd a canalelor interpaletare

de turbind si turbind-pompd tip Frenzis

“4.2.3.1 Canalul interpaletar rotoric de turbing
Francis

In urma studiilor preliminare (§ 4.2.2), s-a sizbi-
lit realizarea pe calea similitudiniti hidraulice a canalulul
interpaletar al rotorului tip Francis ce echipeazd CHE Bradul
Rinl ire Retezat (nS=82 rot/min) la o scard Zeometricid de 1/2
fed de modelul de ¢ = 500 mm incercat in laboratosrele CCSILTE
nesita. Alegerea acestei valori pentru scara geometricA permite
corelarea posibilitdfilor statiunii de determinare = pierderilor
hidraulice, iIn conducte si canale rotitoare, existentd In LiiH4
/123/, cu necesitdtile acoperirii domeniului de funciionare a
canalului modelat,In conexiune cu diagramna universal3 obyinusa
pe modelul @ 500.

In fig.4.26 este reprezentat schemativ canalul

§0, §Q 5¢

‘/2
22 2
.o 0o 0 , . all/ .——
- 200
Seclrvnea de intrare
J -
| » ! °
Seclivnea ge 1esire _4___ ~am— Y B
. — ez |
=9} | -
- &
-_¢—- &
348
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interpaletar obtinut pe baza desenelor de execufie 2 paletei 51
rotorului mod=lului construit la CCSITRE Resita.

Canalul propriu-zis (1) este racordat la doud -on-
ducte de sectiune draptunghialard, amonte (2) gi aval (%), care
au rolul de a uniformiza curgerea in scopul misuririi chreste
a& presiunilor de la intrare si iesire. O serie de prize de pre-
siuné, asezate in serii de cite patru, doud cite doui opuse,
sint montate pe acecte zone de prelungire. Distanfa fntre seturi-
le de prize gi agezarea lor, permite atit stabilirez valorilor
presiunii in diferitele seajiuni de nésuvd dar si, orin ndsurare
diferentialsd sliminarea influentei zonei de uniformizare, armonte
51 aval de canalul propriu-zis.

Hacordarea ansamblului canal si zone de uniformizare
cu conductnle de allwmentiare s-a realizat cu ajutorul unor coafu-
zoare - difuzcare de sechiune dreptunghiulara 31 resvectiv cin-
cularé, la care evazarea nu depaseste 12°, De esemenea in se:-
Yiunea maximd 2 acestor treceri s-a previzut cite un fagure :-u
suprafetele elementelor de formd piatratd cu latura de 5 om,

In fig.4.27 2ste redat ansamnblul cznalului interpal
tar rezlizat din polimetacrilat transparent. La rezalizzrea surr
fetelor interiocare ale canalului s-a uatilizat concluziile ©

e
~oy

O -
=

o)

nute in sect{iunea reprezentirilor srafice tridizensionale.
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4.2.3.2 Canalul interpaletar rotoric de turbind-pompa
tip Francis

Un studin amplu, cu stabilirea unor concluzii de vals-
bilitate pgenerald, impune analizarea mai nultor variante. S5-a
consicderat nscesari si abordarea determindrilor experimentale
& plerderilor hidraulice in :anale interpaletare rotorize si pen-
tra un az complex, al unei masini reversibile tip Francisy

In acest scop s-a procedat la alegerea unei variante
de turbind-pompd Francis de inalti cidere (nsp= 105 rot/min),
proiectatd iIn cadrul LMHT. Canalul interpaletar sugerat de re-
prezentdrile spaviale din fige4.23 5i fig.4.24, este de mare come-
plexitate gecmetrici, suprafetelé intericare ale extra- si intra-
dosului paletei, avind o pronuntatd torsionare spatiald In zoma
de lesire ca turbind, ra,ortul suprafetelor intrare/iesire fiind
mai mare decit cel al canalului extras din modelul F 530 VX, de-
asemenea lungimea traseuluil intrare-iesire fiind mare. Din 2-es-e
motive condifiile de executie au fost dificile, iar aitzgsarea con-
ductelor de uniformizare amonte si aval de canzalul prepriu-zis a
rezultat ca In fig.4.28, In care s= prezintd realizareza fizica
8 unui asemenea wanal din polimetacrilat transparent. Scara geo—
metricéd de modelare fatd de rotorul ¢ 500 am ecste 1/%.

Fig. 4.28
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4.4 Statiunea experimentald

Rezolvarea problemei statiune — model studiat, pre-
supune elaborarea sau utilizarea un=i instalatii care si co®Psspun-
d& cerinfelor strategiei experimentului, adicd s& realizeze Dara-
metri functionali necesari,rezultati din studiul modeldrii si
s& permitd efe:tuarea misurdtorilor cu precizia ceruta.

Aga cum a rezuliat din § 4.2.2, valorile numerice
ale marimilor func¥{icnale, vor permite utilizares stajiunii de de-
terminare a pierderilor hidraulice in conducte gl canale rotitoa-
re,existentd in ILMHT /123/.

S-au efectuat modificdri mecanice, neceszre pentru ca
statiunea s& accepte divarsele modele de canale interpaletare ro-
torice.

Sthematic statiunea este reprezentatd in fig.4.29,
iar realizarea fizicd in fig.4.30.

Fluidul de lucru ales, fiind aerul, sursa de energie
este un compresor tip KDT 140 Becker (2), multicelular, avind un
rotor cu palete glisante din grafii special, fAr3d a necesita unze -
re. De asemenea, compresorul KDT 140, livreazd aerul fari pulsatii
nefiind nevoie de razervoare tampon. Debitul maxim ecte de 14C
mi/h, lar suprapresiunea maximd este 1,2 at, Compresorul este 2:-
tionat de un motor electric de 7,5 CP la turatia de 1420 rot/min.

Pe conducta de refulare a compresorului sint montate
doud vane (3), (4), care permit reglarea debitului pe conducta
principald orizontald, pe care se afld depitmetrul de tip ternmic
Setaram. Tronsoanele de conducti amonte si aval de debitmetra
sint suficient de lungi pentru a au perturba misurdrile de debit.
Debitmetrul utilizat de tip U 70, poate misura cu precizie debite
de aer sau gaz sub 200 mB/h, 100 ma/h si 50 mB/h, avind avantajul
cd oferd o mi3surare directd a debitului absolut, indepesndent de
presiunea si tsmperatura gazului.

In principiu, debitmetrul termic este compus dintr-ur
tub drept, orizontal, de diametru mic, prin care circuld gazul si
care joacd roclul de senzor. Tubul este asezat intr-o inzints pro-
tejatd tevmic si mecanic (fig.4.2l)., Doud bohine elecirice sinme-—
triice sint Infasurate pe tub si aw rolul de incdlzire si m3surare
a8 temperaturii. Bobinele formeaz& doud ramuri ale unei punti Sheat
$tone. Pulterea disipatd in infasurdri produse o Incdlzire 2 tubu-
lui $i gazului. Cind nu exista debit, puntea ecste echilibrata,
iar in urma apariyiei unui -urent de gaz se inregistreazi o
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rédcire In sectiunea amonte si o incdlzire in sechtiunea aval, cees
ce dezechilibreazi puntea. MAsurarea este dati tocmal de dezechi-
librul puntii, care este proporfional cu diferentya de temperaturi
intre sectiunile de misurd. Precizia instrumentululi este de 1,57,
Utilizarea debitmetrului Presupune exXistenta waui bloc de alimen—
tare $i a aparatulul de inregistrare a semnalului eleztric, care
In a:est saz este multimetrul ® %202, cu afisare digitald.

Necesitatea de a efectua masuridri l= diferite turatii
de functionare a canalelor interpaletare, genereazid doud probleme:
- alimentarea zonei de lucru cu fluid, ea fiind aflatid In reper
Neinertial;
- transmiterea semnalelor de presiune de la prizele aflate pe mode-
lul canalului, deci in reper neinert%ial, cdtre aparatura de nisurd
aflatd in sistem ineryial.

Pentru solutionarea problemei se apeleazi la doud
Seturi de etansiri magnetofluidice /9/, /123/. Astfel trecerea de

la conducta principali fixa, la canalul rotitor este solutionati
constructiv ca In fig.4,.32 -

a €
—\ /j 2 w2l
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In principiu, o etansare magnetofluidici, contine
doud piese polare, inelare (a si b din fig.4.22), intre care
eSte cuprins magnetul permanent (c), tot ds formd inelard. Acest
pachet de inele, este montat cu diametrul exterior in partea fix:
a etan$drii, iar prin orificiul interior terce tronsonul de con-
ductd rotitoare, piesele polare avind in zona diametrulul inte-
rior un profil dintat /9/, intre din¥ii acestora si peretele
conductei punindu~se un lichid magnetic (zona d), deobicei fero-
fluid. Lichidul magneti- (ferofluidul) este mentinut Intre dinti
Pieselor polare si conduczta rotitoare de cimpul dat de magnetul
permanent. Se creiazi astfel, inele de ferofluid ce constituie
etajele de etansare /9/. Fiecare etaj de etansare rezistd la o
anumita diferentid de presiune P = Ms(Bl"Bz)’ unde B, este va-
loarea maximd a inductiei magnetice din Iintrefer, 32 cea minim&,
Ms fiind magnetizatia de saturatie a ferofluiduluij; Ppax= P
unde n este numdrul de etaje.

iransmiterea diferenvelor ds presiune, d= la prizele
canalulul, cdtre aparatura de misuri aflatid in reper fix este
realizatd prin intermediul unui distribuitor cu cinci canale,
realizat tot pe principiul etangdrilor magnetofluidice (fisg.4.33

__g \g RO
N % 7
LA, AMVJﬂ‘AM%V// r2
liesd polarc I MHognrel
153.435

Traductoarele de presiune utilizate
de domeniul de presiuni, fie cu ferofluid venir
fie traductoare electroni:e, din grupa rTi 2D (
tronice de presiuane diferenyiald).

iraductorul de presiune difsrential o
/100/, se compune dintr-un tud in form
netiv, izolator, pe fie:are bra’ fiind 2nf
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ca In fig.4,%4%. Bobinsle =g acelagl numdr d= siire i
diferential. Tubul U se umple pini la Jundtztez %
rofluid si se maseazi vertical. Jiferenga de pre
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oratelor tubutuil U oroduce o denivelare 2 flui
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ceea ce -onduce la modificarea inductantelor bobinelor, care ce
afléd legate la o punte tensometrici, pe care o dezechilibreazi.
Dezechilibrul rezultat este proporyional -u diferenta de presiune
aplicatd., Precizia instrumentului este de 0,5%, rezolugjia sz fi

fiine

de ordinul a 10™° om coloand api.

Traductoarele slectronice din grupa FEA 2D, sint des-
tinate mdsurdrii presiunilor diferentiale cuprinse In intervalul
O - 210 KPa 5i a transmiterii la iegire a unui semnzl unificat zn
intervalul 4 - 20 mi, proportionsl cu presifiunee diferenfpizlid
masurati. .

Functionarea traductoarelor electronice din grupa
FiA 20 se bazeazd pe prinzipiul .onzpensiarii forfelor. Forkta activ:
(Fa), oroportionald -u difeven%a de presiune masuratsi, este con-
pensatd cu forta de reacyie (Fr), rroporgionalid cu nirinea de ie-
gire. Cele doud forye aciioneazid asupra pirghiei mecznismulul de
reacyie al adaptorului electronic (fig.4.325). Frecizia este de
Cy2%.

Un parametru lzdortant ce trebule Ceterninat ecste 1ez-
peratura aerului care trece prin canalul interpaletzar ro C
sWdsurerea temperaturii in reper neinertial, s-a rezolvat ori
sistem de emisie - receptie care rermite transz

.
srin unde radic. Sistenul ce tTelemdsura :u care este echlzaté

BUPT



- 85 =

stafiunea se compune dintr~un emitdtor cu modulatie in frecventi
$1 conectat la un traductor eletro-termic. Receptorul este un apa
rat radio in bandid ultras:urtd, a -3rui semnal de iesire este pre
luat direct de un frecventmetru numeric cu ? cifre, tip ®mC2C2.
Precizia instrumentului este de 1%.

Migcarea de rotatie necesard modeldrii regimurilor &
functionare, tipice turbomasinilor, este transmisd de la un motor
electric de curent continuu (19) de 4,6 Kw, care are odosibilitats:
reglarii continue a turatiei in domeniul 100 - 700 rot/min. lioto-
rul este montat pe batiul (22) si este legat de zona rotitoare
printr-un cupla]j elastic (18).

Rotatia se determind cu ajutorul unui traductor de
impulsuri luminoase, care "citegte" impulsurile date de un disc
cu o0 de fante montat pe arborele motorului electric intre un bec

de micad putere si o fotodiodid. Aparatul indicator eSte un numirit
electronic cu afigare digitali.

4+5 Metodologia experimentald

4,5.,1 Principiul metodei

Complexitatea gzomstriei canalelor interpaletare re-
torice, tip F#ancis, de form& prismaticid, :u suprafete laterzle
torsionate spatiel, impune determinarea unui coefi:ient globdal
al pierderilor nidraulice, care s& includi atit influenge frecirii
viscoase, ¢it gi a formei spayiale complexe a canzlului aflat in
migcare de rotatie.

Bcuatia transferulul energiei mecanice pe un yolum de
control r-elativ,'v"'c Qja;avind multimea frontierd MW (‘d;U’J,_)U‘Jé
cuﬂ:$ii;suprafetele de influx si eflux $iﬂ; suprafete laterale /U<
ne conduce la expresia masurii disipatiei viscoase pe V' de fornma:

2

' ) Co \/'q’ .
Higz)-H 3 z) =S o) 52 (9] e

/
‘ . . -
undeffﬁh,l}este midsura instantanee a transferuluil energiei m

£ni-

V]

ce relative prinrﬂg, transferul efectgindg-se in sensul crientiri:
pozitive a segmentului de suprafatéﬁdn,\JYi;}viteza nedie relative
peﬂg siTS?vfj;):oefi;ientul ce pierdere pe volumul de .ontrol !
raportat la secyilunea de fhn<jgdefinit de1

/sédv’=“'§('v,-’ 1)pq L [99] .o
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39 fiind densitatea mediului de lucru, iar Q! debitul

- /
V' da! = (] (397 (4:22)
dn

si functia de disipatie.

Considerind volumul de control particularizat la ni-

velul unui canal interpaletar rotoric tip Francis, reprezentat
schematic in plan meridian ca in fig.4.%6, ecuatia transferului

4
. re \..j w
)
- \\ "::
: re | W
AN
. \
GR
Fyu456

snergiei mecanice in reper neinertial (relativ) /S5/ are forma:

7%+ng CEefy wgé. rZethpee (o2

$i raportind pisrderile hidrauliae la sectiunea de iesire;

51 neglijind energia specifica geopiezopotentiald & coloanei de
aer, coeficientul pierderilor hidraulice (Ef ecnivalent f;)

forma;:
2
: Co i 2 . o
(- e -1 ) (5.26)
f,_\xe \x/e "E
in relatia 4, 2b W ng este viteza unghiulari, 2 diferenta
< -
de presiuni intre sectiunile de intrare $iilesire, W. vitezele

i,e

relative pe aceleasi secyiuani.
Densitatea fluaisului de lucru, ca anestec de zer Si
vapori de apid, se determind -u relatia;

L fiixBmen] oy
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p fiind presiunea absolutd a fluidului de lucru din instalatie,

R constanta gazelor, T temperatura absolutd, ¥ uniditatea relativa,

iar Pyas presiunea vaporilor de api saturanti la temceratura de lu
k..I"Ll.
Determinarea midrimilor caracteristice Re, Sh, Rq cu

relatiile (4.5) - (4.7) presupune determinarea viscogitdtii cinema-
tice a aerului:

N = A (4.28)

unde q este viscozitatea dinamici a amestecului de aer gi vapori
de apd, calculabild conform/1l43/ cu relatia;

A,
_ qo__ ; 273+ C
T tn] T+ C

[193] (4.29)

He5.2 Strategia experimmntald

Determindrile experimentale presupun efeciuarea a doud
faze principale: etapa preliminarsd 51 incer:drile propriu-zise.

Faza preliminavi contine analize ale domeniilor de va-
riatie a marimilor fizice ce se mdsoard, stabilirea intervalelor da
timp necesare uniformizirii regimurilor de functionare si operatii
de etalonare s$i verificare a traductoarelor utilizate, Se analizeaz
repartitia presianilor pe prelungirile amonte si aval ale canalulu
interpaletar studiat, in vederea utilizidrii corecte a pdrizelor de
presiune, in afara zonei de influen%id a canzlului propriu-zis,

Determinarile experimentale s-au efectuat pe baza me-
todel unifactor, caracterizati de alegerea unei singure variabile,
mentinerea constaatd a unora din mirimile fizice 31 urmarirea va-
riatiei de vdspuns a midrimilor ce depind dz variabila aleasi,.

Statiunea permite varierea a doud mirinoi fizice, deoi-
tul prin vanele de reglare si turayia canalului interpzletar prin
intermediul variatorului elec:tronic al motoralui de curent continuu
In consecintd existd posibilitatea de alegere,ca varizbild, a uneis
din :ele doud mArimi.

L8 debit variabil,
rametric, urmdrindu-se variatia

ct
=

atia se va mentine constanti pa-

[eh
b

aspuns a2 ciderii de presiune
élpi—e’ & presiunii asrului din instalatie D si a temperaturii flau:
cdului de lucru t, umiditates relativid si presiunez atmosferiz

T

fiin:

.

¢

BN R e R al el
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Pentru turatie variabild, debitul va fi parametru, urmiarin-
du-se de asemenea variatia celorlalte mirimi.

4.6 Achizitionarea si prelucrarsea rezultatelor eXperimen-
tale

Ma joritatea tehni:ilor expsrimentzlé, ntilizate in cerce-
tarea proceselor mecanice si hidrodinamnice, se bzzeazd ce folosire:
aparaturii electronice, iar cele mai practice metode de memorare,
prelucrare si przentare vizualld a datelor, sint cele numerice.
Aceste metode oferd posibilitatea de automatizare a:misuridrilor
astfel, sd se poatd realiza obtinerea de date din nmai multe puncte
de masurd, intr-un timp it mai scurt si o prelu:rare rapldd a re-
zlltatelor. Sictemele automate do a-hizitie si prelucrare a infor-
matiilor au ca unitate centralid un calculator electronic.

Stafiunea utilizatd pentru determinarea pierderilor hkidrau-
lice in conducte si :anale interpaletare rotitoare, permite prin
consiructia ei si utilizarea traductoarelor ce transformi marimile
fizice In mdrimi electrice, instalarea unui sistew automat de achi-
zifie s$i prelucrare a datelor.

Derularea programului de misuriri oresuapune atingerea echi-

o= L

librulul termic al debitmetrului U 70y Intr-uan tinp relativ lung
( 4-6 minute), ceea ce pledeazi pentru culegerea datelor prin :iti-
rea afisajelor digitale ale aparatelor indicatoare, stocarea si
prelucrarea lor ulterioard. In acest 8cop s—au construit doud se-
turi de programe, de culegere si stocare, respectiv de prelucrare
8 informagiiler, Iin limba;j BASIC, pe calculatorul HP 9845 A.

Setul de programe, de culegere si stocare, permite intro~
ducerea :rin intermediul claviaturii, a datelor m3sutate in memori:
calculatorului, sub forma unor matrici de dimensiuni maxime 12x4C
elemente, verificarea, coréctarea sau eliminarea unorz si in final
Stocarea pe disc magnetic :za fisiere.

Frogramele de prelucrare permit znalizarea numerici si
graficd a rezultatelor, eliminarea erorilor grosolane si sistemna-
tice,prin metode specifice, pbotarea dependentelorfg;z f(Re)Qﬁ}f(s;
3;=f (Rg), stabilirea formelor znalitice ale functiilor supirice
cu determinarea parametrilcr azestor func{ii dée tip polinomial
Sau exponential, cu ajutorul metodei celor mai mici 2atrate.

Listingul programelor, in limbaj BASIC, utilizate la achi-
zitionarea $i prelucrarea datelor se prezintid in azexz.
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5.1 Erori de masuri

Desi determindrile experimentsle din cadrul programului
de cercetare,al lucririi de fa%d s-au efectuat cu o acuratete maxi:
posivild, pentru care s-au luat misuri Speciale, este inerentd apa.
ritia unor erori de misurare.

Pe parcursul cercetirilor experimentale se pot controlsg
practic, un numidr limitat de factori cu influentd importantd asupre
rezultatelor midsurdrilor, care sint in general, identificati in ca-
drul operatiilor de etalonare $1 care actioneazd ca mirimi perturb;
toare, putind introduce erori grosolane sau erori sistematice. In-
teractiunea instalatiei gi a aparaturii cu mediul ambiant este mul-
mai complexd, implicind teoretic un numdr nelimitat de factori va-
riabili, cu contributii individuale neglijabile, a caror actiune
globald se materializeazd in erorile aieatoare.

In cazul mBsurdrii presiunii, in sistem de referinta
neinertial, apare o eraoare sistematici generatd de aducerea semna-
lului de presiune de 1la prize in axa de rotatie, ceea ce-~i diminues
z& valoarea din cauza efectului forfelor céntrifuge, valorile misu
rate fiind mai mici. Herpfer /54#/ ofewi o relafie de core:tie de

forma:
P 76"”‘/’(0;.;7[)

unde p' este valoarea presifinii determinati la instrumentul de ma-
surd, lar z lungimea coloznei de fluig, 1 fiind viscozitatea s=
dinamic&. Fluidul ds luczru fiind aerul, aceastid eracare este ne
Jabila,

gli-

G altd erocare sistematici orovine din neglijarea ternen:
lui geopiezopotenfial in ecuatia (4.26), care in plus, are o pozi-
tie variabild fagd de axd, din cauza mig:cérii de rotatie. acest
teruen are, in cazul serului, o valoare foarte mich.

Pot fi considerate ca erori sistematice, cele date de
masurarea presiunii aerulul azmonte de canalul interpaletar, :it
de mAsurarea temperaturii aval de cgnal, ambele negli:indu-se.

[

3
5

b ¥a
AL 4

C altd eroare sistematicid este legatd de fevi

O

»

]
u)
'

«

tului de zero al instrumentului de ndsurd al cebituluil, care & ne-
cesitat verificdri si core.$ii la fiecare sir de masurdri.
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5.2 Calculul erorilor

5.2.1 Erori grosolane

Cind se obtin rezultate ale misuririlor ce diferx pro-
nuntat de celelalte rezultate, este natural si apara presupuneres
cd s-au strecurat srori grosolane. In acest caz este necesari ve-
rificarea respectirii normelor generale de mdsurare. Erorile gro-
solane afecteazi disparat de mult celelalte rezultate, astfel in-
cit se pune problema eliminZrii lor.

In scopul eliminZrii erorilor grosolane Se consdders :
toda In care eroarea medie patraticd, Qreste necunoscutd /14l/, =
ceasta din urmd estimindu-se pe baza abaterii standard emzirice;

n
/ ( -2 i
= —— :)t: b — :)(: ( f:) ’ J— :
9 P & { )

n £fiind nuamdrel de midsurdri, iar X valoarea mediei aritmetice =
sirului de velori m3surate X;e Notind cu Xy
pentru excluderea ei se calculeazi raportul:

t=‘l’;_‘_5§] (5.2)

valoarea disparatd,

care se compard cu valorile critice t(P) /141/.

Dacd se stabileste, ca nivel de increders P=98%, ceez
ce conduce la un nivel al probabilitd$ii de exzludere de 2%, re-
zultd t(P)=2,226, toate valorile misurate ce au t >u(P), (¥=53%)
Se vor exclude ca erori grosolane.

Realizarea unor masuriri ingrijite au condus la apari-
tia rard a unor astfel d= valori in cazul de fatd, care au fost
eliminate in :adrul prelucridrii automate a datelor pe salcoulstor.

5e2+2 Evori sistematice i aleatoare

In cadrul cer:etdrilor experimentale, de nulte ori ni-
rimea fizicd studiatd, nu poate fi misuratd dire-t (coeficientul
criteriile Re, Sh, Rgq) c¢i sSe determini prin intermediul altor ma-

28

rimi fizice (Q, &4p, p, 1, etc.). Precizia cu care se detarming °
final mi3rimea studiati, depinde de precizia cu -are se madsocari n

Qac

rimile primare. Deci, pe b03za erorilor maxine zle zrzumente

H

1z
Une sl

cgle

(mdrimile primare masurate) Se determin: ercarea wmaxima a &
cu care se calculeazd mérimile ce intereseazd.
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In cazml de fafd, se vor considera ca ercwi zsxize re-
™e

5]

lative, cele dete de preciziile aparatelor folo

noscute .
Consideri fancti : <
nd o functie "f", de mai multe varisdile X:,

u

j=ly,ee+y Dy eroadrea relativd maximd este egald cu

0]
‘l
i3
1 ]
e
ey
]
fot
(o]
8]
/]
by
&
ra}

garitmicd a functiei, in care diferentialele ar

5

locuite cu erori absolute s$i toti termenii sint luati in valosre
apbsolutd /1l43/:

=

tori la diferite puterl, eroarea maximi se objine Insaminad

— -
entii respec

relative ale factorilor, multlpllc«ue ca exponentii e

dacd f=ffx?"fTT¥J % &~ \r‘h\fn S
Pl

Relatiile (5.3), (5.4) dau erosrea maxizd & fanes:l
cunoscind erorile argumentelor, atunci cind :
gurd médsurare pentru fiecare 8rgument si s—-au

nosc erorile acestor masurari.
Dacd pentru fiecare argumeni s-a efectuat

surari, eroarea medie pdtraticd a functiel de

interdependente intre ele, este egald cu radacina
erorilor p3tratice medii ale argumentelor Innultite

derivatelor paryiale respective /143/3

7}_ \/Z ,an) (5.5)
Cadf

Considerind relagpia (4.26) pentru cazul R

s -4 < [R)-1

se observd cid al doilea termen &re O valos
. o, - 1

Q=ct., el devine (S /S;-/1 ), eroarea rel

narea coeficientului de pierdere este

E‘S’,— \/i_% )_1_2(%2- (5.6

terminare a viteczel es

4]
¥
[o TN &l z

<
[ovld
Pl
L
v
. ’
i1
7l
[
[47]
{

/

/

¥

decarece eroarea relativd de de
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eroarea rezultptd la determinarea d-bitului. Considerind preeizia
de determinare a desnsititii ”f’”, 1% /123/, va rezulta;

=35/
‘Sr
Stabilirea preciziei de obtinere anumirului Re ;&Q%Pﬁ: se face

luind in considerare c& Dhl este o valcare exactd, care nu influ-
'8
engsazd eroarea relativid, si atunci;

Lre _ _V.é_)‘,. Sy \* (5.7)
Re y
€RG :l‘g./.

Re

Pe baza tabelulul de rezultate s-a determinat erca—ea
absolutd sau relativid centru fiecare suanct obyvinut ezzerinentzl

Fentru funcgia "f" datd tabelar, eroarea aosoluwié¥ i /1x2/2
8 f('In # (xin-i') (5.5
foo = S
- Xy

_plerderlﬁg}ga fun:tie de variabila semnificativd alezsi (Re, Zn
RQ), problemd rezolvati in programele de calcul.

rezultd posibilitatea determinirii erorilor coefizientului ce
o)

5.3 Prplucvarea stetisticd a rezultatelor

Existesnta erorilor prezentate in parazrafele preceden
te afecteazd in mod obie:tiv rezultatele determindrilor einerinen.
tale, prin introducerea uauil anumit zrad de "looriztiereT. Trelu-~

crarea pe cale statisticd a rezultatelor ztenuezzi efectal de Zrm-
pragtiere denumit si "zgoﬁot”.

Din relatiile de :alcul pentru coeficiensii ge
deri . (4.26) si invariantii de similit
Rq (4.7), renultd ci orice dependentd de 1ipg, =202, G =1
sau!;;=f(aq), centru valori paranetrice &le celorlelii dsi fnva-
rianti, depinde teooretic de un nuair care Ge van:
labile., Stabilirea dependenpelcr rezie Ge varizoilele c¢e Znteris
s¢ efectusazd pe vaza anzlizei stocnas-ice 2
metode de ansliza = corelatiei.
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5.2.1 Analiza de corelatie

Analiza de corelatie studiaza legea medie de comportare
a fieci@rel variabile in fun:tie de valorile celorlalte, precus si
mésura dependentei intre variabllele considerate. ¢ estimare canti
tativd a dependentei intre diferitele variabile ce intervin in fe-
nomenul studiat este oferitd de coeficientul de corelatie c_e[o,ﬂ
Daca C_ =0 variabilele sint total independente intre cle, iar da.3
Cc=l eﬁisté 0 dependentd funcyionald intre veriabile. Coeficienty?
de corelatgie stabileste $i influenta factorilor necontrolabili ai
eX.erimentulul asupra rezultatelor.

Coeficientul empirit de corelatie dinire doui variabile
aleatoare x si y, care ag functyiile de regresie liniare, se cal:ou-
leazd conform /lu4l/ cu relatia;

e S e v e .
CC'SJDSJ A 2 (% x)e-7) )

i=f

in care Sx si Sy sint abaterile standard empirice, similare rela-
tiei (5.1).

Determinarea coeficientului de corelatie, pebtru dezen-
dentele?ﬂr=f(Re),§;.=f(Sh) sawa}:f(Rq), impune in primul rind
liniarizarea acestora. 4stfel, pentru obf{inerea unei ex-resii de

forma:  y _ AX; + B i=1,2,3

se va considera Y =% si X7 = log Re, X, = log Sh, respectiv X, =
-

= log Rq. Calculele numerice efectuate in cadrul prelucrdrii dete-

lor pentru toate sirurile de valori mdsurate, oferi valori (C&;C,é

ceead ce indicd existenta unei dependente fun:tionale reale intre
variabilele studiate.

5¢3.2. Aplicarea metodei celor mai mici patrate 12

determinarea curbelor de regresie

~
e =

Yicnale subliniazi ci este nerationali o curbi care se Cescrie

iletodele de evidentyiere grafici a decendernselor fun

exacl rezultatele experimentale, adici graficul ob%inut nu trepui

s& tregcd prin tcate punctale determinate 'experimental, ci pri

ele, atenuind It mai mult influenta erorilor aleatoare.
Solitia optimid este cez care deterzini pozitia zurbei

ce irece printr-un grup, astfel c a, suma D

curbei fatd de puncte si fie minimi. In ori

mici padtrate se exprimd sud forma /l41/;

~ire

dtratelor abaterilcr
nzipiu metoda celor mzi
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in care v reprezintd media aritmeticd a valorilor variabilei ¥, ob-
tinute pentru vdriabila Xi "f", fiind fuonctia cdutatd de parametri
(ao,...,an). Aplicarea metodei presupune alegerea tipului functiei
"f" de care depinde numirul parametrilor 8

In cadrul prelucrdrii pe calculator a datelor experi-
mentale s-au apelat programele de biblioteci din dotarea lui HP 98454
care utilizeazd pentru "f" functii de tip polinom,cu gradul maxia 15
sau fugctii exponentiale. Programul de prelucrare permite optimizarea
alegerii gradului fun:tiei empirice”£"

lToate dependentele empirice, oferite in lucrare ay fost
Stabilite utilizind metoda celcr mai mici patrate.

5.4 Rezultate exrcerimentale pentru canalul interpaletar
rotoric de turbinid Fran:is

Scopul cercetdrilor sexperimentale este determinzrea
Pierderilor hidraulice in canalels interpaletare rotorice zle turbo-
masinilor raddale s$i radial-axiale si evidentierea influenjei unor
parametri cinematici si geometrici asupra acestor plerderi.

Respectind strategia experimentali de la & 4.5.2, in-
cercidrile se structureaza pe doud directii, definite de posibilitates
variatdel celor doud midrimi primare; debitul transvazat prin canal si
turatia acestuia,

Dettel Rezultate exverimentale pentru canzlul 7ix

Pentru domeniul de debite oferit de sursa de ensrzie
& statiunii, cuprins intre 0 ~ 79 l/s, se asigurid parcurzersa un
domeniu al numerelor Re raportate la secfiunea de iegipe din canalul
interpaletar, intre ¢ - 8.10%.

In acest interval s-au realizat cite 25 - 20 puacte de
functionare stabile, In mod crescidtor si descrescidtor, Inregistrindu-
—se simultan, la fiecare regio valorile siderii de preslune Ap, teo-
peratura fluidului de lucru, presiunea cde 1z intrare in canal, umidi-
tatea relativa.

In fig.5.1 se prezintd depandentga coesfi:zientului de

Pierdere pe canal de natura regimului ce miscare Srzf(Ee), obypinuti
experimental pentru cazul n=C zot/min. Functia empiriti sz soate

aproxima, pe sSectosre cu expresii analitice tip polinom i acopera
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APROX IMARE Zita.r =F(Re)
Zita.r
' I I ! ! ! !
1.15 L_-,_._ e g e am _ ‘I_ b s e el U
: |
1.e5 O
.95 ... 1. l.4856€+@8 D
o T T AT 703E-04 % XAT
.7B5E-89 ¥ X~2
.65 | - § 79.5 ag B o
2, 1.781E-B1
.75 4.4B7E-06 % X~1 e
-5.024E-11 * X~2
.65
.55
45
.35
.25 , , 5
] i H
| ] ? | e
? | I R ra—
[un] [ar] |& IS w0 xS uY] av) &
8 S 8 S 8 S S S
w ® fun) [w) ® [av] (] [a8]
- [3Y] m - T2} [} [ [eed
Fig 5.4

atit domeniul laminar (Reé.l,}.loq), cit si domeniul turbulent
(Re:»l,B.loq), intre ele fiind prezenti o zond de tranzitie lami-
nar - turbulenti.

Comparatia cu rezultatele experimentale ale lui Fi-
Scher /42/ (fig.5.2), pentru o conductd de secyiune draptunghiulza-
réd, curbatid in plan CU, un’unghi la centru de 90° $1 cu cele ob-
tinute de M. lamas /12%/ pentru un confuzor 2lan curbat, de sec-
tiune dreptunghiulari, evidentiazd In primul »ind o aluri asemipni-
toare a curbelor. De aseflenea, un calcul efectuat peniru o condu-t
de sechiune dreptunghiuk#ri curbats la 90% dupd metoda lui Tdel: ik
/53/, se inscrie in aceiasi tendingd de variatie, veagere
desfasurarea spatiala =
tatea

Aviad 1In
:anslulul interpaletar rotoric si coarlexzi
curgerii de-alungul siu, este Justificatd diferenta valoric:
a coeficientuluif;}, acesta luind in general, velori mai mari
domeniul turbulent.

in
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APROX IMARE Zita.r =F(Re)
Zita.r
1.85 | i I [
\ ; 0—0 n=0 f'_f/ﬂ'ﬂ (Qq:O)
.35 1. 1.684E+00 |
\L ~2.516E-@4 % X~
as 1.453E-28 * X~2 X <20000
‘ \ ~2.797E-13 % X~3
.75 2. 1.518E-@1 i
4.8B1E-86 * X~1  x>20000 |
-5.283E-11 % X~2 ;
.65 S |
T \\ &~ Fischer 42 experimental !
.55 \\ K O—qTamas (123 experimertnl ——
. 45 X \\ — Idel ik [58] r~l ulut
~ '\- \\L\
.25 = == wcain :"-'}*"W\%@.
\___-__— { 3 Oo—= Re
.15 1
(ay) 8 — N & é ] & oy
we) 9] juy] x Juy) o} ) ay
Q ) = oY) ] o] o] )
@ — ® ® aY) ay) o] (]
— aJ m < wn w S [sa]
ﬁ?-&Z.
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De4e2 Rezultate experimentale pentru canalul inter-
paletar rotitor

Pentru evidentierea influentei rotatiei asupra depen.
dentelor =f(Re) s-au efectuate incercdri la urmitoarele valori
ale turatiei canalului: n = 165; 300; 400; 500 rot/min, ce cores-
pund valorilor numirului Rossby, Rq = 205; 3277; 498; 623,

In fig.5.3 sint reprezentate dependentele?;-:fﬁbglb)
pentru Rq = O (canal fix) si pentru prima turatie de incercare
caracterizatd de Rq = 205, iar in fig5.4 sint redate toate depen-
dentele?;,zfabgﬂycu RqQ parametru, pentru care s-au stabilit si
exXpresiile analitice pe ramuri.

Uin analiza reprezentdrilor grafice, rezultid ci in
domeniul laminar, la un numdr Re dat, valorileE;-cresc pronuntat
la turatii mari (RBq »380), in timp ce in domeniul turbulent coe-
ficientulT;}inregistreazé cresteri substantiale la eparitia rota-
tiei (Rq = 205), pentru ca la Re:>7.104 aceastd crestere S& se
reducéd, devenind aproape nesesizabili. In cele ce urmeazi se oferad
0 initerpretare a comportirii dependentelorg, =f(Re) cu Rq parametr

In canalesle interpaletare rotitoare, din cauza dife-
rentelor de presiune de pe fata s$i dosul opaletelor si sub influen-
ta rotatiei, ia nastere o miscare. secundard denuminid turbion rela-
tiv /33 /, suprapusi peste miscarea principali. Intreltinerea aces-
tei miscdri presupune diminuarea energiei curentului principal,
deci cresterea pierderilor. Pe de altd parte, stratul limitd t-i-
diménsional aferent peretilor canalului, cu o grosime mai mare in
colturile de imbinare dinire suprafata paletelor si inel, respect:i
coroanid, este sédiul pierderilor hidraulize de frecare viscoaséa.

Cregterea tprayiei favorizeazd dezvoltarea turbio-
nului relativ, conducind la o crestere a disgpafiilor dar, pe de
altd parte cresterea vitezel migcdrii prin:zipale (si deci a velo-
rii numirului Re) diminueazi grosimea stratulul limitd si contri-
butia sa la fenomenul disipativ, In cazul neapavitiei desprince-
rilor. Acestea sint cauzele fenomenologice ce explicd alura de=~
pendentelor Sy=f(Re) sub influenya rotajiei.

D-terminarea bilantului energetic pe nodels de tur-
bine Francis, pentru punctul optim de functicnare, a permis eva-
luarea indirectid de cédtre unii cercetdtori, a coeficientului de
poerderi caracteristic rotorului. Astfel, Schatzmayr /115/, Fach-
bach /39/ si Barlit /20/ oferd un coeficient global &l rierderilor
hidraulice in rotor, la punctul optim, cuprins intre 0,2 -G,22.
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Se remarcd o bund apropiere cu rezultatele prezentului experiment
tinind cont cd pentru modelul studiat F 580 VX cu nS=82 rot/min,
punctul optim este :aracterizat de valorile Re=7,5.10%, Rq=618,
la care 5, =0,265,

Alte comparatii ale rezultatelor ob%inute pentru
canalul interpaletar de turbind, cu cele pentru un confuzor plan
incercat de i. T3mag /123/ sint redate in fig.5.5. $i 5.6, con~
firmind ca domeniu i alurd atit corectitudinea valorilor cit si
Justetea metodei experimentale,

Influente rotatiei este mai pregnant prezentatid in
dependentele75: =f(Rq), atit pentru numere Re mici (fig.5.7),
cit si pentru numere Re mari (fig.5.8), valorile fiind corelate
cu cele prezentate in fig5.9 si fig.5.10,¢e evidentiazi dependen-

teleSp =£(Sh).

5.4.3 Rezultate experimentale psntra canalul inter—
paletar rotoric de turbind, functionind in
G regim de poagare

Reversarea sensului de curgere si de rotagie fi

0

in
realizabile pe stafiune cu implizatii tebnice minime, s-a oro:e-—
dat la determinarea coeficientului de plerdere caracteristic ca-

PJ

nalului, de aceastd datd funcyionind in regim de pamnpare, Ca sec-
fiune de referin{d s-a pistrat fizic acelasl, reprezentind insé
sectiunea de intrare in canal; aceasta sermite comzarafia rezulte
telor cu cele corespunzédtozre regimului funcs;ional de turbinare.
In fig.5.11 =int reprezentate dependen ;ele%f:f(?ei,
Rq) in acest caz. Se remarcd atit valori mai ridicate ale lui
in tot domeniul numerelor, e, de.it cele oojinute pentru reginzul
de turbinare(fig.5.1 - fig.5.3), cit si o puterni:i iafluensa a
rotatiei. In Intreg domeniul de incercare existid o TendigyE

o (D
@]
1D
S
]

persare a zurbelor, astfel c8, spre deosepire de reginal &
binare unde cosficientulS,are o t=ndinysd de anifowrrnizare ia
mere Re maci, ai:l el diferd nult de la o tureyie 1z glte, la =-
celeasi valori Re.
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5.5 Rezultate experimentale pentru :analul mesinii re-

ity — —me

veprsibile tio Francis

In cad=ul contractelor de cerceiare ale L.t cu CCSILIH
Resiva s-au prolectat mail multe variante de nod=le de ~2toare zr2-

o
¢cifice masginilor reversibils de ineltd si medie cidere /14/. 43
cum rezultd éin § 4.2.3.2, forma czna
al maginii vevarcibile diferu =zu
nalului rotoric afevent iurolnel Iraacis
Sa. .

dontarsa in statiuae a
realizat la scara geometrizi G 1/2

¢ = 500 am si Ng o= 105 rot/ain, 2 vernls, ia ceonciiiile rmeipentanit

metodologiei incer-cédrilor descricid enterior, deterninarez cCeligien-
tului de piercere zzracteristic atit zentru reginul <e Tuncjicrare

ca turbina, <It si pentrua veglnmul s pOTL:
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DeDsls Rezultate orivind functionarea in regim ds
turbinare

. - .
Jdentinindu-se ca sectiune de referinyd pentru regi-
mul de turbina-e Secvtiunsa de la iesire din canal, in fig.5.12

se redau comparativ dependentele T, =f(Re) atit pentru canalul
iaterpaletar rotoric al maginii reversibile,

cit si pehtru zel
de turbind in situatiz n = rot/min. Din aceastd r-prezentare

rezilta ¢& in intreg domeniul numerelor Re, coeficientul disgipa-
Yiilor caracteristic canaelului maginii reversibile zare valori mei
ridicate. Cresterea ecte Justificatd de forma cu totul specisala

= '-

- APROXIMARE Zita.r =F(Re)
Zita.r

.85 } } HL_”___i__ "~-+—--—~j———~“¥—~~—-—L-'"——L*———"

i | ‘ '

3. '6.922E-21

.73 j i =1 .BS@E=PS ¥ XA
°~~0 6. 487E-18 ¥ X~2

tanal rev. ’ ‘

4. 4,117€-81
TTTHI4S5ES@E W XA T T T :
1.994E-11 # X~2 ;

i

N —

tanal furbine

L
s & B 8 &8 B B B E B
, iﬁé?.éfﬂz }

& canalului rotoric reversibil, in esentd dife~it cz tcrsionz-e
spagiald si lungise de el &l uaei turbine Fraacis.
Rotatia isi w t cez, =fe:tal asu-

a
pra coefi ‘dentulul de plerderi idrzulice zsz Eunid 24T rezultsa
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din fig.5.13, mai
turbulentd. Ca si
‘exXistd o tencdingi

-105
mult In zona laminard si de tranzitie laminar -
In cazul canalului de turbind, la numesre e na-i
de nivelare a valorilor coeficientulLu.S, , CATe

devine practic insensibil la variatia celor doi

paranetri i Incer

carii (turatia si debitul).

————

2.552E-11 % X~2
.45

LI

.35+

-ﬁﬁaﬁﬁﬁi"__*_ZHIﬁf35§ﬁ—*"—"~~“_———-——T
Zitadr L
. 2.748E+20 3. 8, -
—=1.593E-24 »* X~} ~6.764E-PS % X~|]
9T 2.914E-89 # X~2 2.546E-09 % X~2
8 2. 1.@35E+929 4. 4,443E-081
85T -~2.238E-85 % Xt -5.898E-B6 * X~
2.376E-18 % X~2 7.388E-11 % X~2
75 -9.891E~16 % X~3 ~3.346E—-16 % X~3
5. 9.641E-81
-5.516E-85 % X~1 ~ORax
69 1.307E~23 % XA2 O-¢ 9 0
5 18E-B1 A~ Lkiaﬁ.:235
. 5.218E-8
5% —-4.815E-86 # X~1 0-0 Qi.:656

234+
.15 N ! i ! ! 1 {
1 1 t 1 1 t T
fus) [»] [v] N © [w] [an] ~
= [w] uv} ) Y] ® uv} [u]
W] ay) o [} 9 vy} [ay) =
N o o [4¥) [3¥] N o o
— o ™ < g w ~
:?.5743

828721
92000+

Influenta rotutiei, asa cum s-z 2
la numere Re mici, se obsgervi
in fig.».14., De asemenea, tendinte de

Re ol
birvice reprezentate in figz.o.

egte

sesizatd la num=re mari,
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D+5.2 Rezultate experimentzle pentru canslul interpale-
tar al rotorulul raversibil, functicnind in -e-
gim d= pompare

Pnetru regimul de pompare, canalul interpaletar rotoric
este un difuzor cu torsionare spatiala,

Curgerea in difuzoare plane, de seztiune dreptunghiulaxn
este de complexitate ridicati, existind in literaturd o serie de
praocupdri pentru elucidarea ei in cazul difuzorului fix si chiar
rotitor /15/, /81/, /e2/, /E3/, /123/.

Difuzoarele realizeazid, in primul rind, o transforcare
& energiei cinetice a curentului in energle potentialid d= presiune,
cu importante pierderi, generate de insdsi desfdsurarea fenomeanclui
de vurgere, care presupune pe lingd disipagia viscoasd, aparivia
desprinderii stratului limita $i exlstenta unor zone de stagnare
Ssau turbionarve.

Dupé Nekracov /l46/, pierderile hnidrauli caracteris-
tice dixfuzocarelor sint struzturate pe doud gruze, e cuprind pisr-

deri longitudinale de frecare hhfr $1 resnectiv cele datorate des-
-4
+rinderilor si turbionilor (hpdt+ hpt)'

hpd ==hpfr + hpdt * hpt (5.10)

in care, ex.rimind pierderile -4 relatiile lui Darcy, Veissba:h si
"Borda - Carnot modifi:at#:

: (V.-v, B
h?{r Xﬁ""zg hpdt*-sdzg : h'pt-’k. 29 (k<)

Se ob%ine In final o expresie a coeficientului de plerderi in gifu-
Zor}

e g (- )R- L) .10

8 $m9-<

in care )\este coeficientul pierderilor dictribuite si

It
{
no
~
L
b

coeficientul de esvazare.

C altd caracteristica a difuzorulul o constituie sficien.
ta: acestula sau coeficientul de restituire {transformare) a2 ene=~i:
cinetice, O, Popa /99/ exprind z.est coefi ient In forzz:
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care reprezintd de fapt raportul fatre coeficientul de recuperare
& presiunii stzatice C,, $i cel ideal Cpi’ Se poate exprima:

q S foo £ ¢.5.13)
70 NA\) ’

Utilizarea in relagia (5.13) a valorilor nedii pe secyiune, pentrc
presiuni i iIndeosebi pentru viteze (neglijind coeficientul lui
Coriolis o), conduce, prin neglijarea fenomenslor turbionare si de
stagnare care distorsioneaszi repartitiile de presiuni si viteze,
la valori posibil suprannitare a eficientedl .

aceste consideratii sint valabile in soecial in ca-
zul difuzoarelor plane,

Curgerea 1In :canalele interpaletare rotorice ale tur-—
bomaginilor, cind acestsa sint de tip difuzor, este de complexi-
tate mult mai mare, fiind afectatd atit de torsionarea spayiald
cit s$i de foryale centrifuge datorate rotagyiei.

Ferguson /147/ analizeazd -urgerea in spagiul nepa-
letat al rotoaralor centrifugale de pompd sau turbocompresor si
ajunge la con:luzia c&, in acest caz relztiv sinmplu, curgerea
este foarte couplexd, iar o metodd de determinare a eficientei
~sau performantelor difuzorului astfel considerat, va fi posibild

pe baza dezvoltarii teoriei stratului limitd tridimensional,

Bobok /25/, /26/ aratd c&d, in cazul fluidului real
sub efe:tul viscozitdfii, modelul curgerii in rotorii turbomsciri-
lor este foarte :ompli:at, Stratul limitad cregte pe csuorafstele
inelului $i coroanei rotorice si pe suprafeyjele paletelor ce éo-
limiteazd canzlul iaterpaletar. Dezvoltarea strztului limitid si
aparitia desprindevilor siat cauzele pierderilor hidraulice in
rotoril turbomasinilor. Cimplificind feaomenul, Bobo« /25/ con-
siderd ca in canalele interpaletare rotori:ze de pompd, plarderi

ile
hidraulice sint datorate socului h)$, frezdrii hpfr 31 desprinde-
rilor si turbionilor ﬂpdt’
6 = I .’) 014\
Lpd = hps + “pfr + 0dt {5 J

La regimul optim, pierderile pwin soc ¢+ znuleazd, =jungindu-se

de fapt la reletia(5.10).

BUPT



1G9

zone de egalizare amonte $i aval, nu se pune probleme plg-dzrilor
Prin o=, determinindu-se un coeficient glébal'f;#ra;ortat la sex-
tiunea de intrare in canal.

enyinind in condigiile reversibilitdfii :urgerii in

canal si a inversarii sencsului rotaviei, notaviile din fig.4.326,

coeficientul de nierdere raportat la intrare sste determinabil
relatiag

o

dbec |\Wel 2 -
2 ol I RUEE G B

Determindrile exrerimentale, pentru cazul n=0 vot/mis
sint prezentate in fi5.5.16, In comparagie cu cele obfinute pe un
difuzcr plan curbat /l23/ $1 pe un rotor de pompid /25/. Atit va-
lorile c¢it si alurse sint acemidndtoare, ceea ce :onfiramd Justeyea
experimentul ui.

APROXIMARE Zita.rp=F (Re) .
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Pentru svidenyierea efe-tzlor rotaetiei, s-au cele :tat
urmdtoarele valori ale turafieis n = 165; 3C0; 400; 500 rot/min,
€e coraspund numerelor Ro0ss8by,nq = 208; 295, 501; 625, Tn ki T
2.17 sint redate grafic dependentele?;p.=f(Rei), fmpreand cu ex-
presiile analitice ale fuacgiilor empirice oObtinute su metode ca-
lor mai mici pdtrate. La numere e mari zpare o diferenticre neti
& valorilor Grpcu turatia, ceea oo se explicd atit prin a::entua-
rea influentei turbionului reletiv, dar si datoriti interactiunii
dintre stratul limit3 despring $i curgeorea eXterioard aczestuia
Intr-un gradient de Presiune advers. Valorile nuonerice sint mult
Superiocare cazului funcfiondrii in regio de tarbinare.

O reprezentzre de tipul?§$ =f(RQ), <¢u numirul Re vara-
metru,evidentiazi de asemensa influenta rotagiei (fig.5.18) si
(f1g.5.19), mai redusi 1ls numere Re mici,

2.6 Concluzii privind rezultatele expasrimental

o

Q

ja}

Tinu-

&

(@]

ar

e
te lz determlnares pierderilor hidraulice fn
lele interpaletare rotorice de turbini si tur

= pompa tip Francis.

e

Il
n

e

Rezultatale exverimentale evidentviazd variatia coefi-
clentilor de perderi de tip?;., in fun:vie de natura reginului de
migcare prin nusmdrual Reynolds, de rotatie srin nunmirul Roesby,
bentru canale interpaletare rotorice fixe si rotitoare, specifice
turbinelor si turbinelor-pompe tip Fran-is.

In zeneral, atit zlura dependeagelor obginite <1t
valorile numerice, sint confirmate de incercédrile efe:tuate
al{i autori pe condu:ta $1 .znale :u axd ¢e simetrie nvland /43%/,
/123/.

Determindrile efectuate dirsct pe qocdele zle canalel
interpaletare rotorice torsionate spatial si rotitoare cons
O premierd in literatura d= specialiltate.

In zeea ce jriveste nodelul canalulul interpaletar ex-
tras din turbina ¥ 580 V, €=a ctapilit -4 turzyia are ¢ influenss
Pregnanta la numers Re zi:i si redusi la aunere e me~i, atuaci
¢ind fua:vionarea este in vregim de turbinare. La funzjionarea ia
regin de peompare, influenjs turatiei Tuegzd lz numere Je
mari, cauzele fiind subliniste lsa &

In 2azal cznzlulul interpalet

)

formd atit centru rejioul de turbinare -it si pent

cu cele sorespunzdtoare canzlulai Toioric de tarping, valorile
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numerice omoloage fiind fnsi saperioare.

)

De as=menea se remarch wregterea influentei turatiei asu-
pra valorilor uoeficientulufE;Pla numere Re mari, in special in »egi-
mui de pompare.

Utilizarea valorilor coefiientilor de pierder: coyinuti
experimental, :u resvectarvea similitudinii cinematice, in relatiile
de bilant energetic ar fi posibild numai in jurul sunctolul optim
de functionare, d=oare.:e construcyia model=lor prezentatd 2ind ai:i,
€ste pentru intrarea fluidalui in eansluol interpaletar Zn condigiile
gcolului nul,

Investigarea si evidenticrea pierderilor crin 3
trare In votor, ar Jermite atit extindevea domeniiului de uti

lizare
@ coeflicisnvilor de nierderi determinati exterimental, -1t si posioi-
litatea separdrii pierderilor nidraulice f€pzcifie rotovului si son-

derea lor in tabloul Cisipatiilor energetice in Intreg domeniu de
functionare al masinii.
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CAPITOLUL VI

Deterninarea 2zpavimentald a pierderilor srin so

e fatrare In rovorul d= turbind gi analiza coaderii

e e e e e e e e e . R - e e o 4 = - . s —a

e ——— e e e e

©.1 Determinarea experimentald a pierderilor urin so2

Pentru extinderea valabilit&§ii rezultatelor experimentale
pe un cit mail larg domen’u de funcyionare a turbinelor hidreulice, s-
trecut la wmod~lavea pierderilor »rin se: de la intrarea in rotor.

In ~azul unei turbine Francis, direcyia vitezei absolute a
curentului de la iesivre din aparatul director, respectiv intrzrve in
rotor, compusd cu viteza de transport "u", ,poate si ducd la o vitezd
relatvad "i " tangentd la primul element al paletei sau inclinetid fa-
ta de paletd /5/. In primul caz nu wpar pierderi, iar in al doiles
fenomenal este similar uwnui cot ascuyit s$i de:i apar pierderi nidr

o
°
1

lice apreciabile, in spe:ial atunci cind regiaul de funcjiocazre dif
rd mult de regimul optim /5/.

Pentru crearea unei diferente unghiulare Aﬁ a curentulul
de fluid la invrare, fapid de directia constructivd datd ée inclinarea
paletei rotorice, s=a procedat la montarea slsmentului amonte de 2li-
mentare &l canalului intercaletar rotoric (pentru modelul carecteris-
tic variantei F 580 VX), la un uanghi dedﬁ:tloo fatd de dire:gia nor-
mald asa cum rezultd din fig.6.1.

In cazul »egimulul optim da funcyionavre, triunghiul viueze-
lor de la intrare este reprezentat in fiz.6.2a, De ai:i rezulté:
Ul"\/!-u
C@/g( e — (6.1)
\/m, '

in care Vil menrezintd necunos uta o il d2 -al-ulzt In ipctezz is-

osibl
sirii axiatise, cind'I(\g;ji-izul\,ru.7 /5/. elagias

N, = _t_l.'_-__%}l-& (€.2)
LR

vermite, a>lizind ecusyiz de continuitate G=v,, .5y, s2lcuiu
k=]
r

'._J
o)
D
O
t
o+
1
.__l
S

1

optim de functionare peatru fiscare turatgie ds In:er:are, 1n ccniljiz
cunocasterii valcrii .
Pentra o »rind sstimare & valcorii randsnentalil oid

s~a stabilit modul de explorare 3 doneniulul ce fen:gionzre pentr-u
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In :azul variatiel unghiului de intrare
t

[t

cureniulul

4p=+1.° (rig.6. 2b), va aupar~e un ve tor de soc v_ care gatisfece

=|

relagia vectorizla wé = W o+ Jé, iar:
w- hgHly L
ety (/@,+4/12) = U ALL/4 (6.3
\Vm

‘
! PR
\J,, = 4= U/ U 24 St

m - , v

ety (474

setodologia de obfinere a deoitulul %' In acest c2z
este similard cu zea prezentatd wvai sus, cu srecificasia 24 valo-
rile randanmentului nidraulic, s-au ales in prind a.roxziwafjie de
la intersectia dreptelor de egald turayie cu curbdele Ze egzal ran-

B & y =
agment din Jjurul punctalul optim.
H - *fo . . -~ -

In @ed asenmznitor, rentirl :;oareataaz-;g SET
va rezulta vecterul de soc W care satislzce welatgia secticlaild
- - _ $
wl, = Wy o+ w% S$1 s '

&y - meA64Z[ )

Cg?ﬂef-e/a) ” oy

ml
.' . " B
M= N34/ 4
me '
C? (,3/"4/9/
Jdetoda de cmlceul pentru " este similard.

Cmreeticile expevimentile zfeni fevenienieGpa=l(e
cu valori narametrice zle turzylel 2 = &350 2.0 400y .0 riu/uln
pentruAP:Oo, car sl pen 1"‘418_-\-1” S-au renrezental £e T2TET,

tru fiecére turatie Ge funcficnzare fa.ijli_e 9w=Il-2,, 22t -
pen ¥ e’ v \, ¥
A?:OO suprapuse cu cele sor882inzZiTl0E7e '.-'alo;"il:rd./g:ti,” (S,
6-4, flé_,-6ab, f-LE_;-G-E), fliJoCo‘?>-

In ipoteza su.ra.uneril acdiiive & Jlerdecilor [Tl
soc in modelul :reiat cu uelelalte cisrleri Clrn . ana. letersninzle
in cazul iatririi airmale, £-2 LTCC2GET lnoLelaraves s IO -
siderind la valori & = .T. Cé-.s'-s"“'S'\op.t(o' [Ap,é;:

Ahpsoe = Ssac R(Q"- Dppe)” s
Psoc = b« %,
e ’ 44 Soc = SS«. 'fé(&a" éo,of-}’— . ’
P :
' te Fi-enmcionzle specifice intvarll In 2o
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Calculul debitului ventru diferite valori ale turas-
tiedi $i4p=4_-10°, 2Xpus mai sues precum si utilizarea relatiilor de
similitudine c¢inematicd (4.19) gi (4.2C) a permbs obtinerea deren-
dentelor disipatiilor totale din rotor:

hFI‘O'tOI‘:hp\M;O hpsoc (6.8)

in funcyie de debit, care sint evidengyiate In valori absolute in
fig.6.8.

barotor (m)
2,4
2,0

Mode/ F580 VX
1.6

1234 : /

RN\ /)
| /

\\\\ 1.n=500rol/mmn.
N / 2.n=400r0l/min.
a8 s 4 e 3.n = 300ral/mun.

4.rr= 2850rot/min.

04
0
03 04 95 06 a7 08 Q(m¥s]
009 012 o115 08 Q2 02 027 030 033 Qu(mYs)
#9.6.6

Pentru a stabili ponderea plerderilor :e apar dztori-
t& cotului ascuyit, de fact a pierderilor prin goc , =-= trassz
%

. *» . .
. =f (%Sl ; o st jenl ptin
dependantga ];]p{}oc/hpr ..f(q,/c.‘o:)t), unde \%Op‘t este denitul ogti

corespunzidtor turagiei de n=500 rot/min (fig.6.9), .azurile ¢ores-
punzdtcare celorlalte valori ale turatiei fiind redate in fiy.6.9=

sdsura adimencionald a influengei sozului rezultd din
dependen;a coeficiesntului de pierdere prin $0¢S§=f(€,/:‘§pt) redati
in fig.6.1C si resgeciiv 6.10a.

/h cu geoditul .

atit variagia raportului hpsoc pr
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dhps
hpr/a3=0
1.
2 r
Mode! FS80V X
{.| 7=500r0t/miin.
185
7
b s 04 0,6 0.8 10 1.2 e @t o
hpr/8/3=0 Fig.69,
@O®
2 | [ 1 ¢
\ Model FE80 v.X /
@ n=400rol/mir
‘ @ 7 =300r0//min 1‘
\ \@ 7= 250 rol/men /
\ /
f,5 \ /
, - -~ - ~o " 2 1L /A

BUPT



- 1lz22 -

o6
€ FS80vX
5
n=500ro0t/min
a5 \
04 \ /
e3 \ /
02 \ /
01
0 *
e
s
06
‘B L]/
05 —
Mode/ F580 V X
\ @ n=400r0/min
0.4 @ n=300rot/min
\\\ @ n=250r0?/m:n
) \ \ / /
TN/
o ol 06 0.8 10 L2 :

T



-~ 123

cit si a coeficientului de Pierdere prin soc relavi o influeenta
importantd a disipagiilor dztorate socului la intrare in -analul
interpaletar rotori.

Din reprezentirile din fig.©.9% si fig.6.108 rezulta in-
dependenta de turayie a pierderilor Prin soc, curbele aving Drac-
tic aceiasi alurd fiind departajate numai de ValO“ll° devitulnui
optim :orespunzédtor fis.drei turatii,

Analizares valorllor?% in domenial de incev:are, in com-

v

saravie cua cele oferite de Ida, orivind intrarez in turbina onduce
la o buna apropiere tinind cont 23 in /145/?§§ =0,2~U,5, Ida deter-
mind pierderile nrin $0C alrect pe votor si printr—-o0 metodi Jife-
rita.
Expresia functyisi empivrice veprezentatd in fi:.6.10
eniru are la n=500 rot/min., ! T

s < 289 (Yidope) 36,2 (Upye) + 931

poate fi utili.satid la determinarea coeficientului de nierdere oni
go¢ la intrare in rotor, In zazul turbinelor Francis =u tu
specifizd redusi.

6.2. inaliza ponderii pﬂerderllor hidrauli.e din rotor

T e e e e e e e

fatd de pierderile totale din turbind

Utilizarea diagramei universale eXparittentale 2 nod~lulai
de vreferintd ¥ 580 VX $1 stavilirea valorilor absolGie a pierceriic
hidraulice din c0tor, a permis In ipoteza aditivitdgii piar
de-alungul traseului hidraulic, rrintr-un calcul simplu, stabilires
ponderii disipatiilor hldr&ullse din rotor faypd de pie deciie totsle

In f1,.6.11 se raprezintd in funcyie de debit, nonde -sg
pierderilor din rotor, evaluate ne baza cevcetdrilor exgesrinertisle
asupra canalului interpaletsr. La regimul cptic, ond ez disipati-
ilor in rotor este de aproximativ 20% din totalal slercerilor, va-
loare confirmatd si de ceruetdrile lui Fachbach /79/ ¢i Schatzaayr
/1157 Jtilizarea metod=i de calcul a diagramei universale, care
face obiectul primei pérti 2 Yucridrii, a permis stzbilirea conde~ii
»lerderilor in rotor asa cur =ste redatd in fig.p.12. Comrarasia »e-
zultatslor experimentale cu <ele calculate din bilantul energetic
relevd diferente reletiv aici (fig.56.13).

Datele experimentale privind bilantul =nergetic al zoze-
lului RO 500, de inaltd cédere, obtinute de Barlit /20/, au pepnis
de asemenea stabilirea ponderii pierderilor din rotor din totalul

a
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zultatele obtinute ne cale experimentald pornind de la canalul in-
terpaletar modelat pentru F 580 VX, Valorile numerice evidentiate
grafic in fig.6.15, prezinti o concordanvid irelativ buna,

O anzliza finzald a ponderii pirderilor d&in rotor veatru
modelul F 580 VX, efectuats de-alungul liniei de egald turagie de
functionare n=5C0 rot/min este prezentstd In fig.6.16 =i redd in
valori absolute pierderile din rotor, cele totale si -

prin soc si ponderea

(83
L)
AN
@
O
o]
5
’_J
o
o
. :P'
o
)
}4
<..
|._J'
1
Jo )
3
—
D
1y
[
3
|._A
M

Cer-atarea experimentalid a vierderilor Srin soc la in-
trare In rotor este un nas inainte inspre obginerea unor rez:
mai apropiate de fenomeihul veal din wmasini.

Valorile numerice ale :oefi:cientului de pierdere sl
confirmate de cele oferite de alti cercetdtori, ceea ce subliniazi
Justetea metodei aplicate. Pe-de alti parte, obyinerea disisatiil
la trecerea curentului crin canalul rotitor, incluziné si cels :ax
rate gocului, & deschis vosivilitatea evaludrii sonds~ii
in tabloul gensral al rievderilor din meésing. apropieves
zultatele obyinute pe modelul RO 5C0 /20/, ve alte cai
gument de fundamentare a corectitudinii determina:i' lavderilor
utilizind :a ele2nent de bazi canalul interoa

=
3

e13
aceastd cale se valideazd atit metodologis de lu c
stabllire a locului gi iwmportanyei pierderilor din rotcr in tabloul
general.,
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7el Concluzii generale

7.1.1 Lucrarea de fatd evidenfiazd 24 problema energetic

o

cu aplicatvie spe.izld la turbomasini are o izgortantd wmotivayia, iar
stadiul cdilor de stabilire si =sventusl reducsre a vlerderilor enerce-
tice in a.este masini, se impune cu stringenti.

7e.l.2 Se ergumenteazd necesitatea deternmindrii disipatiilo:
de naturd hidrauli:d In turbinsle si turbinele-pompe de %ip Francis,
ceed ce 4d3 posibilitatea utilizdrii unor relatii de bilsnt enerzetic,
lar pe baza lor, a estimérii efi:ientei inca in faza de .roieziare.

7els? Se subliniazd complexitatea curgerii 1In <circuiiul
hidraulic al turbinelor, ce constitue de fapt prin
al stabilirii unui model matenatic teoretic c¢e <zloul a nlerderilor,
care s8 reflecteze :orect fenomenzle weale,

7+1.4 Investigatia efectuatd in literatura de speciziitzte,
in domeniul relayiilor de <calcul a pisrderilor idranlize in crzznels

de conducere si de lucru a tuarbomasinilor, aratd difsrize 41 <e ziow-

dare sustinute de o serie de ipotezs simplifi.ziozre. In :zenerzl, znz-
i critica ' atiilor de :2lc: ratd <& ilizares lcr g 1li-

liza iticad a relatiilor d alzul, arat uatil 1 " }

teram" pesntru determinarea afectivd a plerderilor din mezinZd ac ezte

posibila.

“ele5 De propune o formd genericd unicd de ex o rimare =
plerderilor in organele traseulul nidraulic al turbinei Fran:ls, care
cuprinde elementele geonetrice principale ale fiezédrul crgan i exzri-
iruk, paratetru

m& direct plerderile luind ca variabild debliltul de 1
fundamental al reginului de funcyionare.
re

“«.le6 In lu:ra cse oferd ¢ structarare =z ple-le-~ilcy atlT
ce organele circuitului, cit i pe tipuri sp-~:ifice, c¢zez ce Terliiie

0 abordare sistematicé a calcululul.

7.l.7 Se oferd o velatgie de pilant
la turbinele hidrazulice Fran.is leate (F 5&C VK) , e Cxiz .LNOESY
geometriéi traseului $i & cinematicli curent i
este scrisd in icoteza neglijirii plerderil
a celor volumice si dd posibilitatea calzulului disipagillor ce nziur:
hidraulicd In Intrez domeniul ae funcjio

%.,1.8 A2lzfia de bilany energatic stabllits _- 2:eastd Loa-

D

)

crare, desi contine elementele spe:ifice un
hidraulicd, roate fi in principiu
toate tipurile 'onstructive ae tur

BUPT
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7.1.9 Stabilirea relagiilor de calcoul a pierderilcr si
8 celei de bilant a c¢reat posibilitatea alcdtuirii unei metode de
obfinere prin :zalcul =z diagramei universals de funecgionare. Supra-

punerea reszultatelor teoretice peste cele experimantale releva o
bund apropiere, in special sentra wodelul ¥ 580 V¥, pentru -are s-a:
scris in aod concretl relatiile Ze caloul.

411t relatia de bilant cit $1 netoda de calcul si trasa-
ret a diagramei universale deschide vosibilitatea analizei influen-
Yei unor parametri geometrici si functionali asupra randamentului
turbinei precum si stabilirea rotorulul optim dintr-o Succesiune de
variante.

7+1.10 53-a2 elaborat un pachet de programe Iin limoe j

FORTRAN, c:are usureazd aplicarea metodei de calcul si znaliza.

7.1.11 Atit din studiile eXperinentale efe:tuate in or-
ganele turbomasinilor diso-onibile in literaturd, c¢it si: din zon-lu-
zlile desprince din trasares ve cale teoreti:d a diagrzmelor univer-
sale pentru nodslele F 530 V¥ $1 F 180/IITy a rezultat cid preoc up& -
rile penteru sta0111rea It mai exacti a pierderilor in roior £int
insuficdente,

7.1.12 Avind In vecere existenta in L.HT 2 unei stagiuni
Specializate pentru determinarea rlerderilor hidrauli:e in :ondu-te
rotitoare, s-a adoptat ca element de bazi pentru studiuvl disiparypi-
ilor hidraulice in rotor, canalul interpaletar simil cu =el rotori ..

7.1.1% Modelarea experimentald a canalului interceletzr
rotoric s-a efectuat e baza unor reprezentidri axonomeirice Z. ten-—

tru care s-a elaborat un pachet de programe in linx tbaj zasIC, ce rea-
lizeazd arlicatia numerici $i graficd a metodei metematice prezen-
tatd iIn lucrare. Reprezentirile grafice oferd pe lingé desenul spa-
vial al paletei si canalului, de uade rezulid torsionzr zcestcra

WL
= S-U
‘b
t
<D
}_r

$1 posibilitatea verificdrii continuitatii suprafztei
7el.1l4 Pe baza unui studiu privind modelarea se ccn:xlu-—

zioneazd asupra scdrii geometrice si domeniilor de variazs yie a par

m

(o]
14

metrilor incercdrilor, prin perspectiva posibilitédgilcr oferit
statiunea existentd In LMHT.

7el.1l5 S-au proiectat si executet subansacblele 3i repe-
rele necesaze adajtdrii statiunii de determinare z pierderilor ni-
draulice, la .erintele efectudrii incercidrilor 2e canzlul interpale-
tar rotoric.

2.1.16 S-au realizat fizic doui o

T
FRl/Pot

paletar rotoric ventru variznta F 38C VX - {CH

'UHOJ

0 masinid reversibilad tip Frzn.is cu ag :168
tot Iin cadrul colabordrilor cu CCSITEH Yeslta.
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7+1.17 S-au stabilit strategia si metodologia deterai-
narilor experimmntale.

7+1.18 Rezultatele experimentale privind dszterminarea
unui coeficient de pierdere caracteristic canalului interpaletar
de turbind Francis - P 580 VX - » Stabilesc domeniul de variajie
al acestuia in funcyie de regiamul de curgere prin numé&-ul Rsynolds
$1 de turatia de funcyionare prin num@rul Rossby. Zle sint comoara-
bile cu rezultatele unor experimente efectuate pe conducte si canale
cu axd de simetrie plani.

7.1.19 Rezultatele experimentale privind canalul iater-
paletar rotoric al méginii reversibile, cuprind de asemnenea de pende;
te ale coeficientului de fierdere caracteristic, de numerele Reynolc
$1 Rossby. Se avanseazd explicatii privind legdtura intre aceste de-
pendente gi mecanismul curgerii, specific canalelor difuzoare roti-
toare.

7+1.20 Se modeleazd pierderile prin so: la intrare in
rotor, pentru varianta F 580 VX.

7¢1.21 Rezultatele experimentale privind pierderile prin
soc oferd valorile acestora, sentru cazul concret studiat si varia-
tia coefizientulul de pierdere prin soc la intrare in rotor in func-
tie de raportul Intre debitul de fun:jionare si debitul czracteris-
tic punctului optim.

7+1.22 Determinarea pe cale experimentald a pierderilor
caracteristice canalului interpaletar, incluzind si pe zele datora-
te gocului a permis, utilizind diagrama universald exoserimentzlsd a
modelului F 580 VX, separarea disipatiilor din rotor $i stabilirea
ponderii acestora in tabloul general al pierderilor, de-zlunzgul
traseului hidraulic al masinii.

Comparafia cu bilantul energetic realizat gentru nacdelul
RO 500, pe cu totul zlte c&i, confirmid atit valorile obtyinute oit
$i corectitudinea metodeil utilizate.

7.2 Contributii originale

Partea teoratica

Literatura de specialitzte trateazd evaluzrez nrin czl ul
a pilerderilor hidraulice iIn organels turbomzsinilor apeliind 1z ii-
verse forms de exyorimare si ipoteze sinminlificatozre.

In lucrzrea de fatd se oferd o anslizad .ritici =z reic-
tiilor de ~alcul a pierderilor nidraulize ceracteristi:e irase iii
intrare -igésire c:e:ifi: turbomasinilor s$i se :larificéd stediuvl si
starea cer:etdrilor in domeniu.

Se oferd 0 =2Xpwimare unitard & plercerilor nidrauslice

BUPT
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In fiezare organ al :ircuitului masinii 51 se siructureazi tipu-
rile de pierderi care apar.

Se oferd o0 relatie de bilany energetic cu aplicatie 1z
turbinele Frencis de ifnalti védere, care copfine atit clementa z21-
geometriei maginii ¢it si parametri funevionali. In »winzipig re-
latia poate fi extinsd si la alte tipuri de turbeomasini.

Pe baza relagiei de bilant, s-a elaborat o metodd care
Permite trasarea diagramei uaiversale a turbinei in-d din feza de
proiectare. ¥rin prisma rezultatelor numerice confirnate de exne-—
rinent, aceastd metodd savanite -u goroximatia cuvenitid, o prese-
lectare energeticd a variantslor calzculate.

De asemenea, metoda de zalcul si trasare a diagramei
oferd posibilitatea analizdrii influenfei diferitilor parametri
geometrici sau funcyionali asupra randamentului masinii.

S-au elaborat o serie de programe in limcaj FCORY AN,
care permlt aplicarea rapidd & metodei de calcul.

S-a creat o metodd de reprezentare axonomeirich De
calculator, a paletelor si rotoarelor turbomasinilor :<u aplicagie
indeosebi la znalizarea geometriei suprafefei paletelor rezultate
din proiectare. S-au eslaborat o sarie de programe in limba; Bi5IC
care rezolva operativ reprezentirile grafice.

Partea experimentald

Conegiderarea canalualui interpzletzr rotoric 2a
de bazd In studidl pilerderilor hidraulice dim ~otor = fost -onfi--
matd de rezultatele obtinute.

S-au proiectat $i realizat slementele mecanice necsare
adaptdrii statiunii de studiu a pierderilor hidrzuli:s in ¢
si canale rotitoare, existenti in LuHT, l2 nzcesitayile determini-
rilor experimentale asupra canalulul intecpaletar rctoriz.

S=au proiectat’si realizat nodelele de canal iantsrdsle-

=108 rot/min.
S-a elaborat o metodologie experimentzléd adecvaii pen-

cu nsp
tru determinarea coefi.ientului de pierdere hidrauli:i caracteris-

sinuri de functicnzre

V=
o

tic canalulul interpaletar rotori. atit la re
din jurul punctului optim, ¢iIt si In cazul apariyi=i cievrierilcn

prin soc. . o . e
S+=au elaborat si utilizat crograme 1n limoa 34520, ca-

.
S e@Xilerllien-=

re rezolvd intrcduceréa si stocarea In fisier a date

d

tale, precum si prelucrarea acestora pind la obfiner

$i expresiilor funcgiilor empirvice.
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S=-au oferit rezultate efective priving coefizientii de
Plerdere hidraulicid determinat direct pe canalul interpaletar ~oto-
ric atit Iin cazul intrarii normale, cit si in cazul intrarii cu ets
Rezultatele exverimentale astfel de2terminate zu stat le

baza departajédrii pierderilor hidraulice din rotor din ansamblul

disipatiilor caracteristice traseulul intrare - iesire al modelului
F 580 v¥{.
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PROGRAM ATSIZITIE--STOCART DATH

10 PRINT PAGE,LIN(3)
20 GO3SU3 Const

30 PRINT TA3(Tabu+l);Mums;" ! s=====s==sss=s===z===zs===s=x==
40 PRINT TAB(Tabu);"22,FE3, 8y ! Program 2,CULEGERZ DATE
50 PRINT TAB(Tabu);" | ===3=====s==ssss=zzsssz=z=====
60 OPTION BASE 1

70
80
90
100
110
120
cos
130
1490
150
Ex$
160
170
)+ "
180
190
200
210
220
230
240
250
250
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360 C:
370
380
390
400
410
420
430
440
450
DATE"
460
470
480
430
. 300

DI VS(6)[2],ComS[160]

SHORT Tab(50,5)

DATA HP "'“F ","Ll","I12”'"J ll'lln n

MAT READ VS

lncog="p"

INPUT "Introduceti date / Corectati { CONT / C ) "

1F Incos$="C" THEN 230
Ex3="D"
INPUT "Exista deja o parte din fisier ? ( CONT / W |

IF EXS="D" T4EN 230
DISP "INTRODJUCET1 Observatii,Comentarii ( max.l60 caracter

INPUT Coms

PRINT PAGE,LIN(2)},Coms

INPUT "Hi, Pa ",Hi, Pa

PRINT "Hi=";iai,"Pa=";Pa

GOTO 250

INPUT "Wume FI3IER",Fi$

CALL Raydis("C",Fis$,Coms$,di,Pa,N,Tab(*})

BEEP

PRINT LIH(1},"C clipa ,,. "
WALT 3000

BEEP

GOsSUB Star
1F 1Inco$="D" THEN 330
GOSUB Ver
GOTO 660
DISP "Urmeaza sa introduceti valorile ";vsS(J;;" ... "
WNALT 2000
BEED
1=0
15 ExS$S="N" Td2ZN 450
PRINT PAGE," Nr, valoare ";V$(J)
FOR 1=1 TO W
D152 VS {(J);" valoarea ";1;
INPUT Tab(1l,J)
PRINT USINS "3D,%X,62.42";1,Tab(I,J;
WEXT 1
GOTO 550 _
PR1INT PAGE," NI, valoare ";V$(J; ;" Dati 3% zZt RETINE

I=1+1 .

IF 1>50 TARYT 230

DI3P " wvaloarea ";J &I, ;" (";1;", ¢ ;
INPUT Tah(l,J;

1F Tab(1,J)}=95 T4Ed 530
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510 PRINT USING "3D,X,6D.30";1,Tab(1,JJ

520 GOTO 459

530 N=1~1

540 ReDIM Tab(¥,3)

550 BEEP

550 DISP "Ati introdus ";4;" valori ,,, "

570 AAIT 1509

580 BREP

590 Verj="np"

500 INPOT "Verificati valorils introduse 7 { COAT / N )

vers ,

6lo IF Ver3="n" 1408 30303 ver

620 3EEP

630 R="D"

640 1NPUT "Retineti datele pe suport magnetic ? ( conr /

b} LRSS

550 17 2g="g" Mgy 5o

669 D15k "Urmeaza inragistrarcs datelor D€ suLdrt aagnstic ,,
n

670 HALT 1500

580 REEP

690 IHPOT "vume F13IER ",Fi8

700 CALL Raydis(WS",FiS,ComS,Hi,Pa,N,Tab(*))

710 DISP "GATA Praoran Z, (Jrmeaza Program 3,)"

720 3710P
730 Ver: PRINT Pagpe

740 PRINT TAB(20)," Nr, valori ";VS(J),LIN(l)
750 FOR 1=1 TO ™ ]
760 PRINT USIJdG "20X,3D,X,6D,30";1,Tab(1,d)
770 NEXT 1
T80 Cors="N"
790 INPUT "Corectati ceva ? { D/ oWt ) :+ ",Cors
300 I Cors$="N" TUEY RETURN
810 Jors="nN" i
320 INPUT "Cati indicele liniei unde corctaci : ", lcor
830 Cor: DISE V3(JI);"(";lcor;")=";7ab(lcor,J);" Dati valoarea n
a ll; .
840 1NPUT Tab(lcor,J)
850 GOTO Ver
. 880 Const:Num$="3A-p2 "
{1 870 Tabu=15
.+ 830 RETURN '
890 END
“ 900 star: ] === ===z ussszoxz==xu===s==== 1
3190 b 30,.90V,.88 ¢t Sectiungn 5tar !
920 ] xS =o==-=z=s=s=ssozss====-=x======== !
. 930 O K&Y 8 2000 5@
940 ON KRY %2 5210 39
S50 ON KEY §10 3270 510
960 ON RKeY #11 39710 Sl
970 O KeY #12 GOTO S12
930 Ot KEY #13 5270 313
990 ON XEY #14 307D S14
1000 ON KE8EY #l5 G270 $Si5
1010 J=0 . .
1029 PRINT PAGE,LIN(15),3PA(15);"A23satl © TASTE nentru vari
ila dorita :",LIN(L)
103¢ PRINT 3PA(10);" P £ Ll L2 g
nlr
1049 PRINT SPA(LS) ;" X5 K3 KiC Kll
12 K13 "
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1050 GOTO 1050
1060 513: J=J+1
1070 312: J=J+1
1080 311: J=J+1
1090 510: J=J+1
1100 89: J=J+1
1110 58: J=J+1

1120 Rs="D"

1130 DISP 5PA(17);" 1ntroduceti ssu Corectatl ";vs$(J);" 2
contn /i) 2o,

1140 INPUT =23

1159 IE RS="H" TUEN 1010

1160 PRINT PAGH

1170 RETURN - _
1180 Baydis:syus aayﬂis(R?,Fi$,Com$,Hi,Pa,N,SHORT T™(*))

1190 ! TR ETE SIS oS T E=s==z======= !

1200 ' 22,r7EB,89 3Udrutina Raviis !

1229 OPTION BA3IR 1 ! R$: C/Citire 3/Scriers

1230 ON ERROR GO3UD Der

12490 DISP "PORNIZTE DISCUL";TAB(72) ;"CONT "

1250 PAIISE

1260 DISE ""

1270 1f R$="C" THEN Dic

1230 IF BEg="g" THEW Dis

1290 SUBZLIT

1300 Dic: DISP "PARCLA fisier "rELS " o,

13190 INPUT Pas

13290 DISP "O clina ,,. "

1330 ASSISGN 41 TO Fis,Vv,Pas

1340 ISP "READ ";Fi$;",,. "

+1350 READ #1;C0on5([1;1690]

1362 READ #l;sil

1370 READ #l:2a

1380 2EAD #1:%

1399 DISP TAB(54);" "N "*E val, "

1400 REDILM T (M, 6)

1410 NAT READ #1;7T

1420 ASSIGH #1 T %

1430 WAIT 1000

1449 PRINT PAGE,L1d (2),Coa3[2l;18M

1459 PRINT "Hi=":Hi;", Pa=";Pa,L1N(2),SPA(lS),"dATRICEA TAR
(It;:q;ll’ll;lla)' :",IJIE\J(,Z)

1460Q PRINT " NP P v L1 L2 J

nll

1470 FOR 1=1 70 N

1480 PRIAT USIHG "2K,2D,EKQB”,BX,5D,3X,30.3D,3X,3,30,BK,BD

D,3%,3D0";1,v(1,1),T(1,2),%(1,3),0(1,4),7 (1,5} ,v(1,6)

1499 NEL'T 1

1500 GOTO 1820

1510 Dis: Lf=P§OUnn(((N+l)*6*4+160+4+2*d+4)/256+2.5,0)

1520 D1sS? "Necesar un fisier ";Fi3;" de ";LE;"articole" ; TAR (

CyitcownT v

.1530 CAT Fi31{2,4]

. 1540 PAUSE

1550 Cres="p"

1560 DISP "Creem ";Fig;" 2 ( CONT / N ) : “;

"1570 IN2JT Cres$

1380 IF Cres="N" THEH 1340

159¢0 CREATE Fi§, LT

1600 Rras="nN"

BUPT



1610

IRpas
1620
1639
16490
1650
1660
1670
1630
‘1690
1700
1710
1720
1730
1749
1750
1760
1770
1780
1750
1800

1810
1420
1830
1840
1850
1860 Der:
1870
1880
1890
1900

1910 SUBENWD

- AL -

INPUT "Protejam fisierul cu PAROLA ? ( D / CONT

IF Rpoad="D" mHin 1540
AS3I3M #1 TO Fi$

GOTO 1720

CAT is

DISP "|PRIWT| ";Fi$;" [PRIWY] parola ? ¢« "

INPUT Pas
IF Cre3="1" THEN 1700
PROTECT Fi$,Pas
3157 "0 clivca .,, "
A3SIGN g1 7O “1$,V,la$
DISP "pPrINy ".pi vy
PRINT #Ll;Comn3[1; loO]
PRINT #1;Hi
PRINT #1;Pa
PRINT #1;9
MAT PRINT #1;7
ASSIGN * TO ‘41
verg="y"

‘U}

1NPUT "Verificam RETINERFA pe Disc ?

1P Vers="n" THEN GOTO Dic

DT3P "Thank YOJ, (DPRESZTR DIsSZUL)®
PAUSE

]’:)13}? nn

SUBEX1T

PRINT LIN(1)," ERCAR:Z la ";pis;"
RIEP

CAT Fis$[l,4)

BEEP

GOTO 1290

1910 SUBEND

- 4

PUAATZ)"CONT

";ERRMS, L1N(2;

( D / COJdT ;

BUPT
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PROGRAM PRELUCBARE [DATE 31 GRAFICA

10 PRINTER 1S 15
20 PRINT PAGE,L1%(3)
30 GOSUR Const
40 PRI1INT TA3(Tahk+l) rums ;" ] ==s======c=zzx=z=ozzzz=z===
'll
5? PRINT TABR(Tak) ;" 7.0EC.99 ! Program 3,PRELUCRARE DATE
] 1
£G PRINT '11.?\.}3('1‘&}); ;" | =====ss=z======zzs=z=========
‘|ll
70 IF Run=1 THEM Print
80 Nrpen=1
o0 Pun=1
100 OPT10i Bask 1
110 DIM Q(SO),Re(SO),Rq(SO),S(Zl),Sl(2l),52(21),sh(50),Z(SO),C
$[l60],X(50),Xl(SO),X2(SC),Y(SO),Yl(SO),Y2(50)
120 SHORT T{=0,6;
-130 CoM G$,Mai$,T$[2l],Tl,TE,Hrpen,leS,le$,Swnorlog,?oi(B)[3
140 CC4 ¥mi,Xma,Ywi,¥yma,Car
150 INPUT "Nume FISIER Date-¥asuratori :",Fis
160 CALL Baydis("C“,Fi$,Com$,Hi,Pa,H,T(*))
170 Print::!
180 Tabels="Nn"
190 l1c=1
200 Mais="n"
210 EXIT GRAPHICS
220 IF Start=1 TiIEN 250
230 Start=]
240 GOTO 300
250 INPUT "MAL CITI1: un fisier 2 ( T / CORT | : “,wai$
260 I Malg="N" THEN 350
270 Nrpen=lrpen+l
280 INPUT "Nume r131ZR Date-iasuratori :",Fis
250 CALL Raydis("C",Fi$,Com$,Hi,Pa,d,7(*))
300 REDIM QO (N)
310 PEDIM Re(N)
320 RED1M Rqg(N)
330 REDIM Sh(MN)
340 RED1¥ 7 (W)
350 INPUT "DORIT1 TAZEL cu regultate ? ( D JCONT } (D =
LIMINARE ) : ",Tabels
360 1F Takel$="N" THEN DI1ISP "Q clipa ,,, "
270 IF Tabel&="N" THEN 4530
33 D1sP "DATI HNr,LINIr TARLL de start ( 1 =" Nt (L = 20
JIE
39 INPUT 10
400 FRINT PAGEL
410 Lg=" 1t "
420 PRINT & e o e e et et e e e e e e e e e e e e e e
430 PRIUT " ! 1 ! Zita,r ! A0 ! RcC ! il ! L2
! Re "
44¢ PRINT " e e e e e e e | e e e e s e e
[ | _..._._.._..—...! e
450 FOR 1I=1c TC U
460 Tmic=1,29FE=3*T(1,2)+12,1¢
470 Tmare=273+Tmic
48 0 Ro=T(1,1)/(F*Tmare* (1l-v1*FIPv(Tric) /U]

BUPT
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490 P2=hmic*7(1,3) +2mic

500 P3=Cmic*7(1,4)+Dnmic

510 Dp=F2

511 ! Dp— (1,3)%9,80066%

520 Q(1)=FN(T(1,5))

530 W=F1*T(1,6) /30

5490 Wl=Q(1)/c1

550 W2= Q(l)/S:

560 ! E(1)=Dp/(RO/2¥02" 2) 4 ((«1/72) " 2=1) 14d 2 /27 2% (F2 2-21" 2
551 Z(1) (Do/(Po/2* )+((,1/u3)‘2»1))/12.5

570 NL=No* (Tmare/273)" Le5%(273+C) /(Tmare+C)

580 V=1 /RO

590 Re{1)=Dh2*i2 /v

600 Sh(1)=A*Dhz/i2

610 RG(I)=Re(1)*3u(1)

620 IF Takbel$="W" TiGy 640G .

630 PRINT USING 'ﬁ ZD,n,L .4D,K,40.D,K,D,4D,K,3E.ZD,K,ZD.BD,
E 4%Lv( SU,KY; L, 1,18, (-) L$,De,LE, R, L5, ,L3,42,035, Vv, LS, Re (1
540 WELT 1

650 17 Tabels="I1" THEN 890

660 L A et B DS OISR FUC U
L T UPUOUNUIE [ I |

570 IF B13="D" THPK 710

080 Elg="nto

690 INTPUT "RLIMINATI ceve &in Takel 7 ( D,/ COuT ) : ",¢
700 IF E13="N" THEM Ay

710 INPUT "Ce linie ETLIMINATI Jin Tabel ? : “, lel

720 FOR 1=1el TO -1

730 FCOR J=1 TO &

740 T(1,JT)=T(141,T)

750 _ NEXT J

760 NEXT 1

770 N=W-1

7380 RED1# 'T(N,6)

7.50 CALL Paydis("D",Fi§,Cond,"1i,Pa,®,T(*))

800 Els="x"

810 INPUT "wal EL1INATI o linie ? ( D/ COXT ) : ",E1lS
820 iF “lw "D THEN 400

830 Re§="n

8490 INPUT "Retineti MNOJL Fisier 7 (B / Cowt ;) ¢ ",Res
8350 IF Res="K" THIY Apr

866 LISP "Ed«E Flsier ? (in yeneral o iferit ce ";ril;h + Ty0/F
’.) . I‘l;

370 IRpPUT Fi3 '

380 CALL 2aydig("s", #i$,Ccns,di,Pa,: ,1(*))

880 Agr:1oPUT "Ze Acrox ? Zite,r = f(v/1,Re/2,5n/3,Ry/
fRETIN/S ,NOTGT /5) . Indapr

200 1F (1ndapr=5) OF (1Indavr=g; 'THEN $20

9190 INPUT "Variahila ptr, Carzcter (1-5; : ",Car

920 Cd 1ndapr GOSUB Q,Re,5h,Ra,Retinapr,Notgraf

930 GOTC 890

940 DISP "GATA Program 3."

950 STCP

960 Q: TS="LOG(l0*Zita,r)=F(Q ) "

970 ! T$="123456789,12345673901L"

980 ! TS="Zita,r=r{(g ) ™

930 DISE T3;

10060 CALL “uta(N,C(*),2(*),%(*),¥(*))
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1C10
1020
1030
1040
10590
1060
1070
1030
l1oac¢
110¢
1110
1120
113D
114¢C
1150
116C
1170
1180
1130
1200
1210
1229
123¢
"1240
1250
126¢
1270
1280
1250
13C0
1310
1320
1330
134¢
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
14990
150¢C
1510
1520
153¢C
154¢
1550
156C
157¢
1580
1550
l6Co
161¢
1620
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GOSUE aApryrs
RETURN

_Re:T$="LOG(lO*Zita.L)=F(Re) "

DISF T3;
CALL Muta(N,Re(*),Z(*),X(*),Y(*}
GOSUR Aprgrs
RETURN
Sh:T$="LOG(lO*Zita.rJ:F(Sh) "
DISE T3,
CALL Muta(N,Sn(*),Z(*),K(*),Y(*)‘
GOSIL Aprars
RETURWY
Rq:T$="LCG(lO*Zita£r)=F(Eq) "
DI3T® T3,

-~

CALL ﬂuta(ﬁ,?q(*),Z(*),x(*),Y(*))
Aprqrs;:! Aproxian, S, Re,8h, T

1@ Maid="p" T4i0v 1130

CALL Eorlog(ﬁ,x(*},!(*),l) _

CALL Hcmm?(N,X(*)(Y(*),Cr,ﬂs,:(*),l)

Maig="pr
SOSUE apx

1F Apxs="N" Tugs 1320

DISF "Urmeazaz PRIUA Arrcximare ( dmin-Zinflexiune
BEEP

WAIT 2000

CALL McmmZ(Nl,xl(*),Yl(*),Grl,Ns.,Sl

(*),0)
DISF "Urwmeaza & DOUA Arroximare : ( Xinflexiune-xmax "

BEEP
WalT 2000

CALL Mcmm2(N2,x2(*},Y:(*;,crz,ﬂsz,SZ(*),C)

SOTC 1330
C2LL Mcmw2(N,X(*),Y(*),Gr,Ns,’(*
DISF "GATA APRCXIMARI, FEVIN LA
- BEEP
WALT 1500
RETURN
Retinavr: IF Apx$="w" THupp P
PRINT PAGE

70C)
123

PRINT USIHG "&,//,3X,4%,3CE";"Ec.Pelincm—1

FOR 1=2 TO Nsl

PRINT USING "3X,MD.3DE,K,D";SI(1);" LA SR

NEXT 1

4

o]

6 "

", 81 (1)

PRINT US1ING "///,ﬁ,//,SX,MD.BDE";"EC.Polincm-2

FCP 1=2 TO Ns2

PRINT USING "3X,D,3DE,K,D";S2(1) ;" * X . 1-1

NEXT 1 ,
DISP "Nume Ficsier Polinom -] a3 2
INPUYT FPipols
CALL Poldis("S",Fipcls,Grl,ﬁSl,Sl(*))
DISP? "Nume fister Poclinor -2 "yrss" 2
INPUT Finc2s
CALL Poldis("g",FPipo2s,3r2,482,52(%))
RETURN
Pp:PRINT PAGE

PRINT UZ1NG "K, /,3X,#D,302";"Ec, ’clinom ="

FOR 1=2 TO Ns

’

S (1)

Ay =~ car \ - ~ - " A n ~
PRINT US1nD3 "BX,AG.BDt,{,;';c(l}; * X" 1-1

NEX™T 1

D1sP "Nume Fisier Polincr ";T8;" 2

INPUT Fipo$§

CALL Peldis("¢",Fipos,Gr,ile,S (%))
RETURMN

",

+
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1630 Const:1

lo64C
1650
1660
1679
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780

Num$="pa-p3 "
Tab=15
R=287,1
G=9,80665%
S1=2,1168E-4
52=3,533E-4
R1=,0833
RZ=,0284
Dh2=l 7680 E""2

C=122

Aric=519,373
Bnic=-3677,4%2
Cmic=490,332
Dmic=-950,665

1790 RETURN
Apx: ! Aproximare prin parti

1500
1810
1820
1830
1840
1850
186C
187¢C
1880
1890
1900
1310
1920
1930
194¢
1350
1360
1970
1980
1999
2000
2010
2020
2030
2040
2059
2060
2070
2030
2050
2100
2110
2120
2130
214¢
2150
2160
2170
2180
2130
220¢

}\p}\b— "t'f"

INFUT "Apnrcximati pe Domenii 7
IFP ApxS="3" THEN RETUP.:

(N=C OuT

/ D) "

DISE "wal, X ptr, Starilire Demenii (5 sec, =G

WAIT 1600
GRAPHICS
WAIT 5000
EXIT GRAPHICSE
INPUT " (123/ REL,GR
I1F X3onl=123 TRl 18
K=0
FOR 1=1 TO N
E=K+1

RAT)
4¢

"L, Xdcoml

. 1F X(1)>=Xdoml THENW adx2
Adxl: X1(K)=X(1) ‘

Y1(R)=Y(1)
CNEXT 1

Adx2 :N1=K

Notgrarf:!
E:!

K=0

FOP I=N1 TO N
K=x+1
X2(K)=X (1)
Y2(K)=Y(1)

NEXT 1

N2 =X

RETUERN

!
EX1I'T Srapuice
Npgs="n"

POINTER Xmi+(dia-Xmi;/Z,ur

GRAPH1CSE

DIGIT1ZE Xnpg,¥nog

MOVE Xnwmg,Ynog

1P Acx$="N" TUEN iIngsolo
Indec=Indec+1

Nectatii pe grarfic

T (Yma-Ymi) /2

LASEL U3ING "20,4,w,2DT";ladec,", "

FCR 1=2 TC WNs:

~-

3

LASEL USING "4X,sD,3DE,K,D";31(1; ;"

NEXT 1

*

(1)

~
"

;1-1

P APX S
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2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
22¢0
2300
23190
2320
2330
2340
2350
2360
2370
23890
2390
2400
"2410
[38]
2420
2430
2440
2450
2460
2470
24890
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2350
2560
2570
2580
25990
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
27306
274¢
2750
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NEXT 1
Indec=1ndec+]
LABEL USING "/,2D,%,MD, 305 ; Indec,", ",52(1)
FOF 1=2 TC Ns2
LABEL USING "4X,il,30E,&,C D" ;82(1);" * x"";1-1
NEXT 1
RET URN
Negsolo: !
Indec=1ndec+l
LABEL US1NG "/,K,MD, 3DE":;"ER.",5(1)
FOR 1=2 TO Ns
LABEL USING "3X,MDLIDE, K,D";8 (1) 1" * X511
NEXT 1
RETURN
End: END

QUr MCHF&( X(*),Y(%),Gr,Ns,8(*), Ret)

! n.MAP.D ! dRTCTA CELOR MAL MICI PATRATE !
Memnm2 . ! =S==s=oz==sssaurirnn s spmmocmsm e !

OFTIOK BASE 1
DIM Y1(50),Ye(50), Frnax(50) ,%a(50) ,Ya(50)

CCM uw,wa1$ Tltlu;[zl] T1,T2,Nrpen lep,les,bwrorlrg,Pe$(

CCM ¥Xmi,Xma,¥Ymi,yYma,Car
Na=59
L1:DATA "APROXIMARE","X [ }","y [ "
RESTCFRE L1
MAT REAT Ted
Te$(l) = TeS(l)&“ "&Titlus

Tes(2)=" "sTe$(1l) [29;2)
Te3d (3)=" "eritlu$[i;14)

RERLIM &(21)
IF Mais="D" THEE 2530
GCSUB start
CALL De:(z M, X (*),Y(*) ,Xai,¥ma,¥mi,¥ma,Car)
IF Ret=1L THEN cU“"AIT
GOSsUR VI
ELI™ GERAPHICS
IF Swnorlecg=1 THEN 2500
Swnorloyg=l
CALL NOrlog(N,X(*),Y(*,,2;
FCR Ke=Crwin TO Grrax
CIEP "Analizez Gradul ";Ke;”",.. ";
CALL Met2(N,Ind,Ke,X(*), {* JeS(*) )
CALL Calc(¥,Ind,Ke,S(*),X(*),YL(*))
CALL Er(M,¥(*),Y1(*),7e(*))
Emax (Ke) =Ye (1)
FOR le=Z2 T0 KN
Emax (&) =pAX (Smax(ge),Ye(le))
MTXT le
18 Xe=1 THEN 2720

.r

1¥ Emrax (Ke)>Emax (K2-1) THEN Swermaxs=Swermax+l

1F Swermax=3 THEN 2720
NEXT Ke
GOTO 2760
Gr=XKe
GOTC 2800

BUPT



Graf:

Plot:

D2:

X1:

X2:

Yl:

Y2

Conlim

RETURN
V0 :1nd

- AlQ -

INPUT " GRAFIZ V. / Plotter ? ( CONT / F Y
DIS? "o,k ,., "

17 G3="G" TIEY Z0TO Graf

GOTC Plot

PLOTTER 18 13, "GRAPHICS"

FRAVE

GOTC 34590

PLOTTER 1§ 7,5,"0872a"

PRIWTER 15 7,5

PRINT "Vs 307

X=100*¥a% (1,1*RATIO)

Y=100*MAX(1,1/RATIO)

Ae=1,5*%X/100

Yo=1,5*Y /100

LOCATE X0,X=X0,Y0,¥=-YO

FRAME

DATE 2,-2,2,-2

RESTORE D2

READ lapx,Dx,lapy,Dy

CALL Minmax(N,X(*),Ami,xma,Y(*),Ymi,yma,lapx,Dx,lapy,D

PRINTER 1S 16
PRINT LIN(L1)," Valori LIXITA pentru DCIENIU

PpIiNT ¢ X nininm ¥ maxim Y mminim Y max

PRIV US1M3 “"4¥,4(6D,2D 0 3K " Anid, Xna, Yyai, vina
L im$= MN "

DISP "Modificati limitele ? ( o / CCWT §j : "
INPUT Lims

IF Lims="y" pEREN 3830

IF Lims$="D" TAEN 3860

PRINT " X ninim X maxim Y minim Yomax

PRINT USINI "4X,4(6D,2D ¢ 3X) M iXmi, Xma, vmi, Yma
SPRIMT " 1 2 3

18P "Care limita MODIFICATI 2?2 : ";

INPUT 11lim

Gl 1lim GOTC X1,%2,¥1,v2

DISE "Xminim=";Xmi;" csre e valcarea noug : "
1WMPUT Xmi

GOTO Conlim

DISE "Xmaxim=";Xma;" care e valcarea noua ? e "
INPJT Xma

GOTC Ccnlim

D18P "yminim=";vYni;" care e valcarea noua 7 : "
INPUT Ymi

GOTO Conlim

D13P "Ymaxim=";Yma;" care e valoarea noua L
INPFUT Yma

. R$=HN n

D13P "Mal 1odificaci ? (
1NMPOT RS

IF PS="D" THEN 3640

PRINT PAGE

PRINTER 1& 7,5

PRINT "Vs 30"

CALL Ax(Xmi,Xma,ymi,¥wa,0,4ri,¢ni,Tes (%))

o}

W

/ CONT

~—
-

=2
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3900 V0:1ng=2

321¢6 DISP Titlu$;" Grad minim 2 : "y
3820 INPUT Grnin

3630 DISF Titlu$;" Grad maxls ? : "y
3840 INPUT Grmax

3950 Ermin=gEmax {1} =9F99

3960 RETURN
3970 SUBEND

3980 Des:SUE Des(Lincru,N,X(*),Y(*),xl,XZ,Yl,YZ,Car)

3590 OPTIO BASE 1

400§ : CCH G$,Mai$,Titlu$[21],Tl,TE,Nrpen,les,le$,Swnorlog,Te
3) [38

4010 IF GS$="G" TIEN 4030
4020 ! PEN Wrpen

4039 GRAPE1ICS

4040 C=75

4050 T1=ABS(X2—X1)/C

4060 T2=28S5 (¥2~-Y1) /C

40570 IF Lincru=l THEN 4250
4080 IF Lincru=2 THEN 4120
4060 IF Lincru=3 TUEN 4250
4100 AEEP

4110 D1s? “Cum desenez!(Liniute/:ruciulite) ? ECIT LINE Des,"
AB(72):;"PAUSE "

4120 PAUSE

4130 LOops: 5

41490 FCR 1I=1 TO &

4150 ! MOVE ¥ (1),Y(I)

4180 1 LABEL USIJG "K";"+"
4170 1 GCTD 3230

418¢ MOVE X(I)-T1,Y(1)
419¢C DPRAY L(1;+71,Y(1)
4200 MOVE X(1),Y(1)+12
4210 ERAW X(1),Y(I})~r2
42290 NELT 1

4230 LCRG 1

4240 GOTOC 4420

4250 1=1

4260 MOVE X(1),¥Y (1)

4270 13=0

42870 GOSUR Semn

4290 MGVE % (1),Y (1)

4300 FOR 1=2 TO U

4310 13=13+1

4320 IF I3<>5 THEN 4370
4330 13=0

4340 MOVE X(I),Y(1) ,
4350 1F Lincru=3 THEN GQSUR Semn
4360 MOVE £L{1-1),Y(1-1)
4370 DRAW X (I),7(1)

43890 NEXT 1

4390 I=01

4400 MCVE X{1),Y (1)

4410 GOSUR Semn

4420 PENUP

4430 WAIL 1500

4440 EX1T GRAPHICS

4450 SUEBEXIT

4460 Semn:0ON Car GOTD 51,32,53,34,85
4470 S1:!

4480 LCRG 5
4490 LAILL USIWG "g";"o"
4500 LORG 1

4510  RETURN
BUPT
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4520 21!

4530 MOVE X (1)=-T1,Y (1)

4540 DRAA X (1),Y(1)+T2

4550 DRA X (1)+T1,¥Y(1)

4560 PRAW X(L),¥Y(1)-T2

4570 DRAW X (1)-T1,Y (1)

4580 RETUEN

4590 53:!

4600 FIGVE K (1)~-T1,Y(1;-T72

4610 DRAW X (1),Y(1)+T2

4620 PRAY ¥ (1)+T1,Y (1)-T2

4630 LRAX X (1)=TL,Y(1)~T2

46490 RETUEN

4650 S4:!

4660 MOVE X(1,-7T1,Y(1;-T2

4670 DRAW X (1)=TL1,Y{1)+12

4680 DRAG X (1) +TL,Y(1)+"2

4690 DRAT X (1)+T1, Y (1)=T2 '
4700 PRAS £ (1) ~TL,¥Y(1)-T2

4710 RETURD

4720 55!

4730 MOVE X (1)=TL,Y(1)+7T2

4740 DRAW X (1) +TL,Y (1)+7

4750 DRAW A (1),Y(l)~T2

476C DRAN X (1)~=TL,Y(1)+T2

4770 MOVE X(1),Y(1)

4780 RETUPRN

.4790 SUBEND

4300 Calc:SUE Calc(N,Ind,Cr,5(%) ,A(*).Y(*),
4310 OPTION RASE 1

48 20 ! X1=X(1)

4330 ! X2=X(N)

48340 ! =25

4850 ! REDIM X (N)

4860 ! REDIM Y({N)

4370 ! Px=(X2=-X1)/(H-1)

4880 FOR 1=1 TO N

4890 ! X{1)=X1+Px

4900 Y(1)=FNPol (1nd,Gr,S(*),X(1))

4910 NEXT 1

4920 SUBEND

4930 Er:SUB Er (N, Y(*),Y1l(*),Ye(*))

4940 OPTION BASE 1

4950 FOR 1I=1 TO N ! '
4960 IF Y(1)=0 THEN 4980

4970 Ye(1)=(Y1(1)=-Y(1)}/Y(l)*100

4980 NEXT 1

4990 SUBEND

5000 Ax:SUB Ax(Xmi,Xma,yri,¥Yma,C,X0,YO,TS(*;)
5010 OPT1ON BASE 1

5020 CcoM 3$,Mais$,Titlus[21),TL,T2,Nrpen,tilx$, Nly$, Swnorloz,Tes
) [38])

5030 ! Type=1+( (N1x3="L") AND (Nly3="N";)+2* ((N1ly$="L", AND (NIx$

N") )+ ((N1x$S="L") AND (Nly§="L"; ]

5040 Type=l

5050 SCALE Xmi*.85,xma*1l,15,Ymi*.35,7ma*1.15
5060 CALL Auscl({Xmi,Xma,C,M1,M2,11;

5070 CALL Auscl(ymi,Yma,OQ,r3,¥4,12)

Y
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5080 CALL Axe(Ml,M2,M3,M4,Il,IZ,Xo,Yo,Type)

5090 CALL Labler(M1,¥2,M3,M4,X0,Y0,TS(*))

5100 SUREND

5110 Aus:SUER Auscl(Min,Max,Offset,Minm,Maxm,Inter)
5120 DEFAULT ON

5130 Range=ABS (Max—Min)

5140 Power=1INT(LGT(Range))

5150 Norm=Range /10" Power

5160 N=10*(Norm>=5)+5*((Norm<5) AND (Norm>=2) )+2*( (Norm<2) AND
orm)l).) +(Norm<=1)

5170 Inter=DROUND (N*10" (Power-1),1)

5180 Dir=-1

5190 X=(Min-Offset) /10" Power

5200 GOSUB Rout

5210 Minm=Rout*10 " Power+0f fset

5220 Dir=1

5230 X=(Max-0Offset) /10 "Power

5240 GOSUB Rout

5250 Maxm=Rout*i0"Power+Of fset

5260 SUBEND

5270 Rout: Test=FRACT(ABS(X)) ! ROUND OUT X TC MULTIPLE OF N 1IN
RECTION Dir,

5280 Digit=INT(10*Test)

5290 Celta=Digit* (N=10)+2igit MOD N* (4<>10)

5300 Round= { (3G (X) *Dir>0) *N-SGN(X)*Dir*Nelta) /10*( (Teat-Di
t/10 OR Celta)<>0) -

5310 1F ABS(SGN(X)*Digit/10+Dir*ound)>1 THEW Roundé=1-Dig
/10

5320 ROUL=EGN (L) * (1NT(AB3 (X)) )+LigitA0) +nir*Round

5330 RETIUEN

5340 Axe:35UB Axe(Xmin,Xmax,Ymin,Ymax,xint,Yint,xcrg,Iorg,Typo)
5350 OPTICM BASE 1
5360 CCrl G$,Mai$,Titlu$[2l],Tl,T2,Nrpen,le$,Ely$,5wnorloa Te s

2/
[38] .
5370 DEF Filow=(Yora-vYain<=,57*Jeight)
53380 COE Pfeft=(4org-xning=s,37%i4th)
5390¢ cs1awn 2,55
5400 Helgint=Ymax-¥rin
410 Width=xXimax=Xrin
542C SCALE {0 in-ALS (( 1+, 1*FNLeft)*iidth), Xnax+ARS( (,1+,1%60T F

eft)*width),fmin—AES((.l+,l2*FNLOw)*ﬂeight},Ywax+ASS((,l+.l2*NO
M Low) *He ignt )

5430 CL1P Xmin,Xmax,Ywln,Ymrax

5440 1F NIx3="N" THFN 5450

5450 AXES Xint,Yint,Xxorg,Ycrg

5460 Gris="n"

5470 INPUT “"Carciaj ? ( Cour '/ N ) : ",Gris

5480 GRAPUICS

£49Q IF Crid="u" TurN 55106
5500 GRID (int,yinc,Xcry,vcrs
5510 DFG

5520 LD1F O

5530 LORG 2 -
5540 IF FNLeft THEN LCGRG &
5550  Power=IRNT(LGT(Vint))

5560 LOGSCL=INT((Tyre=1) /2)
5570 Sign=1

5580 Yend=ynax

5560 FCR 1I=1 TOQ 2

5600 FCR Yy=Yorg TO Yend STEPF 3ign*2as(Yint)
5510 I# (Sian=-1) AWD (Yv=Yorc) TIEY Sxty
5620 MOVE Xerd,Yv+Sigr*23s(Yineg) ¥, 2~ (Gris="p";

56 40 I (Yy=sYory) A:n (Xrind> Xery) NP e <> 4oy
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5640 Lah=Yy

5650 IF Logscl TIEN Lab=DRCUND(10" Yy, 3)

5660 GCZUR Label

5670 IF FPNLeft THEN LABEL US1ING "#,"&Fmt$&“,X";Lab
5680 IF NOT FMNLeft THEN LABETL Us1NG "d.x,"&FMtS;La
5690 1F Rep>l13 THEN 5720

5700 Fep=Rep+l

5710 NXty: NEXT vy

5720 Sign=-1

5730 Yend=Ymin

5740 Ngx'[ 1

5750 LINIR 90

5760 LORG 2

5770 17 FHLow THEW LORG 3

5780 Power=INT(LGT(Aint))

5790 Logscl=NOT (Type 10D 2)

5800 Sign=]

5810 Xend=¥max

5820 FOR 1=1 TO 2

5830 FCR Xx=Xcry TQ Xend ;prp Sigr*rgS(Kint)

5840 IF (3i3n=-1) »~rp {Ak=XcCcryg) THEWU ¥xtx

E850 MOVE xx+sign*A55(xint)*.l*(Gri;="D"),Yorg

£860 1F (Xx=Xcrg) AND (Ymin<>Yorg) AWD (Ymax<>Ycrg
THEN PLOT AX+ (FiLef t-NOT FNLeft)*.02*Nidth,Ycrg

5870 Lanh=%xx

588¢ IF Logscl THER Lab=pROURD(107Xx,3)

5890 CCs33R Label

5500 If FiLow THLA LA&REL U3ING Ty, "sFMEts&", x";Lakb
5810 IF NOT FNLow THEM LARSL USING "§#,X,"sFmt3;Lat
5920 Nxtx: NEXT xx

5830 Sign=-1

5940 Xend=Xmin

5950 NEXT 1

5960 .- GOTOQ Done

5670 Lakel: 1F (ABS(Lak)>=1000CC) OR (A3S(Lab)<,001) C& (Pcwer<=-
AMD (Lab<>0) THEN Fmts="MD,DE" ’

5880 1P Lab=0 THFR Fmts$="wmp"

5930 1P (AR5 (Lab)>=100000) COR (ABS(Lak)<,00l) OR (Power <==-6)
F (Lak=0) THEN Ret

6000 Dig=1nT(LGT(ABS(Lak)))

6010 IF Legscl AND (D1g<C) THFN Fmt3="M,"sVALS (ARS(Dig)
)&an

€C20 IF Dig>=0 THEJ Fot3="M"&vALS(Dig+l)&"n"

6030 1F Logscl THEN Fet

6040 IF (Dig<0) AND (Dig>Power) THEW Fmt$="t,"&vALS (AB
Power) +1) &"D"

6050 1F (Dig<0) AND (Dig<=Pcwer) THEN Frt$="M," &VALS ((
S(Dig)+1)* (Nigd>=6) +€* (Dig<=~G))s"D"

€060 I (Power<() AND (AB3(Pewer)<s-Tig) AND (Diy>=0)
EN FPmtS=FrtSs","&VALS (A3S (Povier) +1) &"D"

6G70 LF (PCwer<QC) AND (ABS(Pcwer)>=6-Dig) AND (Dig>=Q)

HEN Frnt$=Fmt$g"."&VALS (6-3ig)4&"D"

6080 Ret: RETURN

6090 Done: SUBENC

0100 Lak:SUR Labler(XHin,Xmax,Ymin,Ymax,XOrg,Yorg,TitleS(*))
6110 DEF FNLow=(Yorg—Ymin<=,37*ieiunt)
6120 CEF FNLeft=(Xorg-Xmin<=,67*width)
6130 Helght=AR3 (Ymax—-yYmin)

6140 Width=ABS (Xmax-Xnin)

6150 LDIR C

6160 LORG €

6170 1F FNLow THEN LORG 4
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6180 FKOVE Xmin+Width/2,FlULow*
7*He ight)

6190 LABEL UBIMC "§,K";Titles(1)
6200 LORG 4

6210 FFNLew THEN LOPRG o
6220 MCVE FNLef t*Xmax+3NCT PRIl tRXnin, Y ergHiLowk (,05% e iglit) -1
FNLow* (,05*Height) R l
6230 LAREL USING "#,K":Title$(2)

6249 LORG 4

6250 1P FiiLew THEN LORG 6

6250 MOVE XOrg ,FNLow* (Ymax+,0 5 Jeigiit) +107T FlLow* (Ymin-,(5*Heia
) 2
5270 LABEL USING "#,RX";Titles(3)

6280 SUBEEKRN

{(Yrax+,07*Height) +NOT FNLow* (Yiain-

-

6290 DEF FNPol (1nd,0r,8(*),X)
6300 ! S Er ST ESECEnN =SS SSrasm=smsmo=== !
6310 t 21,FEB,89 ! FUNCTIZ Polinom !
6320 Fnpel: ! ===zzc===s==c==u= !
6320 1F Ind=1 THEN 53860

€340 FCR 1=1 TO Gr+l

6350 P=F+5(1)*X" (1~1)

6360 NEXT 1

6370 GOTGC 6330

6380 F=5(1,1)*X"5(2,1)

0390 RETURN F

6400 FNEND
6410 Met2:3UE Met2(h, Ind, r, X (*),7(*),3(*))

6420 CPTL1ON BEASE 1

64 30 DI A(Gr+l,Gr+1),Ai(Gr+1,5r+l) ,B(Gr+1)
6440 MAT A=ZER

6450 AT B=ZER

6460 C15P "Working ,., "

6470 CN Iné GCTO Exp,Pcl

6480 ‘BxpA(1,1) =N

6490 FOE 1=1 70O N

8500 A(L1,2)=RA(1,2)+LOG(X(1))

6510 A(2,2)=F(2,2)+LO0G (X (1)) "2
6520 3(1,1)=8(1,1)+L0G(Y(1)};

6530 B(2,1}=B(2,1)+LOG(Y (1)) *LOG{X(1))
6540 NEXT 1

6550 A(2,1)=R0(1,2)

656C COoTC Cal

6570 Pcl:FOR 1=1 TO Gr+l

6580 P=1-1

659( FCR K=1 TO N

6600 B(I)=B(1)+Y(¥)*x (i) P

6610 WEXT X '

6620 FOR J=1 0 s+l

5630 FOR K=l TO n

6640 A(L,J)=A(1,J)+x(K)"P

6650 NEXT K

6660 P=P+1

6670 NEXT 9

6680 18XT 1

6690 Cal:MAT Al=1nv (4)

6700 MAT S=Ai*Pp

6710 IF 1nd=1 THEN S(1,1)=ExP(S(1,1))

6720 SUREED ' ‘
6730 Minmax:SUJUE slinmax (N, X (%) ,4mi ,Xra,Y (*},¥Yni,¥ma,lawx,Dx,lacy,D

6740 OPTICN 3AsSr 1
6750 CALL Norlog(W,X(*;,Y(*),1)
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750 CALL Norlog(N,X(*).Y(*},l)
5760 Xmi=Xma=x (1)
8770 Yri=yma=y (1)
678C FCOR I=1 TO N
679¢ Xmi=MI1s(Xmi, X(1))
G800 LMa=Max (Xma, X(1))
6810 Ymi=M1H(Ymi,Y(I))
6820 - Yma=NAX (Yma,¥(1))
6830 NEXT 1
6840 ON lapx+l GOTC 6900,€850,5880
6850 Xmi=DROUED (X®i, Ox)
6860 Xma=DROo0u L (Xma, Dx)
6870 GOTO 6200
6880 Xmi=PRCUNL (4121, Dx)
6890 AWwa=PROUND (Xma, Dx)
5300 CH Tapy+l GOTO 6960,691C,5340
6910 Ynil=DROUAD( ¥Ymi, Dy)
6220 Yma=DRCUND (Yma, Dy)
6930 GOTO 5960
6540 Ymi=PROMMD (¥Ymi,Dv)
6250 Yma=PRCUNL ( Yma, Dy)
6960 IF Xmi<>Zra THEH 6350
6970 Ani=xna-235(Xma)*,5s
6980 Ana=x ma+ies (Xma)*, 5
6990 IF ¥Ymi<>yma THEN 7020
7000 Yri=yma=ABS(Yma)*, 5
7010 Yna=yma+2ads(yma)*,5

7020 SUREND
7030 SUR Pcldis(RS$,Fi$,Gr,M,S(*))

7040 ! e s R L L T P v . !

7050 ! 11,FER,E9 ! sURrutina Poldis !

70480 Poldis: ! ss=rsncsonnerssso=ss=me= 1

7070 CPTICH BAST 1 ! Ray C/Citire £/3criere
7030 O FFRCP QO3IR Der

709¢C DISFE "PORNESTE DISCUL™;ras3(72) y"conT "
7100 PAUSE '

7110 pisep ™"

7120 IF RE="C" THEN Dic

7130 IF R$="S" THEN Dis

7140 SUEZL{1T

7150 Dic: DISP "pPapoLa fisier A SO S L

7160 INFUOT Pas

7170 BISP "C clipa ... "

7180 ASSIGN #1 TO Fis,V,Pas

7190 DISF "READ ";FiS:;" ... "

7200 READ #1;Gr '

7210 READ #1;5h

7220 DISP Tr3(54);" ".N;"coef, "
7230 RELCIE S (M)

7240 MAT READ #1;5

7250 ASSIGN #1 TO *

7260 WwAIT 1000

7270 FRINT PAGEL,LIN(2)

7260 PRIVT "Cr=";3r;", qr.coei=";#,LIN(2) ,8PA(28), "COEFICIE
11 :",L1N(2)

7290 PRINT " X~ COLEFICIENTUL"

7300 FQP 1=1 TO =

7310 PRINT US11G "2X,2E,2ﬂ,J4D.CDE";I,S(I)
7320 LEKT 1

7330 SCre 7630

7340 Dis: LE=eROUND(( T+2)%4/256+2,5,C;

7350 £1S€¢8 "Necesar un ifisler ";Pig;" (= ":Li;"artizole"; Al (

) ; "CoNT "
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7360
737C
7380
7330
7100
7410
7420
7430
7440
(Rpas
7450
7460
7470
7480
7490
7500
7510
7520
7530
7540
7550
7560
7570
7580
7580
7500
7¢10
s Vers
7620
7630
764¢C
7650
7660
7670
7680
7690
7700
7710
7720
77390
7740
7750
7760
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CAT Fis{l,4]

PAUSE

Cre$="D" .

DI3P "Creen ";ri3," 2 ( CORT / 1) ¢+ 7,
INZIT Cres

17 Zres="g" THEN 7430

CREATY Fis,TF

Rpa$="l‘{"'

RPUT "Protejar fisierul cu PEROLA ? ( B / CONT
IF Rpas$="n" TiIE" 745C

ASSIGH #1 TO pis

GOTO 7550

CAT ¥is

DISP "|PRI1LT| "sFig;" [ eR1WT | Parola 2 ¢« ";

1r'PUY Pas

IF Cre$="§" TAEN 7520

PPCTECT Fij, Pas

DIEP "C ¢lipa .., "

ASSIGN 1 TO Fis,v,Pas
DISP "PRIUT ";P1S:",,, "
PRINT #1;Cr
PRINT $#1;N
JAT PRINT #1;3

ASSIgN * TD 41

Vers="p"

INPUT “"Veriiicam RETINZREA e Disc ? ( b / CONT )

IF Ver3="D" THEN 4070 Dic
DISF "Thank YQU, (QPRESTE DIS:UL)”;TAE(72);"CONT "

PAUSE
pigp "W
. SUBEX1T
Der: PRINT LIXN(L),"” EROARE lea "eFLa;Y "JERRLS, LI (2)
BEFRP
CAT Fi3[l,4]
REEF
GOTD 7140
SUBEND
DEF FNG(3HOEY U)
! ====xezz=====xcn====z=czz== | '
! 21,FER,BY ! FUNCTIA Q=F(U) !
an: | =z==z=soc===== !
¥Y=1,063E=5%0"3=2,021E-53%U"2+,1624*0+6.541E~4
05 (,2697*Y 31, 613%Y 2430, 0T*Y+,7324) /3600
RETURN ‘
U3 Baydis(R3,¢13,C0003,41,R8,3,34CRT (*;;
PoL7.8p2,89 SU2ruting 2aydis !
Bay(}is: | ====c===zz====zz==zz========= |

CPTI1ON B2ASE 1 : C/Citire S/sScriere D/Displey
! R3[Z]= 1/ fiverire la 1:PRIMA TS
Ol BLRPCR 20904 De
IF ®R3="p" ©oon oi
DISE "EOIRNESTE DI
PAUSE
n1sp ""
IF py="C" THER Dic
IF Rg="g" 20 Dis
SURRXIT
Dic: DI3Y "PAROLY ficier ";7i;i;"™ ;
INFUL Pas
L1sP "O clina .., "

I
i

SULM;TAS(T72) s "CONT "
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7970 BSSIGN 41 7O Fig,V,Pag

7380 DISP "REZD "-F1$,"...'u

7990 READ gl;Coms[1;160)

8000 FLAD #l;ﬁi

8010 PEAD #1;FPa

8020 8EAD #1;W

8030 DI5SP TAB(54) ;™ ";Wev*5 yal, "

80490 RERIM T (%, 6)

8050 MAT READ #1;7

8060 ASSIGN #1 wQ *

8070 WAl 10600

.8080 IF R3[2]="T" THEN al1la

8090 PRINT PAGE

BLCO GOTO 3150

8110 PRINTER 18 7,1,WIJTH(“")

8120 DISF "PORNESTE 1IMPRIMAHT A",TAb(72J,"CLhT "

8130 BEEP

8140 PAUSE

6150 Disp:PRINT Lin(2), Pow,[,,ILO]

8160 PRINT "ﬁl'”,Il,", ra=" a,LlH(Z),SPA(lS),"MATFICEA TAB
(";N u_u*) . ,L].N(Z)

8170 PRINT " R % P L1 L2 U

"

. 2180 FOR 1=l TO M

8190 PRINT Ug1uG "2x,2n, 72 FJ,SA,JD,BK,ZD.BD,SX,E.BD,3x,2D

D,3X,3D",‘I,T(I,l),'f‘(l 2)1T‘(1 ")l'(lfﬂ)l:(]ls)lr(lle)

2200 NEAT I

£210 PRINTER 15 16

8220 GOTO 8540

€230 Dis: Lf= PROUJD(((N+1)*6*4+1 £0+4+2*%8+4) /25642,5,0)

8240 DISP "Wecesar un Ffisier " ;Fi3;" e ";LE;" artlcole";TAB(

)'“C NT "

8250 CAT FisSfl,

8260 PAUS3E

8270 Creg="p" )

8280 DISF "Creem "arigyn o2 ( COR? /) ¢+ v

8290 INPUT Cres

&300 IF Cres="4" THEK 8380

3310 CRrATF Fig, Lf

332¢C Rpajd=ty"

8330 IJ U "Protejam fisierul cu PARCLA ? ( O/ CCuat
(Rpas

8340 IF Fpas="D" THLN 5370

£350 ASSISN #1 o F'§

8360 GOTC 8440

3370 CAT Fi3

3380 DISE "IPRIT| "p;Rispt enlor) farcle 7?2 @ '

8390 1R1T pas ’

3400 18 Creg="3" THEN 24290

34190 FRCTECT Pij,Fas

3420 PSP "C clipa ... "

3430 ASSISH #1 0 Fi3,v,Pag

6440 E12¢ "BRIMT “;ris;v,.,., *

845¢ PRINT #lji;Coms[1;1a0]

8456¢ PTINT #1:571

8470 PEINT #1;Pa

£43¢G PRINT #1:u

3490 AT PRINVT i1

3500 AS3T3N * TD #1

£¢510 Verg="mn"

B52n Lk "Veridlces v¥T1'Ti3A ce risc ? (& 7/ Co70 )

",V.-‘l’$
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5590
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2640
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3700
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1.7 Vers="2" TIREN GCTo Dic
DISE "Thanl yoir, (QZEC3TE D SCUL) ";Tro(72) ;" cont
PAUSE
Dlgp v
RUREXLT
Der: EEIHT LIN(L;," BERCADFE la "yrige® ";Efrﬂ$,LI\(2)
BERP
CaT Fis[i,2]
BRED
GoTe 7930
SUBEME
IrAS(S2nE,, 4 (%Y (%),
S L EEE=ES sz os=cSoaz==== |
P2l rea,gy Uirutina Ordo !
Ordéc: SEEES ===z =ssazuz==z=z |
! Bens=1
[ Sensg=~1 LASCRESCATOR

=

OPTION

FOF J=
Cl1sF

J =";J
M=X(J;
Im=7

ARSYE §
i To oW

Hompes it iy "
QRNBCH NP E rr PR

FOR 1=J 0O =~
" Sens=-1 PHEY Den
1P Sens=1l THeN Cre

L ER
FISE "Sens WEIUN
1

o ‘-L" L Ex

IRl
[."[,J,

Qg

"rsens;TAR(T72) ;"o
PAISE
RET IR
Cre: 4 S (el

L =41
) 357
Dec: (
Tiles Im=1
3 38C

O ( Ll )

1:’.1)
) =
K(J) =8
S=Y(1Im)
Y{1lm)=Y(J;
Y (J) =8

SESOFRPV(R)
! ======2====::::::::::::::::::
! 22, PER,5% | Punctia Pv(Tmia)
r'*‘n]::v: ! ==sscooc=mososo=oo=o
Pv=505+57,01%X+,3366*x"2+,0C
RETIIEN Py

ENRN
Norlog: 27w worloy (W, x5(*),v{(%;,1

DETLIOS AARE 1

S CE,raly,Titles[2h), T

ey (3;[38]

NILEE Y
9039
3100
Gllo
G512

3130

LI SFRAPIICS
1F ‘.Vi,ail,;= "D"
=7 T
Ind=2
NlxS=plvs=itRn

INFUT "Scars Srafica X -

’ p ”zﬂbﬁ

CLADHARE

hcotual

no;

'._l
jo
9]
—
(1]
[\\
—

valc

Lyf2,Mrgen, Nixs, v1lvs, 5uno

-

ermal /o Logaritivic

LN

-,

vl
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9140 INPUT "Scara Grafica ¥ : dcrmal / Logaritmic ( CopT
/ L) :",Nlys

©150 1F (le$=“ﬂ") Arn (N1y3="11") THAEN 91990
9160C IF Nly$="L" THEN COSUR 924(
9170 1P Wlx$="L" THCH GGSUR 9290
918C IF Mly$="L" 7YENM SURBEXIT

9190 Te$ (1) [12;7] =" "

9200 Te$(l) [25;1)=" "

9210 Te$ (3) [8;7] =" "

9220 Te$ (3) [21;1)=" "

9230 SUBEX1T

9240 POR X=1 TO »

9250 Y(K)=LGT(10*Y (X)) .
9260 NEAT K

9270 Tes$ (3) =" "&Te3(l) [12;14]
9280 RBTUERN

2290 FOR K=1 TC

9300 X(K)=L3T(A(K))}

9310 NEXT K

9320 Te$ (1) [33;3]=Te$(1)[29;3)

2330 Te$ (1) [36]=")"

9340 Te$(l)[29;4]="LOG("

“ 3350 Te$ (2)=" "ETe$ (1) [29;7]
9360 RETURM

%370 LE (NIx3="H") AQD (N1yS$="M") I'HEN SURLCKIT
2330 IF Nlys="L" THEN GCEUR 9410
2390 IF Nlxs="L" THEN COSU{ $450
940¢C SUeRX1T

2410 FOR K=1 10 N

2420 Y(K)=10"Y(K)

9430 NFXT K

9440 RETURN

9450 FOR K=1 TQO N

9460 X(K)=10"X(R)

9470 NEXT K

2480 RETURN

9499 SUBEND

9500 &UP MUES (N, A (%), 8(%), X(*),Y (%))

5510 OPT10ON BASE 1

0520 FOR 1=1 TC N

9530 X(1)=2a(1)

8540 Y(1)=B(1) -

9550 HEX'T 1

9560 SUBENDR
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