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INTRODUCERE

Castelele de echilibru sint construc{ii hidrotehnice studiate
de peste 75 de sni de cadtre hidraulicieni,in mod teoretic,prin
incercdri de ldborator si masurdtori efectuate asupra unor amena-
jari in funcyiune.

Relatijile fundamentale ca s$i ipotezele care stau la baza aces-
tora,au fost stabilite in prima jumatate a perioadei mentionate,
intre timp,metodele numerice de calcul evoluind in corelatie cu
tehnica modernd de calcul,fapt caracteristic $i aparatelcr de ma-
surd folosite' in cadrul diverselor experienge.Ar fi deci de astep-
tat,ca intre rezultatele obyinute pe bazi de masuratori $i cele
calculate,sd existe o concordantd din ce in ce mai buné,la nive-
lul erorilor admise (de calcul sau de masura) fapt care nu este
realizat,conform,spre exemplu,graficului din figura l,citat in
lucrarea "Combination of Finite Difference and Finite Element
Technique in Hydraulic Transient Problems",publicata de C.S.Watt,
A.P.Boldy s$i J.M.Hobbs in "Proceedings of the third Internatlonal
Conference on Pressure Surges.Canterbury.England.1980",deci de
data recenti,

Inainte de a comenta acest grafic,sd amintesc ca in cazul ca—
stelelor de echilibru (inclusiv cilindrice) se pun urmdtoarele
probleme :

A. Determinarea saltului maxim (z ) respectiv a saltului mi-
nim (z ),esenpiale in realizarea pértli constructive & castelu-
Jui

B. Determinarea legii de variayie in timp a nivelului apei in
castel,funcyia z = z(t),cu implicayii asupra :

Bsl. stabilitdyii oscilajiilor in castel ;

B.2. fenomenului de rezonanti.

In consecinf{d,in figura 1 se prezinti comparativ,oscilogra-
mele z = z(t),pentru cazul inchiderii,mdsurate prin intermediul
unei instalat{ii de laborator respectiv calculate pe baza unor me-
tode cu grad sporit de exactitate (metoda caracteristicilor,meto-
da implicitd-~diferente finite,metoda elementelor finite).Din gra-~
fic rezulti :
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— 0 foarte bund suprapunere a valorilor. calculate prin-di-
verse metode ; - .- oo e L. -

- valori apropiate intre extremele calculate $i misurate (in
special in cazul lui zM) ; - - '

- - un decalaj,in timp,Iintre curbele calculate.gi.cele médsurate,

- extremele primelor réminind tot.mai mult In urmi,pentru t — oo .

Autorii lucrarii,apreciind pozitiv rezultatele,explica acest
decalaj prin faptul cd . in calcule s-a neglijat efsctul unor piesr-—

_ deri locale de sarcinid (o reducyie,doud coturi $1i o rawmificagie)
$1 datoritd estimarii inexacte a pierderilor .de sarcini si a tim-
pulul de manevrd a vanei.Deocarece acest decalaj,care apare si in

_alte ;ucréri,existé,rezulté céd relatiile fundamentale si ipote-

~ Zele acceptate in prezent nu sint corecte,respectiv ci funcyia
z = 2(t) determinata numeric pe baza .acestora.(indiferent de me—
toda de calcul sau gradul de precizie),nu reflecti identic Feno—
menul,

Prin lucrarea de fay3,se urmiregste o extindere a ecuayiilor
fggdamentalq,prig considerarea unor ipoteze mai apropiate de re-
alitate.Peontru aceasta,in prima parte,va fi trecut in-revisti -
stédiul actual in studiul castelelor de ‘echilibru cilindpicejyur—
mind ¢a noile ipoteze respectiv relagii,sd fie verificate prin
calcule numerice $i In mod experimental,referitor la castelsls
cilindrice $i prin comparayii numerice,in cazul castelelor cu
camerd superioard cilindrica s$i diafragmd. -

_ Pentru a cunoagte condiyiile 5i motivele care -i-au dus ‘pe cer-—
cetitori la -adoptarea formei actuale a relagyiilor de calcul,a fost
qgcegaré_cpnsqugggaAunor titluri bibliografice care si scopere,
ca_ timp,intreaga pearioadd de studiu a castelelor de’ echidibru, --
respectiv perioada 19lo - 1988,

- e . D . - -~ - - B e =

. Este de datoria mea,sd exprim fecuanostingi, buturor cetor care
au contribgitédesa lungul anilor,ls Lormarea mes 2o . -3:cialist sau
mi-au fost de. un real sprijin in elaborarea tezei.

Mul fumesc : .

_= inginerilor Morariu Ion i Liliana,exemple de corectitudine
in viagd,carora le datorez enorm ;

.= profesorului dr.ing.Mihai Bals,cel care m-a ales in 1967,
spre a-i fi asistent,indrumindu-ni,in anii care au-urmat,cu onenie,
drasoste de ;§ré 51 profesionalism ;

- profesorului emerit ings.Victor Gheorghiu,pedagog de exceptie,

Pentru faptul cid a admis sd-1i fiu doctorand.esldnzindu—mi nacdis ?nBUPT
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cautdrile lsgate. de elaborarea tezei ;. e . -
~ conferengiarului dr.ing.David loan,pentru discutiile purtate
referitoare la tezd,respectiv recomandirile fAcute pe -tot parcursul
elabordrii ei,ca si conferengiarului dr.ing.Nicoard-Traian care,in
.Plus,mi-a Inlesnit In calitate de sef .al.Catedrei de Congtrucyii Hi-
drofehnice. si -Imbundtagiri Funciare,realizarea standurilor experimen—
tale,sxperienta sa,in domeniu,constituind peatru mine,o cadlduzid sizurc
~ .. = profesorilor dr.ing.iarin Pdunescu s$i Ioan Munteanu,care in cz
litate de sefi-ai Catedrelor de Prumuri -3i Poduri,respectiv Construc-
tii lietalice,m-au sprijinit in realizarea bazei materiale necesare e-
fectudrii masuratorilor
—~ — asistengilor ingineri Daondes Pantelie,Lazdr Gheorghe,Frelu~
‘sthek Ervin,matematicianului Iaszlo Zugen si inginerului BaYi Pompili
pentru prepiosulfajutor acordat la.efectuarea masuratorilor ;
— = DPersonalului centrului de calcul al I.P.T. si- -inginerualui
Bolcu, Marcel geful Centrwlui de Calcul al IcaoE.M.,pentru bprialnul
acordat in rularea programelor S e
- = inginerilor Zaplaic Mihai gi Cirlig de 1a I.,C.H.Bucuresti,
pentru sfaturile legate de resglizarea masuritorilon de laborator; -
- . = dnginerului G#itanaru Constantin,directorul Intrgprinderii
Vlectrocentrale Piatra Neamy,pentru operativitatea cu care mi-a pus
la dispoziyie informagpiils necesare,referjitoare la castelul de echi-
libru al uzinei hidroelectrice "W.i.lenin-Bicaz" ; -
- personaiulul ajubdbor al Catedrei Clil¥,ressectiv tovarisiloer
Loth Co.,Miron Ji.,Nagy B.,Pitic D.,Kronberszer I.,Gideanu T. 51 iemer-
} schein A.,pentru realizarea efectivd a standurilor experimentale ;
_ = tovardgelor Dure M.,Girtonea l.,Chilom I.,ing.Tdrcatu R.gi
arh. lvan P,,pentru realizarea dactilografierii gi a paryii’ mraflce o
a teuel,ln diferitele variante. . SRR R A T
Adresez iIn mod deosebit ytulfumirile mele, tovardsului Academizian
dr.doc.ing.Ioan Anton,care,de-a lungul anilor,in calitate de rector,on
de stiingi si dascd]) eminent,mi-a oferit adevirate lecyii de gindire
$1 comportament.Indicayiile pe care. Domnia sa mi le=a cat,in ultimsd

Gl

4 ani,privind elabprarea $i redactarea tezei,au fost hotarltoare in
finalizarea ei, -

Pentru posibilitateag de.a fi putut urma studii universitare ca
bursier gi de a m3 fi putut perfectiona in. specialitate,beneficiind de
condi;ii §1 dotdri excelente,aduc mulyumiri célor care mi—au creat
aceste facilitayi. - R T S D O

Sper c#d problemele tratate: in tezd,sd donstitule,pe-baza si'a
(J20r cercetari viitare,un pas inainte in studiul’ fenomenwlui~abordat.
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Capitolul 1. STADIUL ACTUAL AL STUD1ULUI CASTELLLOR
DE_ECHILIBRU CILINDRICE

I.l. Evolutia castelelor de echilibru

Primele castéle de echilibru,numite uneori $i csmere de echi-
librd,au foét féalizate la sfirgitul secolului XIX,bibliografia
consﬁltaté nepermiyindu-mi si localizeze o datd certi in acest
sens.fstfel,daca Tolkmitt,mentioneazd in cartea "Grundlagen der
Wasserbag" (Bazele Construcgiilor Hidrotehnice),/221/,a carei
primd editie dateazd din 1898,c4 : ".., 1la capdtul inferior al
conductei de aducyiune,se va pbrevedea un cazan de aer (Windkessel)
c? masuri de éiguranté Iimpotriva socurilor apel ...",in cartea
lui Daniel W.Mead /153/,tiparita in 1915,apar notiuni ca "Stand
Pipe" (cu sensul de conducti sau Tezervor cilindric cu rolul de
@ acumula apa,figura 1l.1),si "Adir Chamber" (camerd de aer),cu

~y .

_menf{iunea ;E determinérea pé baza unui calcul analitic,a efectului
unei astfel de constructyii,este foarte dificild daca nu chiar im-
bosibila,fapt curios,cdci la bibliografie este citat,printre altii,
Raymond D.Jobgson,al cdrui nume este frecvent atasat,in literatura
de specié;itate,dezyoltérii teoretice a castelelor de echilibru,
In schimb,in lucrarea lui Minton M.Waren (1914)/231/,apar deja ca
uzuale,denumirile de "Surge Tank" (castel de echilibru),"Penstock"
(conducti de racord a castelului de echilibru cu turbina-conducta
forvatd) si "Water-Hammer" (lovitura de berbec),cidrora 1i se ata—
éeazé 0 teorie de calcul mai mulg sau mai puyin completd.In 1ite—
ratura de specialitate europeand, se recunoaste in unanihitate fap-
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tul ca articolul lui F.Prasil (1908)/185/,8 constituit punctul de
referinyd al viitoarelor teorii legate de castelele de echilibru.

Castelul de echilibru,apare cronologic,ca ultima combonenté
clasicd,intr-o amenajare hidroenergetici.

Anterior,astfel de amenajiri fuseseri realizate amp1851nd cen-
trala 1lingd (in) baraj sau la o anumitid distantd,apa fiind adusi
la turbine printr-un canal sau o conducti (fard castel,deci),de o~
bicei metalicéd.Asa se face ci turbinele,sub diverse variante,erau
deja bine conturate inainte de anul 1900, iar fenomenul loviturii
de berbec fusese deja studiat de citre Jukovski (1898) si AlXievi
(1903),/141/,formuldrile acestora fiind acceptate si azi.

Daca primele castele de .echilibru au fost construite mai mult
" Tntuitiv, observatllle efectuate asupra amenajarilor in functiune,
c& si unele accldente au determinat o campanie de investigare ri-
guroasd a fenomenului caracteristic castelului de echilibru cilin-
dric,ca si soluf{ionarea unor noi tipuri,care s3i fie economice in
condiyiile adaptdrii las geologila si configurayie datd a terenului,
asigurind in acelagi timp,stabilitatea in funct{ionare a amenajarii.
Cert este faptul c& fenomenele de instabilitate produse in timpul
functiondrii uzinei hidroelectrice Heimbach in anul 190441a putin
timp dupd darea sa in exploatare,au stat la baza studiilor intre—
prinse de Daniel Thoma si publicate in 19lo /43,129/,studii refe-
ritoare la stabilitatea micilor oscilayii in castele de echilibru
cilindrice,relagiile elaborate atunci fiind citate gi azi in trata-
tele de specialitate. '

Se poate trage deci concluzia c& anii 1908-191l0,constituie 1li-
mita de trecere citre perioada de realizare a castelelor de echi-
libru cilindrice pe baza unor considerente teoretice,si in &acelagi
timp,de cdutdri,in sensul calculului si realizidrii de noi forme
constructive.Astfel,pind in jurul anului 1925 sint concepute si re-
alizate primgele castele de echilibru diferenyiale,cu camere,cu dia-
fragmd,cu deversor sau variante combinate ale acestora.

Solutiile constructive devin tot mai complicate si in acelasi
.timp,mai eficjente,o datd cu progresele tehnologice inregistrate,
care au permis realizarea acestor construc{ii in subteran.

Trebuie sid recunoagtem,privind spre exemplu castelul ‘de “echi-
libru al hidrdcentralei St.Giustina -~ Mollero,executat in Italia
inainte de 1948 /187/,prezentat in figura 1.2,c#d existd o mare
diferentd fayd de modelul de castel de echilibru,de acum 75 de ani.
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schemele amenajérilor hidrotennice modcrne,aplicate riuri-

_lor de munte conduc azl la castele de echilibru cu fndliimi de

.

. 54000 Z;ec.l §l, Ch(.l?r
S3000HHW sute de metri,
Tl ELLULL .

e o

/"I 0 AN camera inferioa-

rd gi cea supe-

rioars - clasice,
fiind fnlocuite
prin galerii care
ca gi pugul
central,’au o]

gecziuns trons-

versald nu cu
ault wul mare
decit aceea a
galeriei de
addcgiuné.fn
sprijinul aces -
tei afirmaj;ii se
prezirtd doua

dintre realizs-
;ile deoseblte
ale tenaicii
romane3tl,cas-
telul de echi-
libru a2l amena-
jarii Lotru,
“es e *iv Gh.
Fig. 1.2 Castel de echilibru al hidrocentralei " Gheorghiu -Dej-

iusti ;a- secti ticald; .
St. Giustina Mollero;a- sectiune vertic arges /26,190/,

b -sectiune orizontald .
la care rapor-

) tul dintre diw-—
metrul aducgiunii gi al pujzuial este de o, 0,7+, L.:r rapor-
tul diuntr lungimiile acestora de 150(1%,v).sste de ugteptlut
ca in viitor, pe baza-progresulal tehnicii actuale, sa fie
realizate soluzii mai eficiente, din punct de vedere hidraulic,
ma} ieftine gi cu un grad sporit de siguranya fn exploatare.
Ori pentru aceasta, se impure, o cunoagtere cit mai exacta a
fenomenuluil caracteristic acestor construcgiie
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'1.2.«5v91upia metodelor de calcul

Oscilagiile unei’ coloane de ap4d aflatéd In dou& vase comuni-

cante, al c#rei echilibru inigial a tost perturbat, au stat in
atenfia cercetito-

rilor fnce fnd cu 5

citeva sute de ani h ;
‘ in urmi. ¢ 2300
Forchheimer /33%/11 ArT

cliteazd pe [saak

dewton, autorul
Jlucrarii "pPhiloso- SECTIUNEA x-x
pniae liaturalis

Principia idathe ~

matica ";editatad

la Londra in
1687, ca tiind
primul care a

12500 m

stuéiat acest fe~
_nomen., )

Heferindu-se la

tubul din figu-

ra l.s5e.a,aplicind Ei;

nasel de apid din 1 ﬁg-:}J

tub (lunginmea vi- s

nei de api tiind FiG.1.3 Castelul de echilibru de la UH.Lotru

1-aductiune; 2-put:3-camerd interioara:

;l— " . -
1") teoreaa 4-diafragma; S-camera superioara.

impdlsului,ilewton

deduce ecuafia diferentialld a oscila iilor mdrimii 2, sub forma

2

, —a 4%z _ ., (1.1)
. ¢ a2
respectiv:
. 2
S 1 d~z A
—_— -2 = U (1.2)
26 gt -

deci o0 ecuajie diferengial# cu coeficienii conSLanéi,
t - - d

. - o . - -
d-z
-a -2 o -

1 »d§2

1

- - (1e3)

Prin a c&rei integrare se ajunge la solugia :- -

Y ¢ - -
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2z = AocO3. \[TT— + & . (l.4)

5 Lo ey i 4,fiind amplitudinea osci-
’ latiilor neamortizate re-

6 zultate,avind perioada :
f} 3 1
g _JKD; 40 \\ T = 3r‘l'§§‘ (1.5)
™ & S Nige Sint citati de asemeni,
o Johann Bernoulli (1727),
oo H.de Lagrené (1869) si
ii\<r72fgﬂ Daniel Bernoulli (1738) a
cdror studii se referi la

coloanele de api din figu-
rile 1.5,b,c si d,a caror
oscilayii,in ipoteza ne—
glijarii ffecériior rezul-
td a fi neamortiééte,pu—‘
tind fi reprezentate prin

'vfunctli cosinu301dale.

e

"erea caggaiie d‘ BChlLi—
" bru 1n schema hldrotehnlca
‘a unel amenajari cu derlva—

FIG. 14 Castelul de echilibru al
CH Arges. 1-diafragmd; 2- camera

inferioard; 3-aductiune; &-put fortat,5-put
veﬁmolS(nwem:supawONJ Vle fenomenul dev1ne actu—

al, 1nceplnd a f1 cercecat
sistematic,cdci lacu} de acumularé si castelul de ecnlllbru, ‘
legate prin’ con— '
‘ducta (galerla)
_-f___-piL_e,;Eu“*\
constituie alt-
ceva decit doui

v-s- ‘omunicante, -

in care apa osci=
leazad corespunzitor

. . N o
diverselor manev— = Ny
re dé'inchidereLf?T";’L' 1
deschidere ale e '
aparételor care -

regleaza debltul
afluenc la turbine.

Abia o daca cu introdu—"
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Asa cum menfioneazid Ch.Jaeger /IZS/,hidraulicianul care se ocu-
pa_cu studiul castelelor de echilibru,trebuie si urmidreasci urmi-
toarele 5 agpecte :

a) concordanta diversélor metode de calcul ;

b) concordanya intre calcule si studiile pe modele hidraulice;

c) concordanta-&intre primele doud aspecte gi modul de desfisu-—
rare al fenomenulul,in cadrul amenajiril din naturd.

Se impune in consecinti,comentarea acestor aspecte :

a) Concordanta diverselor metode de calcul.

Pe plan mondial,lista celor care s-au ocupat de studiul anali-
tic al diverselor tipuri de castele de echilibru este foarte bogatsi,
numele cele mai reprezentative constituind ele insisi,un grup nume-
.r08.0 sd-i citez in consecinyd pe cei,care au tratat pentru prima
datd problema castelelor de echilibru,sub un aspect sau altul,re-
spec%iv : F.Pragil, K.Pressel (1909, transcrierea in diferente fini-
te a ecuatillor fundamentale),D.Thoma,R.D.Johnson (1915,castelul di-
feren;ial) He Sparre (1915,castelu1 cu diafragmi) .A.Schoklitsch
(calculul grafic) /204 203/ M.D.Eydoux (1919, studiul oscilatiilor
in maaﬁ si a 1of§tur11 de ‘berbec),Calame si Gaden (rezonan{a hi-
draulicd in’ cazul casﬁeielor de echilibru) /43,45/, L.Escande (ca-
stelul” de echilibru cu deversor)/73 78/ .Aldturi de acegtia se mai
disting : E.Braun’ /39, 40 41/,Ph.Forchheimer /83/, Ch.Jaeger /113,
131/,M.Bouward /36,38/,J.Frank /85,87/,J.5chliller /205,206/,Vogt,
Axnes,Dubs /72/,A.A.Morozov /155/,L.3ideriades /208,209/ s$i mai nou
J A.Forrest 5i J. F.Robble /84/,

In’ paralel cu studlile efectuate pe plan mondlal,si in fara
noastréd au existat si existi cercetéari fundamentale legate de a-

. cest domeniu,fapt explicabil prin traditia ex1stenté 1n domeniul
acestor construct{ii,si mai ales prin realizérile deosebite ale
hidroenergeticii roménesti fn ultimii 35 de ani. -

Prima lucrare care trateaz& fenomenul oscilatiilor 1n ‘caste-
le de echilibru este "Castelul de api" elaborati in 1924 de citre
Dorin Pavel,lucrarea fiind citatd si intr-o serie de teze de doc-
torat elaborate in tara noastrd /12,24,174/.Inainte de aparifia
acestei lucrdri,savantul romdn Gogu Constantinescu 1gsi publicase
deja lucrarea "La science sonique et ses applicé@ions"'in "Ana-
lele Minelor din Romania" , decembrie 1919 — ianuarie 1920 ,
fiind citat de Charles Jaeger /123/,referitor la aplicarea teo-
riei sonicitd{ii in calculul loviturii de berbec,fenomen inse-
parabil de oscilatiile nivelului apei Intr-un’ castel de echilibru.
Ulterior, profesorii Dumitru Cioc /53,58/ gi Alexandru Marutad
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/150,151/ vor continua cu dzosebit succes,cercetirile in acest
vdomenluiDupa 1950,0 datd cu punerea 1n aplicare a primului Plan
de Electrificare a Rom&niei,fenomenul oscilagiilor in castelele
de echilibru va fi studiat in profunzime de cdtre o serie de
cercetdtori.Se remarcd prof.dr.ing.iihai Rald /22,28/ =zutorul
brimci teze de coctorat din tora roastré,avind ce subicct acest
fercren,dr.ing.li.Fcpescu /16%,184/,conf.dr.ing.Dunitru srsenie
/6,16/,prof.dr.ing.Jura Cornel /1247 ,prof.dr.ing.Alexendru
Mirugd.Dintre acegtia,D.irsenie urundreste calea sclugiilor ena-
litice beuate e un eperot netenatic icborios,in timp ce L.
Popescu sbordeazi o gand largad de tipuri de amenajéri si o @
versitote de prebleme (osc lagii extrene, 5teb17LtuLe $i rai rou
-pezoranyi),beneiiciind de colaborares ;IuCquu~; & uncr cpecie-
ligti ca,de exrirglu yCootere, P.ovotny si s.0alanay yrezuloatele
£iind cbyinube »rin metcode numesrice de ciicul,aplicate ecuagii-
lor funuamentgle ale feromenului,in varianta Gifcrengelor finite,

In toyi acesti ani,calculul oscilayiilor in castele de cehi-
libru a eveoluat,in mod firesc,structurs relcgiiler cbginute ci
ipotezele admise fiind in corelagie cu nivelul cercetirilor ge—
nerale Gin domeniul hidraulicii,gradul de brecizie oferit de
diversele metode matematice respectiv posibilitatile (teﬂnica)
de calcul,de aparatura folosita in studiile de laborator ¢i in
naturd.

astlel,censicerares unor ioryc de irecure,respectiv pisrieri

b

de sarcind proporyionale cu puberes a s-a a vitezei apel in

"ducgiune,este semnalatid in anul 1890, fllnd atribuitd lui F.5t8ckel

.1 O.Lueger,care consideri ca ecuatia osc1lat1110r 1p castelul
cilindric are forma :

d2z dz 2
F+mlT+nl,z:o (1.6)

my g$i ny fiind constante,dependente de gecuetria sistemului,
coeficientul pierderilor de sarcina in aducyiune in regim per-
manent gi accelerayia gravitagionalid,

! Expresia (1.6) este de fapt dedusd pornind de 1a sisteaqul
de ecuayii diferentiale :

‘—%— 'gg + 24+ kv =0 (1.7)

foV:F—%Z;—'#Q

de la care se ajunge la :
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P
4"z g dz  g.tf 1 _do
2 T I K *IF 2+ F o6

foryele
zei din
8 miscir

t

aotaniil
L,

S

a4 W aOm K H o

DN &

rezistente sint proportionale cu puberea a

ii apei In castelul cilindéric,expresia
a2 m_ ,odz \2 . 2
ox 2 (g ) + 0%z
at
Sl 2
[N
meSe— 5w =
C™RoT

¢ folosibte referindu—-sze 1
lungimea aductiunii

+Ea=0

care neputind fi integrat,a fost particularizat in cazul inchi-
derii instantanee totale.
Mai tirziu (1914,/83/),Forohheimer recuncaste ci :* "de fapt

secyiunea transversald a castelului

sectiunea btransversali a aduc{iunii

coeficientul pierderil de sarcinid in aducy

accelerayia gravitationald
coeficientul lui Chezy

raza hidraulicd a aducyiunii (de formi circularg) ;

viteza medie in aductiune ;

*

(1.8)

2-a a vite-
aducgiune" astfel cd el admite ca ecuatyie -diferenyiali

iune

(1.9)

(1.10)

,

variabila timp,avind originea in momentul inceperii

oscilatiilor In castel ;

debitul afluent spre turbine,ls momentul ¢

*

cota nivelului apei din castel,raportati la npivelul

*hidrostatic din lac.

Relatia:(1.9) prezentatd de Forchheimer,dar adontati in
acel moment s1 de alyi autori,poate fi dedusd pornind de la re—

latiile

.-

.«

L dv

) gF gf 8Q
B @ e
dt C°Rf cef

o7

ct|

(1.10)

(1.12)

(1.13)

particularizat#,de asemenea,pentru cazul inchiderii instantanece
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totale. kenunjarea la ultimii termeni ai relzgiel (1. 15) s-a

datorat gi faptului cd el rcpreulntd, in eLud318 diferznjiald

L

respectivd, termeni variabili, determlndrea ‘uneil toraule exacte,

a varisbilel z, fiind oricum imposibilid, In conciyiile relajiei

(1.9),

. -

cercetdrile s-au goncretlzdt prln :

1. Calculul valorilor extreme z, pe baza foraulelor ezacte

" fn lang " stabilite de von Braun /40/ :

1- 2p 2, - Inﬁ(l—AEpTZl) =1+2p

1- 2p22 - In (i- 2p Z,)

1 - 2p§3 - In (1- 2p23)

o e e e e+ e o4

1- 2p2 -~ In (1- 2pz ) =
{In.care : -_, ho .
p = Zx
L5 - Lf
z*=v°.‘,—g£\—
7. = ot
i Zy
2 T2y
¢/
o St h, fiind

i

= (1+ 2pz

2

(1 + 2pzy) - In (i+ 2pz)

(1+ 2p§2) - In(1+ 2pz,

2) (Lold)

l)-— in (%+ 2pz )

n-1l

(l.15)
(1.16)
(1.17)

(1.13)

viteza medie gi pierderea de sarcina in aduc-

31une in re;lmul permanent;nlglalldr p, un parametru adimensio-

nal,

fntrodus de Calame §1 Gaden,

PN RS

2, CalcululjsaltulQ1 magim In castel ( z, ) gi a primului

minim ( zmi)prin formule aproximative, dintre care citez (pentru

cazul fnchiderii instantanee Potale )

Foraula W.Liebisca /33/, puiil

- ’ R 2
24 Hfl,e + p~ - p
- - e -t -t

. recomandatd in cazul 1in care h /z,, nu direrd wmull ae valoarea l.
Formula Calame - Gaden - sydoux /43,1)0,138/

catd de rorcanclaer

{(1.19)

€ - -

recomandatd de autori pentru p

N

p = 0,T7 /130/. ¢ S

1, gi de Ch.Jaeger pentru

-y -

(1020

)
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T Foruula Calame - Uaden .
;gni =-1+2p ; © (1.21)

¢ a €

Formula kePrigcu /19o/ :

z = (1.22)
ni ¢ 1 + :7- P - o e
%

Formula Vogt /240/

- N 3

By = - 5 [ 2p + p2—‘\/(5+ 2p2)2+(p+p’)2]
- : dorert b oL (1.23)
Formula bilangului encrgetic./145%/ -

: Zy .=.=.0,63 p T'\/l + 0,12250 pz_ C(1,24)

Foruula annsenie"/l2/ - -

i, = [l- Lo (2,1 2p%)s+ 2p) - (2,1~ 2p2)}(l.25)

z
.., w4 7 [ope1)? + 2]°
unde
* 1l pentru p =y/1,05
%(2,1—2132):{ R
O peatru P >v/1,05

edte tuncila Heaveside.

Foruuea vearsenle

By = - —2LLLAD, (1,20
1+ 3p + 3p .

3. Calculul saltului minim ( u ), prin formule ‘aproximati-

(R

S

ve
3.4 Cazul descniderii instantanee’fotele'}*'v )
Formula Forchheimer /83%/ - Goe
2 = - 0,178 p --Vf17+ (0,173 p)° (z.27)
formula Calane - Gaden /43,155,188/,(bonhxg£é P < 0,8):
zy; =~1=0,;125 pg: -- (1,28)
Formula %.Braun /1%o, 138/ i
, 2. = - 0,50p -\[1 = 0,31 p_* 0,25 p° - (1.29)
Formula Axnes /190, 240/
o =~ 0,1 p + 0,05 %) ~ “r(1,30)
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-Formule Johnson /190,240/ :

A R (1.31)

Formula D. Arsenle /12/ )Z
l +p+ 0,75 p + 2 p %

g = - ,%MD (1.32)

l+ 0,75 p +-2.p

3.bo Cazul deéchiderii instantanee partiale (n Qo-—— Qo s D < 1):
Formula Johnson /190/ :

- l:pen2 + (1l-n)\ l+p2(l+n)2 ] (1.33)

Formula Vogt /190/
1,24)

Z = =De I - 0,275 \{n + 0,05 p2 -0 %} (1-2)Q-n.p
m‘pPEQ? e ST (1.24)

In cadrul relayiei (l1.13),considerarea variasbilitagii
debitului turbinat,in intervalul de_timp,de manevrd a vanelor,
a fostabordata prin : )

4, Transcrierea in diferente finite a 51stemului de
ecuapii (1.11) si (l 12),ca de exemplu metoda Pressel /89/,iar
in cazul manevrelor 1nstantanee ,Prin :

5. Rezolvarea sistemului de ecuaf{ii (1.11) si (2. 12) prin
metode grafice (variantele Schoklitsch, Calazme - Gaden etc.).

A fost,pind iIn jurul anului 1930,perioada cea mai proli-
ficd In formule aproximative si diverse abace de calcul rapid
8 nivelelor extreme, marea majoritate bazate insd pe relagia
(1.9) in ~cadrul unor ipoteze unanim acceptate ( sid le denumim
01551ce).

7 Ulterior cercetdrile se indreapt& cétre noi tipuri con-
structlve (de exemplu sisteme de castele de echilibru), sau
spre problema stabilita$ii (deja abordatid) si mai ales a rezo-
nantei (Calame - 1924 /44/, Escande - 1935 /73/, Jaeger - 1939
/125/,) teoriile elaborate bazindu-se tot pe ipotezele ante—
rioare.

Dupa cel de—al doilea rdzboi mondial apar si se dezvolti
calculatoarele electronlce yfapt care are implicagii si asu~
pra studiului castelelor de echilibru. Metodele variafjionale
pétrund tot mai mult in tehnica in‘paralel cu amplificarea apli-
carli metode1 diferentelor finite si aparitia de noi metode
numerice de calcul printre care, metoda elementelor flnite
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(In mecanica fluidelor, Zienkiewicz — 1965 /52/). Asttel 1tolo—~
51rea calculatorului a permis unor cercetatorl ca L.Escance /12/,
G.Naber /158/, M.Popescu, J.F.Robbie si E°MoRobson /195/, sa
integreze prin metode numerice, ecuatiile fundamentale ale fe—
nomenulul respectiv dlver51ficarea _Schemelor de calcul,- in con-
dltllle unei precizii dorite. J.B.B. Bolough gi J.F.Robbie /35/,
trec in revistd diversele metode numerice care pot fi (sau an
fost) aplicate la rezolvarea ecuafiilor diferenyiale ordinare de
tipul celor care definesc fenomenul oscila{iilor in castelele de
echilibru. Aceste metode pot fi grupate astfel :

~ metodele pagilor simpli (Siﬁgle~8tep Meshéds), de exemplu
metoda Runge ~ Kutta ;

- metodele pasilor wmultipli (iMultiple Step Methods), spre
exemplu metoda Predlctor — Corector ;

- metode bazate pe extrapolare (metoda Heun - Romberg). -

Mergind mai departe, >.S.Watt, A.P.Boldy si J.M.Hobbs /2327,
8plicd .urmitoarele metode :

- metoda caracteristicilor ; °

*+ metoda implicit#d a‘ diferentyelor finite ;- -

—~ metoda elementelor finite.

Cu mici excep{ii lucr&rile acestor cercetitori se bazghza
tot pe ecuatia (1.13) gi pe ipotezele clasice, astfel cid nici pini
azi, nu s-a reusit o suprapunere muljumitoare a curbelor z = z(t)
calculate gi- madsurate. ' )

In" consecintd, concordsnta dintre diversele metode de calcul
poate fi privitd prin prisma exactitdt{ii cu care se rezolvi ecu-
ayia (1.13) fard ca rezultatele obyinute sid coincidi cu cele da-
torate studiilor de laborator sau din naturd. -

b. Concordanta dintre calcule $i1 studiile pe modele hidraulice.
Studiile pe modele hidraulice reprezintd o primd ve;ificare a jus-—
tevei 1potezelor admise si a formulelor elaborate privitor la stu-
diwl oscilatiilor in castelele de echilibru, mai mult chiar decit
Rdsurdtorile din naturd cdci mdsuridtorile iIn laborator pot fi e~
fectuate cu maxim de exactitate, lar o serie de paruamctrii, care
in caznl instalagiilor reale au o influentd mai micd asupra feno-
menului, in laborator sint amplificate sau au o altd structiri,
Existd o serie de lucrari care pledeazd in acest seas /12,24,28,
128,18152%2,234,235,236/ .

Referitor la aceste studii, se mentioneazid cd rezultatele sint
apropiate de cele obyinute prin calcule, férd Ins# a coincide.Se
Cunocaste faptul cd in aduétiune,numa?Ul Re eéte.variabil in timpul
Oscilatiilor, -curgerea desfdsurinda-se in majoritatea timpului in
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regim turvulent,putind Ii 1nsa $i 10 Tegluo .awaic.. Le asecenea

in castele, pot sd apard o serie de fenomene secundare, neglija-
te in calcule. Ch.Jaeger /128/, subliniaza referitor la un hodel
hidraulic avind o aductlune cu diametrul interior de 3o cm, ca
numdrul Re nu este asa de mare, incit fenomenul s& fie pe deplin
turbulent.

Neconcordanta dintre rezultatele experimentale si calculele
numerice (de tipul celor din figura 1) nu poate fi datorati de-
cit imperfecyiunii modelelor matematice. '

Din p&cate, experientele de laborator nu sint descrise in
general, in detaliu, astfel incit s& permitd compararea rezul-
tatelor experimentale cu rezultatele numerice obyinute pe baza
unor relayii matematice, diferite de cele clasice.

¢. Concordanta calculelor numerice si a studiilor de labo-
rator, cu rezultatele m3surdtorilor efectuate in cadrul unor cme—
najiri reale.

Rezultatele wmdsuridterilor efectuate la amenagari in functiu—
ne trebule sé fie mai apropiate de cele calculate, comparativ
cu studiile de laborator, céci 51mplif1c§rlle admlse la deduce-
rea relatiei (1.13) au o 1nfluenta mai mica 1n cazul acestor .
amena jiri (spre exemplu, ipoteza nivelului constant din rezervo-
rul amonte).

Astfel de mdsurdtori sint insid in numdr foarte redus, chiar
pe plan mondial, datoritd in general, nedotZrii amenajarilor hidro-
tebnice de acest gen, cu aparaturi nececard, faﬁc nult mai difi-
cil de realizat decit 1iIn conditii de latorator. Determinares de-—
bitulul uzinat (gi deci a vitezei medii In aductiune) se face
uneori indirect, cunoscindu-se puterea la care lucreaza turbinele
randamentul total si caderea bruti. N B

“Presiunile sint masurate in citeva puncte ale aménaairli cu
manometre, a céror preciz1e nu este corespondenti celel carac-
teristice calculelor numerice. Trebuie amintita; spre exemplu,
dotarea unei amenajiri hidroelectrlce, necesarsa studiwlui feno-
zenelor neperrwanente din acest sistem, corespunzitor anului 1825,
prezentatd de Calame i Gaden /43/ :

- prizd : limnimetru cu cronograf rapid, pentru determlnarea

-pilerdérilor de sarcini ;
- castel de echilibru : limnimetru cu cronograf rapid, pentru
determinarea oscilatiilor in masi ;
= sect{iune amonte de turbine : manométru cu cronograf exira-
rapid pentru mdsurarea loviturii de berbec ;
~ sectiunea aval de turbine : deversor pentru mdsurarea
debitului. )
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Se pare cd determinarea cea mai dificild este aceea a debi-
tului. In lucrarea /239/ se mentioneézé faptul ci misurdtorile
efectuate, deosebit de ingrijit, intre anii 1920 si 19%0 de citre
Gibson, Voith, Scimemi gi altii,pe conducte, au indicat erori in
determinarea debitului intre o,4 % gi 9 %, médsurdtorile efec-—
tuindu-se In general cu manometre diferentiale, pentru determina-
rea unui debit indicindu-se 20 pind la 30 de masuritori.

In cazul amens jdrilor subterane, situafia este mai’dificilé,
determinarea debitului fiind plasatd uneori pe canalul de fuga,
apelindu-se mai putin la deverscare de misurid, cit mai ales, la
determinarea indirectd a debitului, prin mé#surdtori de vitezi
(solutie periocdicd).

- - Cu toate dificultdyile semnalate, In' literatura de speciali-
tate sint menyionate, drept exemple de comparatie, masuratorlle
efectuate la urmitoarele amena jari :

- Tallulah (8.U.A), In lucrarea /43/, de cétre Calame si

Gaden ;- - ' ' )

~ Tanzmlihle si Leitzach 11, ih lucrarea /158/, de catre
G.Naber, rezultatele fiind preluate ulterior de J.A JForest si
F.J.Robbie /84/, M.Popestu /170/ $i D.Arsenie /12/. ,
~ - Compararea acestor w¥surdtori cu’ rezultatele numerite ale
divergilor autori, conduc, asa cum se mentioneazd, la diferente
neesentiale practic la determinarea primelor extreme,(la inchidere).

In concluzie,se poate afirma ci neconcordantéle care mai existi

,incd intre rezultatele calculate si médsurate,pot £fi determinate de :

- 1lpotezele de calcul admise

structura relafiilor deduse pe baza acestora 3

crorile inevitabile introduse’ ln timpul mésuritorilor ;

- erorile de calcul caracterigtice diverselor metode numerice 3
aceste ‘aspecte urmind a fi abordate in lucrarea de fayé.
~ I.3. Factorii care 1nf1uenteazé oscilatlile in castelul de
' echilibra cilindric Ipoteze actuale de calcul

Osc1latiile in castelul c111ndric sint 1nfluen§ate de :

- elasticitatea (compres1bllltatea) apei i

- rlgidltatea perftilor aducfiunii s$i castelului

- modul de variatie a sectiunii transversale in lungul

aduc;iunii respectiv castelului H : -

- m#rimea relativi a suprafetei 3ibere a ape1 in rezervorul
din amontele aduc;iupii, in raport cu secyiunea transverssld a
éastelului,{ ‘
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- modul de variayie in timp,a pierderilor de sarcini in aduc-
Yiune gi castel ;

- pierderile energetice suplimentare la racordul aductiunii
cu castelul,in regim nepermanent ;

- iner{ia masei de apd din castel ;

legea

de berbec ;

— cantitatea de aer liber conf{inutd in api

timpul de manevrd al vanei ;

de variatie a debitului ;

variayia temperaturii apei In timpul oscilatiilor ;
dependenta oscilatiilor in wasd fayd de fenomenul loviturii

- alti factori.

Accepbarea sau neglijarea unora dintre aceste asrecte,e fost

"*51 este motivatd de dorinfa si capacitatea de a integra exact sau
numeric,ecuatiile fundamentale ale fenomenului.

Astfel,in momentul de fatd,ipotezele (simplificirile) acceptate

unanim,in deducerea ecuatiilor caracteristice ale oscilatiilor in

castelele de
Iolos =
I.2ot -~
Ieder =
Ioltor =~
Io50: ~

1060: -

Io?oz -

I1cloet=

echilibru cilindrice,sint :

apa este incompresibilid ;

peretii aductiunii si castelului sint rigizi ;
inerf{ia castelului este neglijata ;

plerderile de sarcind in castel sint neglijabile ;
sectiunile transversale ale aductiunii i castelului
sint constante ;

suprafaya liberd a apei din rezervorul aconts este
suficient de mare,incit variatiile de nivel ale
acesteia sad fie neglijabile in comparatie cu cele
din castel ;

regimul de curgere a apei in aductiune este turbu-
lent pe toatd durata oscilayjiei, pierderile de
sarcind, atit longitudinale cit gi locale sint
proporfionale cu patratul vitezei iar coeficientul
pierderilor de sarcind este constant ;
in fimpul oscilajiilor (in regim nepermanent) la
racordul aduc{iune-castel,nu apar pierderi de
sarcind suplimentare fayd de regimul pervanent ;
temperatura apel este constantd pe toata durata
oscilagiel

se neglijeazd efectul loviturii de berbec asupra
oscilatiilor in masd ;
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L.ll.: - se neglijeazd efectul aerului liber con{inut in apa.

‘Cu toate cd aceste ipoteze sint cunoscute,se impune totugi
comentarea unora dintre ele.

Ipoteza I.3.: Quellet /191/ ia in considerare inert{ia cas-
telului in cazul studiului stabilitatii oscilagiilor,in timp ce
Ch.Jaeger /130/ il citeazd pe Fr.Ramponi,care propune inlocuirea
lungimii reale L,a asductiunii (din termenul —g— . —%%— secuatia
1l.11),printr-¢ lungime fictiva :

’ £
c F

H,,fiind Indlyimea castelului Intre racordul cu aducyiunea
$i nivelul static din lac.

Ipoteza I.6.: Este valabild numai in cazul marilor lacuri
dg acumulare. Pentru amenajiri previdzute in amonte cu bazin de
Incércare, valabilitatea acestei ipoteze este pusid sub semnul
intrebdrii. In cazwl instalafiilor de laborator,rezervorul de ni-
vel constant trebuie sd fie astfel conceput (in corela{ie cu rapor-
tul dintre debitul pompat si cel care alimenteazi instalatia),in-
cit s& asigure valabilitatea acestei ipoteze.

Ipoteza I.7.: Fie diagramele din figurile 1.6 $1 1.7 care
prezintd curbele z = z2(t) 31 v = v(t),in cazul inchiderii respec-
tiv deschiderii vanei. Curbele sint calculate cu formuleZXe prezen-
tate la paragraful II.3.,referitor la varianta III de calcul (pa-
ragraful II.5).

In aceste grafice s-au figurat dreptele v = Vor $i v =~ Vep?
Yor corespunzind numdrului Recr de separare a regimului laminar de
cel turbulent. Limitele mentionate, indici faptul ci viteza in
galerie parcurge succesi% zone ale regimurilor turbalent sl lami-
nar,vitezele negative fiind corespunzdtoare schimbirii sensului de
miscare al apei(cidtre lac).Miscarea in regimul turbulent este domi-
nantd la inceputul oscilatiilor.Intervalele de timp in care curba
V.= v(t) se afld in zona laminar#,devin in cazul inchiderii, din
ce In ce mai mari, la un moment dat, limita Vor € mai fiind depa-
$1t&8, curgerea desfidsurindu-se exclusiv in regim laminar (fapt
evidentiat in cazul figurii 1.6). In cazul deschiderii, influenga
zonelor laminare din aductiunea este mult mai mici yfegimul final
fiind turbulent.Rezult¥ c& pe parcursul oscilatiilor,apar zone fin
care pierderea de sarcind este proporyionald cu patratul vitezei
(h = k.v ) 51 zone in care aceeasi mirime depinde de vitez#d la
puterea a 1-a (h = kv). In corelafie cu diagrama v = v(t) poate fi
trasatd gi o disgrami Re = Re(t), variabilitatea acestei marimi
ducind la ideea reconsiderdrii coeficientului plerderii longitu-

Lf =L+ H
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dinale de sarcind A ,care trebuie calculat la fiecare moment ¢,
6orespunzétor zonel in care se desfigoard curgerea. Aceeagi afirma-
tie este valabila si referitor la coeficientii pierderilor locale
de sarcind ca gi la’ pierderile de sarcind .in castel,

Faptul céd 2\ este variabil in timpul oscilayiei,cd expresiji-
le sale de calcul in regim turbulent sint sub formi expliciti,ca
nu ex1sta o relatle unicd de definire a lui > pentru t = 0 — @
si mai ales cd fenomenul oscilagiilor este descris in mod corect
prin relatia (1.13) in zonele turbulente si relagia (1.8) 1n cele
laminare,dovedegte c& nu se poate defini o eXpresie teoretici
unicd z = z(t), calculul rigurcs corect putindu-se efectua numai

numeric. Ar fi o explicayie a adoptdrii $1 mentinerii ipotezei I.7,
iin peribada in care calculatoarele electronice si formulele de
calcul ale coeficientului X\ (recunoscute in rrez ent), nu apiru-
'serd inca.

Pe plan mondial Orabona /163/, Calame si Gaden /44/, Anderson
31 Robbie /2/, semnaleazd prezen{a zonei laminare in curgerea . -prin
) aducplune, neglijind-¢ insd, in timp ce Thiriot /218/, propune in-~
locuirea vitezei medii iIn aductiune prin expresia :

2 -

vV + (1l =) Vv .
4

x avind valodrea 1 in cazul regimului laminar si zero, in cazul
regimului turbulent rugos. Streeter /214/, 11 citeazd pe Zielke
care iIn aplicarea metodei caracteriéticilor, tine seama si de
curgerea in regim laminar, _

Ipoteza I.8.: In regim permanent (initial sau final) Piercerea
totald de sarcina in sectiunea castelului se calculeaza cu relayia

h0=kv T(;\ —d—+z_%’i)v

in care = ?ii,inglobeazé $1 coeficientul pierderii de sarcini co-
respunzitor largirii bruste de secyiune, la intrarea apei din aduc-
“iune in castel. Ori, in timpul miscdrii nepermanente, mai apare,

in plus fapid de migcarea in regim rermenent, pierderea locali de
sarcind la racordul aductiune-castel-conductd (galerie) forgats,
deci o ramificagyie, al cdrui coeficient nu poate fi inglobat in
expresia lui k.

' Ipoteza I.9.: De fapt, in acceptiunea teoriei clasice,in care
migcarea apei in aductiune se desfisoari in regim turbulent patratic,
formularea ipotezei ar fi urmdtoarea : "fenomenul nu este influentat
de temperature apei", formulare neconformd insi cu observatiile fi-
cute referitor la ipoteza I.7. Ipoteza I.9 este corectd in cazul
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amena jarilor cu aductiuni subterane s$i lacuri «de acumulare aa*nci.
-In cazul aductiunilor realizate la suprafata terenului sau & in<
stalafiilor .de laborator, teuwperatura apei se poate ‘modifica pe e
parcursul unei .oscila{ii. O Schnyder 202/, pune in discutle efec-
tul variatiilor de temperaturd asupra fenomenului iovlturll de ber-
bec (fenomen mult mai rapid decit oscilayiile in mas#d),neglijindu-l
insd.

Ipoteza I.ll.: Acelasi autor, aminteste de incluziunile ‘de aer
in ap#, neglijindu-le efectul. Gh.Constantinescu /61/ subliniazi o
serie de concluzii, prin care aceea cg brezen%a asrului liber in in-
stalayiile sub presiune, conduce la reducerea celeritd{ii in propor-
tie de 1/5...1/1o din valoarea data de relatia luil Jukovski. In ace-
lagi sens, I.V.Eguisaroff /79/, studiazd fenomenul loviturii de ber-
bec, mentionind faptul cd datoritéd amestecului aer-ap&d, se poate vor-
bi de o viscozitate volumici a amestecului, care poate ajlnge la de
6000 - 7000 de ori viscozitatea consideratid obisnuit, relativ la ap&,
in funcvle de raportul volumului de aer la cel de apd, conform tabe-
lulw l.l.,ceea ce .ar fi o explica{ie privitor la persistenta regimu-
lui laminar fn cazul unor viteze mai mari decit viteza critica, re~
feritor la curentii aerati. .-

q

Tabelul 1.1

R V )
—vﬂgg— 0 0,00005 0,0005 ( 0,5 !
apé ' :
crestere ¢} max I max .. max
6ooo—7oooJ 2000-3000 ' loo-2c0

~ s

.

SRS § CH
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Capitolul II. Contributii privind integrarea numerici
8 ecuatijlor miscarii In cazul castelului
gilindric, ipoteze clasice

Acceptind drept écuatii fundamentale zle fenomenului rela—
tiile

% %—‘E’-— + 24 k . V2 =0 (ec.dinamicd) (1.11)

dz

f .v=F + Q (ec.de continuitate) (1.12)

$i ipotezele clasice mentionate la paragraful I.3,In cazul lucri-
rii de fa{i s-au rezolvat urmitoarele problene
II.1l. Cazul inchiderii instantanee totale.Calculul aproxi-
“mativ al valorilor extreme, pe baza relagiilor "in lang" , /40/.
Relatiile "(1.14) pot fi exprimate, prin introducerea a doua

funcyii :
Fi(2) =1 -2 p3 e:ln (12 pD)i(- 0,35 )= (1,4 )  (2.1)
2(E) L1 +2 pz - 1n (l+2 pz): (- J’—,+ ® )— [1,+ o:>)

avind proprietatea cé @
Fy (-2) = F2-(Z)

_ - (2.2)
F, (-2 ) = Fl (2)
in wodul urumator
. - 2 -
Fl(zl) =1+ 2p = 2
! Fl(22) ? F2(zl) = Z, ’ (2.3)

Deoarece intersectia domeniilor de definitie conduce la

1ntervalul :

-l <2pz <1 (Ze4)
$1i datoritd proprietdtilor (2.2), este suficient si se cunoasca
modul de variatie al celor doud funcyii pentru 2 pz € [051)

I1I.1:1. Rezolvarea problemei pe bazi de coeficienti
In tabelul 2.1 sint prezentate valorile functiilor F; osi
F2 pentru intervalul de valori 2 pz < E@-l).

Procedura de calcul este urmétoarea .'

-~ 8e calculeazé valoarea 1l +2 p D
BUPT



Tabelul 2.1.

2pz F, ¥, 2pz F F)
= N : . ,
0,01 | 1,0000497 1,0000503 0,39 | 1,0606963 | 1,1042963
0,02 | 1,0001974 1,0002027 o,40 | 1,0635278 | 1,1108256
0,03 1,0004412 1,0004592 0,42 1l,069343) 1,1247272
0,04 | 1,0007793 1,000822 o,44 | 11,0753569 | 1,1398185
0,05 | 1,0012098 1,0012933 0,46 | 1,0815636 | 1,1561661
0,06 | 1l,0017311 1,0018754 0,48 i 1,0879579 | 1,1739265
0,07 1,0023414 1,0025707 0,50 s 1,09453%49 1,1931472
0,08 | 1,003039 1,0033816 0,52 ' 1,1012897 | 1,2139692
0,09 | 1,0038223 | 1,0043107 0,54 | 1,1082176 | 1,2365288
-0,10 | 1,0046898 1,0053605 0,56 . 1,1153142 | 1,2609806
0,11 l,005604 1,0065338 0,58 ' 1,1225752 1,2875006
0,12 | 1,0066713 1,0078334 0,60 1,1299964 | 1,3162907
0,13 | 1,0077824 1,0092621 0,62 . 1,1375739 | 1,347584
0,14 | 1,0089717 0,0108229 | 0,64 . 1,145%038°| 1,3816512
0,15 | 1,0l02381 1,0125189 | 0,66 | 1,1531824 | 1,4188097
0,16 | 1,01158 1,0143534 0,68 | 1,1612062 | 1,4594343
0,17 | 1,0129963 1,0163296 0,70 | 1,1693717 | 1,5039728
0,18 | 1,0144856 1,0184509 | ~0,72 | 1,1776757 | 1,5529657
0,19 | 1,0160467 1,020721 0,74 | 1,1861149 | 1,6070735
0,20 | 1,0176784 1,0231436 0,76 = 1,1946862 | 1,6671164
0,21 | 1,0193796 1,0257223 0,78 1,2033866  1,7341277
0,22 | 1,0211491 1,0284614 0,80 1,2122133 | 1,8094379
0,23 | 1,0229858 1,0313648 | o,82 | 1,2211635  1,8947984
0,24 | 1,0248896 1,0344368 | 0,84 | 1,2%02344 i 1,9925815
0,25 | 1,0268564 1,0376821 0,86 | 1,2394235 | 2,1061129
0,26 | 1,0288883 1,0411051 0,88 | 1,2487282 | 2,2402635
0,27 | 1,030983%1 1,0447107 0,90 | 1,2581461 | 2,4025851
0,28 1,0331399 1, 0485041 0,92 | 1,2676748: | 2,6057286 |
0,29 | 1,0353578 1,0524503 0,94 1,277312 | 2,8734107
0,3%0 | 1,03576357 1, 0566749 0,9  1,2870555 ' %,2588758
0,31 | 1,0399729 1,0010657 0,97 | 1,2919665 | 3,5305579
0,32 | 1,0423683 1,0656625 | 0,98  1,2969032 | 3,932023
0,33 | 1,0448211 1,0704776 | 0,985 1,2993811 | 4,2147051
0,34 | 1,0473304 1,0755154 0,99 | 1,3%018654 | 4,6151702
0,35 | 1,0498954 1,0807829 0,995| 1,3043559 | 5,3033174
0,36 | 1,0525153 1,0862871 | 0,997 | 1,3053539 | 5,812143
0,37 | 1,0551893 1,0920355 0,999 | 1,3063529 | 6,9087553
0,38 | 1,0579165 1,0980358 1 1,3068528 | oo
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- din egalitateafﬁl =1 + 2p2, se deteruini ou ajutorul

coeficientilor din coloana F,, valourea 2 pz , care satistace
aceastd relagie, apoi : -

( gpzl)- —5;— _

= corespunzdtor valorii 2'pEl, se calculeazi F2 ;
- se atribuie lui Fy, valoare: anterio:rs Fy

- se determing

viloures 2 pZE

care-1i atribuie
120 30

lui Fl,valOQreg

obilnuty,etc.

- fa 1inud,

1z veiorilor zy,

i€ 24, 11 se at-

- / ‘ribuie seanul mi-

WS 25 nus. -

II.1.2.

/ Rezolvarea
graficd, a prob-

N

lemei,

In graricual
din ti.:,C.1,

sint reprezentu-

te curbele bl g1

F2 fn funciie de

f‘“ // variabila 2 pz ,
| .

alegindu~se doui

|
105 : 15 -scdri diferite
' /L 4 peniru reprezen-
1 |
|
|

// 2R tarea acestorsa,
. :
r__!

A =TT din dorin s de g
1
¥

’///TE;, parl precizia de-—

S terminarilor.In
| 2pZ

/

\
100 graf;c se fntra

l —
=03 0 ® 06 0 0 0 0 o pareled la
FIG. 21

l
l
|

axa absciselor ,
corespunzatoare valorii 2 p2+x, piné da interseciia curbei Fi.
Dupi aceea, prin paralele succesive la axa ordonutelor gi cea a
absciselor se intersecteaz# curbele E2 gi ¥y gi din nou Fy o8l
l’ ge.a,m.d. Punctele de interseciie ale paraleielor la-axa

F cu axa absciselor, constituie valorile 2 pzl, 2pz2...2p Z, . BUPT
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3i in acest caz, velorilor 25 cu indice par, 1i se atribule -semnual

minuse _ i . . _.

Ile1l.%. Hezolvarea ecuagiilor "in lany" prin aplicarea meto-
deli Newton - kaphson. ‘

Intru-cit aceasid metodd va mai fi aplicutd fn cadrul aceste
lucriri, se fapune o scurti prezentare a algortimuiui de calcui.

Fie o ecuajie algebrics, lmpll itd sau explicit4, scrisd sub
forma : - (

- F(x) =0 (2.5)
§: F'(x) derivata funcfiei ¥ (x). aleglnd o valoare inigiula X4
(atribuitd soluyiel ecuajiei 2.5),31 calculfng :

. F(xi) )

. 2l S v (2.8)
daci : .

Xp = A < g (2.7)

€, fiind erozrea de calcul admisi, atunci Xey va fi acceptatd ca
sclugie a ecuatiei (2.5), cu aproximzyia € . Dacd inegalitatea (2.7)

nu este sgatisfdcutd , i se atribuie lui x., valoarea Xp , gi se

l,
reia_calcului de la relagia (2.6).Calculul este rapid convergent,
solujia {iind calculatd fie prin fncedrdiri succesive (cu valori mai
@ari sau mai mici) fie prin giruri ce velori care converg crescdtor
sau desgresgétor.ln cazul relsyiilor "In leay" care coniin f'unc ,ia
logaritmicy, alegerea unei valori ini;iule Zi<<:zO (z fiinu solu-
gia;caupata), va conduce la o vualoare uf peantru carse, in a Jdoua
iteragie, termcnul - 2p zp + 1 devine negutiv, deci incowpatibil cu
funcsig logaritmicid., Pentru a evita acest incenvenient, In cazul

Programirii, este indicat a se alege

- S 2.8
T TR T %p o (2.8)
€, putind fi, spre exemplu, o0,00l.
In cagul de tajs, funcfia F(x) devine /11l/ :

- .L‘(E) = =2 p-Z- +1~-1n ( —-2pz + 1) - 5 (:-3)
unde ;" i
E=2p°+1 (2.10)
n cazul bé&mului extrem (saltul maxim zy) si
azul prir
..t g [2pz +1=1n (2 F +1 7] (2.11)
. ( i}
In cazul celorlalte ‘valori extreme» 1ar .
) p1(7) = 4 p° —2 - ~ o+ {2412) « -
' - - —
g (f) =z 4 p - 2p z+l . o . N L
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IT.1.4. Conpuraiil nuaerice
Considerind o amensjaré cardeterizutd prin’ : u'="12,0 a,
d=5,0m ;L= Sooo m ; L = Bo m3/s HEN 4,07 n/s ; k, =
= 0,893202 ; h = 14,823 a , rezultd : o

p = 0,387
Z, = 38,327 m (
Rezultatzli. calcdelor efectuate prin cele trel procedee
prezentate, sint redate fa tabelul 2.2,
TABELUL 2.2
I 112 113
Extrem 253 ) 2 207 - .
Zpg 0588 1,29953 29137 0585 283877 25147
2 042 1]256284 | -20838 0425 -21051 -2C869
Z3 0328 10695475 1625 033 16346 16271
Z, 02689 10443477 | -13324 027 -13374 | -13338
Zg 02279 13307721 1,291 Q23 1393 11304
Ze | 01978 10226108 -9798 020 - 9807 -39808

Prin comparagie, rezultatele objinute prin npiicurea me-
todei Newton - Kaphson la rezolvarea ecusjiilor " fh'iapg "
sint cele mai corecte, realizarea unui- program de <caITul siind
fnsd utili, .

In schimb,metoda grulcid,este eficieatd 24 ¢cozul wiei

predimensioniri a custelulal,.

Idleen aplicurii metedhl sriciece 51 0 o 2si booos.
coeficion,l 1a rezolvores wproxiantive a ec. iilor (1.2.0 a
fost adoptutd gi de u.irsenie, care @ 1olocit ITnsi ¢ n.td va-
riazbild.

ITI.2. Considerayii privind precizia rezultatclor numerice
oblinute prin aplicarea formulelor aproximative.

O prim& Incercare de a diferenfia relajiile aproximative
(1e19)aee ( 1.34) , a constat In aplicarea lor,in c-sul a doud
ailenajari, respectiv Variunta I ( cu curictericticile indic.te
1o parncr. u. DL.1.4) gi Vorianta 1o aviad @ o = o,
d =1,0m ; L = 5000 1 ; “ 5 nj/s HEA S 2,49 1/s
hy = 17,555 m ; p = 1,17) ; 24 = 14,971 m. Rezultutels sint pre-
zentate In tabelul 2.3. (in coloanele 2 gi 3,z fiind exprinmat

in metri)

Dupd cum se poate observa ( gi dupd cum era de agteptat)
apar diferenie. Face excepjle relajzia (1.21) cuare conduce la
valori tutal eronate. In cazul deschiderii ; neexistind valori
de comparaiyle " aproape exacte " ca cele oterite de relajiile
(1.14), rezultatele trebuiesc comparate intre ele. Pentru a
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se putea totugl truge conhluzll,
prezlnté graticele din figuri-
le 2.2.( cazul inchlderll in-
stantanee totale) gi 2.% (ca-
zul deschiderii instantanee
totale), bazate pe programul
de calcul H 002, care preluc— -
reazd numeric relagiile apro-
ximative menjionate gi rela -
£iile " fn lani ", rezolvate
peatru & = 10—5, /111/

] Cu datele furnizate pentru
p(jfo 1,3 N fids- w0 calculat;:

- Z.

24 S eT T 100 (219
Zu
- e
5 -
m, =z ,
em% = —————— « loo (2.14)
zm
e

fn care 2z, gi 2z sint determi-

nate pe baza formulelor aproximative, z

jar Zn pe baza reluyillor prezentate la par

prograﬁului de calcul H D04.

- 32 -

calitative gi cantitutive, se

TABELUL 23
FORMUL A I VARIANTAH
(119) 29,698 6469
(120) 29,698 6,469
(1.2) -867 20140
(122) -2Q143 -4,007
(1.23) 29012 6,33
(1.24) 29038 4772
(1.25) 29065 6385
(126) | -20869 -3584
027) | -41057 -18419
(1.28) -40,180 -17166
(129) | -40026 -18174
(130) [ -39920 ~ 17934
(131) | - 41095 - 23072
(132 | - 39238 - 20831
(114) 29147 6230
(114) - 20869 -3736

ol
e

cu relag,iile "fn 1 "

ugrasul IL.3.

ai

R

ns &
. ) éﬁ‘.‘/
10
eM % 05 - \\
o0 — — g N ’
= 04 \ 08 N\ i2
05 A \\
A
_1 N
s v N\
N
N\
FIG. 2.2
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In aceste gratice nu s-au introdus rezultatele obilnute

S 3

0 / /
em’o |05 (y / /

05 \\\\\‘ EL\\T><://// p .//
N

FIG. 2.3 ‘

cu formulele (1.19),(1.27),(1.31) gi (1.32) deoarsce acestea
depééesc>limitele e % CPQ'O; 2.61' ‘pentru cea mai mare parte
a valorllor D, Concluziu care se derrlnde d1n aceste grailce este
cd, fn c*zul fnchiderii 1n"tantanbe ‘totale ,relajia Vog g% are cel
mui lorg domeniu de aplicubilitate (e 4 < 1 pentru p < 1,0),
utile tiind fnsd ;1 r:Laaiiib bilongulai encr cetic ( p'< C,4),
Cul-ane = Gaden = Lydous ( p < 0,%) 21 Arsenie ( p < o0,0). La ¢ oul
v deseniderii dastontones totale, formula Lxnos conduce 1 orezult .o
, Yoarte bune ( e 4 < 1 pentru p < 1,2), /lll{.
II.%. Inte;rurea numericd a ecuazjiilor migcuril prin foruu-
-le explicite de calcul. ]
Relajiile (1. 11) °1 (1.12) sint exprlmdte pgntru un moment
't al m1§car11 neperﬂanente. Transcrllnd in dlferen3e flnlte aces—

‘te rela,ll, gi admiiind c4d 1ntre ébest~moment gi cel urmitor de
rcalculy 'varingia mérimilor v,z $i ¢ este linisrda, recults

\ L ALy z vl o= ¢ ~ 1)
g ° At togt ooV T (Z.28)
. - Az : - oq -
, fo vy = F % Y4 L (2.19)
reapectiv: © - N

+ 2
Av =~ nt (2 ‘(,_ko j_‘_’qr) ‘ (2.17)
- At - c
Bz = == (fovy = Q) ( (2.18)
¢ - - - F RN - FEE SENE TN - -
fn care 1 - - - -t
. IS . . - -
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2 - Zi+zf v - _‘il + vf
- m 2 - - m 2= o~ .
zp = 25 ¥ Az ’ Ve = Vg *AV
_ Az - Av
S S S Va T Vi Y o
. 1 .
w5 [ v ()] (2.19)

tf = ti + AL

indicii i gi f, reterindu-se la momentele,inifial gi final de
calcul, distanjate prin pasul de timp A t. Legea de variafie . =
=* (t) se admite ca tiind datd.oeocurece v gi 2z, conjin In mod
implicit semnul * sau - , iur v22=o, coeficientulal k., i
se vor atribuil de asemeni implicit semnels

+ , In cazul misgcirii apel spre castel ;-

- , In cazul migc#rii apei spre lac ;

Dezvoltind relaiiile (2.15) i (2.1%),' rezulta /1lo/ :

- . ¢ -

—é;'ufﬁ%t \f zi + é%% + kp } vg t.A viy; f _%¥3 Y =0 (?.26{
A? =;l%1 (fovy+ £ AL - SRR ._—-f;—(vi R E% ) =
. ="%§§'( vy ot LEV - '%?3 ) (( N (2.21)
, R, 51_%f, :

Din relatiile (2.20) gi (2.21) se obzine 7

Atev:

k
0 -2 At _L . I § 2_ At . _,
relCAE A iR, T g At * Kovydr a3 x, " KoVi™ o =n™C
(2.22)
< »
heSpecpiv 0 ecuz’tie aljebricd de gradul 2, de toraa
A. AvE+BAV+C =0
cu solujiile : - B +JZ—; i ’
A vy ¥ TTTT7 A (2.23%)
NI - B = Ao— N - , )
A v, = A (2.24

AReiagiile (2.22)e..(2.24), 11 expliciteazd pe A v, avind
avantajul faii de alte formule bazate pe aproximazii sgccesive,cé
rezultatul depinde numal de valoarea A t, aleass, fiind o solutie

BUPT



- 35 =
exactd In raport cu acesta. veocarece Z > C 1In orice situs;ie, .
respectiv - B <_0, dintre cele _doud sclutii. matematice valn -
bile pentru A v, -aceea care conduce la valori mai muri,egule

sau mul mici ca zero este relaiia (2.23%), deci :

av o= 2A

vigerimanantul dcuaglel de gradul 2 (rela,ia 2.22)poate
fi explicitat sub forma ; .

2 At L K 2 “o ;53LZ£

Ao— B™ = 44l ( 2 K 3 At + O'Vj_)_:- 4 —4—(Zi+,, 2 n i
e . ) L2 EL,AtZ 2 2 ko.vi.g.A t
vEVis 3 wp) T | A ) ‘ -
‘ g°At - S -
2 2 2 3
) kz;.87.0t . koo 87 At7uG ]
L2 2 FL2

Notind :

coq o of Lo [ ’
T =27 et 27 2 Rs

mdrime cunoscutd sub numele de perioadd a oscilajiei, gi adop-

tind valourea ik, (raportul acestel perionde 1l pusul de coleul

At), rezultd

~ m - 2’JT' L ‘ o
At = _ht ——-dt .‘/—g Ry (ce25)

t

gl
2
L _ at? ®y
& 4T % R
g - L
iar. cu notajia :
Ay = (2—)? (2.25)
s t
se objglne :
L . At . L 1
& . §t 27 AR A
4 hsAl g At s "1
‘In consecintd : i
T Bl (A 2L Loy v
2A ko 2 R gAt o 1
- 8 t t S
Deoarece : - T ¢
At ., 2L At 2 v LA
2itg gAY 21,  4RAL 2 Ry Ay
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notind : 1+ Al 1l + Al T
— B S e mm—————— At = - - - e - (2-27)
(l ‘2 Rs. Al ) ,2 hqul (Rt )
rezultd ca : :
. B 51 -2
24 K Vi

Pentru explicitarea discriminantului, se poate observa ci :

1+ LB td

dR, LT hTA
12 . At
2 2 ] 2
g°-A t (4 K aq)
L 2488t |, . 2 At
gz-A 12 L R 4 by oAy i
L2 . ngt z2. = 2
gz-A t2 L2 i i
L2 gl atdy At.Q
° =
2.a1% 2 ¥L° eF
ceeg ce conduce la : ,
1/A 1+ & 2AL ’
ralli- \[( T BV U e vy g
' o g 1 ) g #1
240 t
* oY )
sau cu notagiile :
B. = 2 At
2 - Ry Ay Zoric.. f2.28)
\ By =~ 4
’ - 241
By = 7F _
regultd: {52 + kK (B,eVi+Bnraz: +B,G) .
B oV «Z:
Av=k—l—~2vi+ 1 02k1}14m (2.29)
o) [o]

e S

- — T - = -

cu mentiunea c# Bl’ By, 83, B sint valoril constante pe parcursul
anui calcul, pentru At = constant.

S-ar obiine inloculnd in (c 23), coef1c1en311 ecuaglel (2 22), ea
evidentiind numai prezenia coeficientului R
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Introducerea 1luil ko sub radicalul din relajia (2.29), ar auuia
gemnul + sau - care i se atribuie In mod implicit, conducind 1la
rezultate eronate de calcul Odatid ce A v este calculat, pe
baza relatiilor (2.13 gi 2. 19), gse determini toate valorile fi-
nale ale pasului de Ldlcul,-cgre dev;p valori 12},1u1e Intr-o
noud iterayie.

relaiiile (2.23),(2.29),(2.13) gi (2.19) sint simplu de
aplicat, £iind mult mai operativye, ca exactitate gl timp de calcul,
decit relajiile caracteristice altor a@tode nunirice de calcul.
Pe baza acestor relajii, —au fntocmit douu programe de caicul,
denuaite w04 (pentru caaul dboc11der11) 31 A5 (peatra czzul
$ncuideriij. Coe .

Ii.4. Integrures nuwerica a ecu:;iilor cijcearil prin rornu-
le implicite de calcul (wetoda suler fmbunu.ijite - algoritm pre-
dictor-corector),. 2’0,63,110/. ‘

scuatiile explicite nu pot ti generalizate pentru alte ti-
puri de castele de echilibru, diterite de cel cilindric, sau
pentru alte 1orme ale ecuajieil dinamice, diferite de relaiia
(1.11). In consecinii, se propune o altd metodicd de rezolvare a
ecuatiilér (1.11) gi (1.12),‘bazatd pe algoritmul pregdictor -~
corector, cu un grad mal wmare de gencralitave.

Je tapt, (l.1:) 31 (1.12) reprezintd un sisted de ccuu g il
d:iercn inle , de foraa

TRl IR N g (200
g_i= .}1\_(1«.‘7_.;)_ T (2.31)

bazat pe conditii inifiale” referitoace la_veriabilele z gi v,

pentru t = O. Pentru astfel.de sisteme, tratate teoretic sub
g oS

forua
d P
dz = f (x:y,z). (2.32)
_3_)2(— = ¥ (x,y,2)

(condigiile inifiale fiind : y = Yo 81 z ='z{ pentru x = x50
'prlna aproximafie a valorilor y gi z pentru x = Xo t A x, (va-
lori corespunzédtoare metodei wsuler - slmpla), egte

y1 ( X + Ax) = °‘+ 1 A x (2.33)

zg ( Xo* A x) = z, * kpo.(A,x, =
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iar a doua aproxiumajtie : -

yII(xo‘TA}d =V, i0,1' Ax (2.34)
ZII(XO+ Ax) =z, ¥ vo,l" Ax
in cere g—-au notat -
fo = f(xos XO’ZO)
0y = P(x1Tgr2g )
fl = f(xo+ AX ,yI;zI)‘
:gl = ixo+ A.x’yl,zl) (2.35)
fo,17 3 (fp + 1))
o .= L
wo,l" 2 (?o+ \Pl)
Dach.: : o ’ N
CYID " VI <&y 8 IZII - ".‘11 < & (2.36)

N t
calculul se consider# fncneiat In aceastd fazd. Dacd cel pugln

. P . N PN ° M s
una dintre cele doud relayii (2.%6) nu este veriticati, ,se calculea-
- - - ¢ - . . ; -

z8;

H,
il

p = T(xo% B Xyyppy 2pp)

L‘PZ =LP(XO+ Ax’:/l'l‘) zll)
f1,2 7 - (£ 1) (2.57)
G0 1
Yo+ £y o0 Ax
Yizr Yo T T1,20 (2238)
Zirp =%t Py 00 A X
comparindu-se
Yiri~ Yrz| < &y gi z'l.II -z < €, (2.39)

LS S
\ Generalizind,pornind de la pasul " i => xy" pentru care se
¢ o .- 3 e, s Ler : :
cunosc valorile corecte vy gl 2y , se calculeazd succesiv :
I3 c . - - c . c e
f £ (%{,y; » 2§ )

] 9

?0 ‘p(xivﬂYE ’ Z§~)'<

- c c
yip+l = yi + A Xe f
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p _ ¢ c .
Zivp T % 0t 4 x ¢ (2.40)
.f? = f(xi+ A x, Yigl o Zi+l)

P p p -
¥ Y (x3*+ A x, Yie1, %i+1)
c ; P
Yiep = ¥y * - (£ + 1)

c c A x
i 2 g (90w )

!
N
+

Dacd sistemdl de inecun il
-

C - P ) 3 c - P S
y1+l yl"l < EJ, Sl Zi"’l Zi+l, << EZ (Lowl)

i

nu este varificat, atuneci

P = ,C
Y1+l Yiel
p _ c
z5 = gz.
i+l il
calculels relulndu-se de la relaylile (2,4u),  pind 1n verifi-
cares gistomualai (2.a1)
&p;i:lnc rwlajiile teoratice Anterionre, scus . ililor{(.. o
31 (2.%1),rezulta

g‘t’ = - & [z(t) % kg v2(t) ] = (2.42)

—_— =

G e e

T

- . -

Pentru primul pas de calcul, i = o—1 ; t = 0—A t :

\ to =V ve = Vo 3 z® = Z,
vi( At) = o t Iy At
' z1( At) = z2ot 9, At (2.43)
= _< -y - Ny -
2rrlAt) =25+ Yo7 ¢ AL
unde: . o
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£, 5 L (g * Ko+ V)
Py = —%— v +'—%—- (o) . = (2.44)
T
P R R
Condigiile (2.36)—devin :
Viz T Vi< & 2r1 ZI,<:>€;I (2.45)
.4 continuare
fp= - (g ko Vir )
o = “%‘ vir * '%‘ « (at)
Virp < Vo t ?1,2. At (2.46)
2111 < zo+§1,2‘At
Viir ~ VIr'< ¢y ] Zrir= 211 <ty

Generalizind, Intre pagii (momentele), i(t), gi i+l(t+a t), se

objiine
c
zg = zi(t) ; vi = vi(t)
) R v ) .b - A
¢ - A 2
f¥ = - L (Z»i I kO c- :-_Yi,)
¢ =
¢ = -ﬁ_ Vi © _%_ «(t)
dv&_l =y v At . t© (2.47)
D _ C
Zi41 T %3 + Ate Y
/
= p p 2
£ = - £ [Zi+l kol ¥in) ]4
R R I S
ia vt B (e eP)
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iar sistemul de ecuayii care trebuie verificat este :
- ¢ - ¢ e t

v.fl:.-rl - v?.4-1 “ Ey zg+l - z?.-0-1 =&, (2.48)
Aplicarea relagiilor implicite de calcul,necesitd un volum
de operatii numerice mai mare, comparativ cu relatiile explicite.
Pentru a le putea aplica, s-a iIntocmit programul de calcul HDo6,
referitor la cazul inchiderii instantanee totale.
' II.5. Studiu comparativ al rezultatelor numerice ob{inute prin
aplicarea formulelor explicite si implicite
Referitor la folosirea acestor relayii, se pune problera
mArimii pasului de timp At ca si a erorilor maxime adpise €y
=i Ez care sd conducd la realizarea unei precizii dorite.
Verificarea acestor relatii, a programelor de calcul elabo-—
rate pe baza lor ca gi urmdrirea modului in care valorile AL,
€, si €y influenfyeazd precizia calculelor, s-a facut consi-.
derind situatia inchiderii instantanee totale, prin comparatie
cu datele furnizate de formulele "in lang" , ( €= 10—6).
S-au considerat pe linga cele doud variante (I si II) amintite
in paragraful I1I.2.,9i varianta III ceracterizatd prin : D
0,09m ; d=o0,052m; L =16,8n; Qo = 0,00178 m3/s ;'v
= 0,83815 m/s ; h, = 0,78%4 u ; k, = 1,124049.
Referitor la valoarea primuluil maxim Z;» Se prezinta rezul-
tatele din tabelele 2.4 gi 2.5.

o)

TABELUL 2.4
Nr Var PROGRAM HDQ5 HDO2
Ry At (s) ZM m) Zy (m)
1 S0 65,8088 291775
2 I 100 34044 29153 28147
3 ‘1 200 1,7022 - 280151
[A 50 10,6388 65,2344
5 | I 100 52194 62335 6,230
6 200 2,6597 65,2308
7 S0 0,28462 02502
8 | [ 100 014231 02502 0250
9 200 07116 02500

Din taBeIul'é;A'jézulté c& precizia cea mai buni (grdafe
sub 1 %, ) fn cazul fdrmuiélor exblic;te, rezultid pentru At =
= T/200, (T fiind perioada oscilajiei).
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Din tabelul 2.5 in care s

cé& pentru Rt = 200, E“r = Ez = 0,001, rezultatele sint de ase-

—a& considerat numai varianta I, reiese

i . TABELUL 2S5 -
Nr PROGRAM HDO6 HDO2
) Ry At (s) &, [ zy (m) 2y (m)
01 041 29089
2 50 68088 001 001 28144
3 0001 | 0001 29,161
4 - o | 0 29129
51100 | 34044 [ 001 | 001 | 29129 29147
6 0p01 | 0001 29147
7 0} 0) 29141
8 200 17022 8]0 am 29141
9 0001] 0p01 29143

foarte bune (eroare sub 1 %.). Pentru a aves 0 imagine asupra
modwlui in care erorile se propagéd in timp, se prezinta pentru
Rt =-200, &v = Ei =.0,001 rezultatele din tabelul 246 :

- TABELUL 2.6

var Formue |3 (M)t (S) |z, (m)f ta () [z, (m)|ts (S)[z, (m)|ts (s) |z (miftig(s)| -
(114) | B147 -20896 16,271 13388 . . |- 6416

I [(13) 25 10213 |-20798 | 27405 16175 | 444,27 |-13219 | 61619 |-6.1536 [163748
(T4) 120143 10233 |-20867] 27406 [16.268 | 44427 [-13334 | 616)9 |-64138 163748
(114) 623 -3756 2679 - 2094 -0904

I 13) |62308{23997 [ -3737| 5120 [ 268 [ 78195 [- 2091 [104791 |-09046 [264637
(I4) 62284123937 | -373%Y 51066 2678 | 78194 |- 20898/104791 {-09036 | 264637
(I14) ] 0250 - 03685 007 - 00835 -00360

o |(I3) 0250 | 669 | -01493| 1395 | 1068 | 2113 |-00832] 2828 |-00352 ] 7108
(I4) 025 | 6689 [ -01494]13946 | 01070| 2113 [00834]28319 (00360 | 7108

Inainte de a le comenta,trebuie amintit faptul ca, referitor
la calculul prin diferente finite, K.Pressel /189/,propune pasi
de timp diferenyiati, in func{ie de momentul de calcul (t),in mo-
dul urmdtor : .

t = Oseold 8 t =o0,1l s

t = 4.,..90 s t=1s (2.49)
t =~ 9% s t =1los

re{infnd fn calcule patru cifre semnificative.
M.Popescu propune pentru A¢t, urmétoarele valori :
<= Tv/lo s in zona manevrelor bruste de debit, (Tv,fiind
' timpul de manevrd al vanei) $
T/n , (B = 50400100, fiind periocdda oscilatiei),
pentru restul de timp
1jungind la valori At = l...2 8 respectiv 3...10 8 4in cele

ct
1]
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doud cazuri. Aga cum mengioneazd acest autor, micgorarea
pagilor de timp nu conduce la rezultate sensibil fmbunstazite
eroarea maximd admis& in determinarea cotelor in cazul a doui
.valori determinate succesiv, pentrg‘acela§i momeattde calcul
£iind EZ = 0,0l m.

’

vin tabelul (2.6), rezultd c& in cuzul calculului in timp,
deci pe o duratd mzil mare a oscilajiel, formulele explicite
fntroduc erori mai mari.astfel, In cazul celuil de-al zecelea
extrem, erorile fintroduse, peatru cele trei vazriznte de calcul
sint 4,09 4 ; 0,07 % gi 2,22 » (formule explicite) fn timp ce
apelind la formulele implicite se obgine 0,04 w, 0,04 » gi u.
hezultd cd pe lingd posibilituatea generalizariil rela,iilor iapli-
cite, acestea se disting g1 printr-o mai wzre preciiie (erori
sub 1 4 ) 1Ia cazul hy = <00 gi Gv = £ % o,00l. In cazul re-

r

lajiilor explicite se recomanda hy = 200,

II.6. Implicajiile ipotezel " mznevreil instantanee a vanel"
asuprsa valorilor saltulul maxim respectiv minim.

In conditjiile aplicirii metodelor numerice de‘calcul pe
baza unuil program, aceastd ipotezd nu mai are sens, timpul de ma-
nevrd al vanei gi legea de variujie a debitului urdind a ti adop-
tate corespunzdtor datelor teanice ale vanei. Totugi, toraulele
aproximutive 3i relajlile " In 1any " menjionste i Tn cele ani
reconte tratnte de specialitute;, vor mal ri folosite ceal nu.in
pentru calcule preliminore, aga funcit, azpure cua necesoru, 0 dis=
cujie asupra acestel 1lpoteze, prin prisma erorilor pe cure le
introducea i

Calame gi Gaden /4%/, menjionezd, intr-o perioacsd iIn caré
aceast#d ipotezd era aproape unanim acceptatd In calcule, cd tim=-
pii de inchbddere a turbinelor Pelton, corespund tabelului 2.7.,

Tabelul 2.7.

Pi(kd) 21l oo 4125 6200 8250 | 1o%00 | 12325

Tv(s) 5 8 11 14 17 2o

aritind in plus c#d timpul de Inchidere al vanei fluture -
amenajarea Tallulah - sUA este, de 4c s,.,Hans Bernhart /3o0,31/,
studiaz& la nivelul anilor 1975 - 1975, efectul timpulul de ma-
nevr# al vanelor.

In consecintii,se propune analiza acestul aspect, prin de-
terminarea primelor valori extreme ( la fncnidere gi deschidere)
pehpré diverse valori ale timpului de manevrd al vanei gi
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compararea acestoracu valorile obiinute in cazul manevrelor
instantanee.

‘a. Cazul inchiderii

- Referitor la varianta I, se prezintd-datele din tabelul 2.8

TABELUL 2.8

N NVar PROGRAM HDOS

' | Ry At (sec)] zyy (m) bz (S)] T, (sec) | Ty /7
1] 291151 10213 0 - 0
| 2 | 291115 102,13 2 00058
| 3 | 29,1189 102,83 5 00146
4 | 29081 107,24 10 002937
(5] 1 { 200 |17022 [ 29045 10694 15 004406
6 | 28828 11745 30 008812
7 ] 283624 127.67 50 014686
1 8 | 26,2045 154,90 100 02937
L S | 22,8359 18384, 150 04406
10 18,5804 21448 200 05874

i
In cure V¢
Zy s este saltul maxlm ;
t , timpul de atingere a acestei valori’ ;0
o M ¢ timpul de fnchidere a vanei ;

T , perioada de oscilatie,
Y T SITE

< N

_T 2ﬂ gf (2+50)

Pe baza datelor ‘din acest tabel gi a celor similare calcula-

te fn cazul variantelor Il gi III, s-a trasat grdilcul din ilbura
204.

e =gl
\ \\N
\\
— — Variantal z}=2915m —
- .

- og —=Varianta I ZM = 6.2308[‘0 \

L[N —=Varianta Il 2M =~ 02500m

04

03

| /T

a X o 03 104 65— ——

- . . FIG. 2.4 .

TT7T0 diferentiere cantitativd a celor trei curbe care apar in acest
grafic,-poatd fi -fécutd pe baza unui paremetru adimensional :
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o v = = - (2051)
! r E hO

care reprezintd volumul relativ de apd din aducjiiunea, faid de
volumul castelului de echilibru cuprins intre nivelul apei in re-
gim permancent gi cel hidrostatic. Valorile acestuil parametru, in
¢azul celor trei variante.de calcul sint :

- varianta I V. = 58,54
- varianta II Ve = 20,25
- varianta III Vr = 7,102

In consecinid, cu cit valoarea lui v, este mal mare, cu
Ltit timpul de facaldere a vanel are o Intluenis mal mere asupra
diminudrii saltulul maexim ( in figura 2.4, prin z%, S-a notut va-
loarea Z obyinutd peutru T, = o, pe buza progreaulul dvo5).nhe-
feritor la debitul ¢ din relafia de continuituate, s-a adouptat o
ege de variajie.liniard a acestuia in intervalul de t:i:mp cores- .

punzdtor manevrei vanei, relajiile de calcyl idind :
v=t

)=l v Ly = ) =g Ost =<1y (52
() = ¢ t>T, .
ey gi S fiind debitele in regimul permanent ini ial 3i rinal.

b. Cazul deschlcerii

Procedind similar cu In cazul Incnloe.rii, peatru vari=nia I,
Tezultd datsle din tabelul 2.Y,iar Ifmpreuna cu varisnts i.,graii-
,cul din rigura 2.5.

TABELUL 29
PROGRAM _HDO4

NepVar. R Tatec)[ Z2m (m) | £ (sec)| Ty Gec) [ T,/T
1 39945 9532 0 0
2] 39552 10894 30 008812
E1 200 |17022 [ 38784 1915 50 014686
% | 33439 14639 100 029374
B 306 17703 150 044061
6 25054 21278 200 058747

Se observd cd gi in cazul fnchiderii, abaterile sint cu
- gtit mai mari cu cit parametrul Vr are valori mai mari.
In cazul variantelor studiate, rezult#d cé& pentru timpi
de manevrd a vanelor mai mici decit 0,1 T, erorile fntroduse
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admitind manevre instantanee ale vanelor sfint mai mici sau egale

cu 2 % « Pentru T,/T > 0,1 erorile cresc, ajungind pin¥ la 4o %

( In situatia -TV/T = 046)4

\i—: D e

08 e —
07 e

o f — Varianta I z5=-339451

:F ——Varianta I z7h~-18249
A
0

. /T
L Q o) W 04 05
FIG. 2.5.
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Capitolul III. Contributii privind calculul oscilatiilor in

_: castelele de echilibru cilindrice in cazul
unor ipoteze diferite de cele clasice

III.ls Ipoteze.Ecuatiile fundamentale ale miscirii
In funcyie de cele prezentate in capitolele anterioare, pen-
tru extinderea relajiilor fundamentale (respectiv a celei dinami-
ce), se acceptd urmitoarele ipoteze :
I.l.: - in raport cu presiunile care apar in aducyiune, apa este
incompresibili ;
l.2.: - perefii aductiunii si castelului sint rigizi ;

LI.2': - se considerd influenta inertiei apei din castel 3

l.4': ~ se considerd pierderile de sarcina din castel ;

“I.5.: - sectiunile transversale ale aducyiunii si castelului sint
circulare si constante pe lungimea acestor elemente H

I.6.: ~ suprafaya liberd a spei din rezervorul amonte este constan-

o td (la acelasi nivel) pe tot parcursul oscilatiilor 3

1.7': - curgerea apei in aducyiune cit si in castel,se desfasoard
atit in regim turbulent cit gi laminar ;

I.8': ~ in regim nepermasnent, la racordul aducyiune-castel, apar
Pierderi de sarcind suplimentare,fa}d de regimul permanent;

I.9.: ~ temperatura apei este constantd pe toati durata'oscilatii-
lor

I.lo: -~ se neglijeazd erfectul loviturii de berbec asupra oscila-
fiilor in maszi ;
1.1l: ~ se neglijeaza efectul aerului liber conyinut in api.

Dupd cum gse, poate observa,s-au modificat patru dintre ipotezele
denumite clasice (I.3',I.4',I.7',1.8'),considerindu~se cd efectul
noilor ipoteze contribuie in mod hotadritor la apropierea esentiald

curbelor:z = z(t) determinate prin calcul numeric,fatd de cele
obtinute prin mAsurédtori de laborator sau In naturd.In aceste condi-
tii, ecuatiile fundamentale ale migcidrii apel in sistemul lac -
aductiune - castel de echilibru, sint cele ce urmeazi :

Fcuatia de continuitate

a
fov = F . dﬁ + Q (1.12)

‘QJ_Este aceeasi ca si in cazul calculuwlui clasic.Notind prin w,
viteza apei fn castel (w = —%%— Jyecuatia de continuitate devine :

fov =Fw + Q a B (3.3)
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_ Fouagia dinamic® (energetici)
Referitor la figura 3.1,in cazul teoriei clasice, majori-
tatea autorilor au .stabilit ecuagia dinamicd, exprimind relayia
lui Bernoulli.in cazul regimului nepermanent (in esentd,ecuatia

¥Nive{ hidrostatic

generald a transferului energiei mecanice prin frontiera S a unui
volum.de control srbitrar V/66), fie intre sectiunile de intrare-
iesire ale aductiunii (punctele 2 gi 3 din figurd), fie intre
nivelul liber al apei din lacul -de acumulare gi din castel(punc-
tele 1 $i 4),:neglijind in acest caz,dupd cum s—a menyionatyefec«
tul castelulul in ceea ce: priveete 1nertia apei si pierdenile ener-—
getice, . ieuni douT ot ooTaohe oo : R el e
In cadrul ipotezelor admise in acest capitol, ecua}{ia dina-
micd .va fi exprimat¥ intre secyiunile l(nivelul apei in lac) si 4
(nivelul apei din castel), considerindu-se c#& sensul de curgere &
apel se desfisoard pe traseul punctelor 1-2-3-4, intre sect{iunile
lg12, 2513, 3 514, curgerea fiind stationsré In consecinté,

rezultﬁ cd /67569/ - I T B
-5 NV RN 12 STl 5.0 SO el
i p AyVy Py .
—%8_1_.'_ -T]:- + ’zl = T + —B-: + 24 + hl2 + h12 + h2 h23 th
BT Bvy : 3v, (
B 12 l_f, 23 a
+h5+h34+hﬂ4+g/ﬁ12 - dl+gt ﬂE; Py 1+
12 23

1 r 'avmf‘* o | )

R P —_dl - - (3.2
' gf /3 3 3t

o7 l} BN . ¢

Bcuajia (3.2) denumitd si ecuatia indlfimilor,are structural
Jaceeési formd in miscarea laminard cit gi in cea turbulenti,semni-
ficayia mirimilor fizice care intervin, fiind insad diferitd in

cele doui cazuri, dupd cum urmeazd 3 .
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In cazul migecirii laminere

vi( i = 1,4), reprezinti viteza unui punct curent al sec-

fiunii 1 respectiv 4 ;

_E%_—( i = 1,4), reprezintd energiile potengiale -de presiune,

medii)ale celor doud nivele libere ; ~
‘xi( i =1,4), sint coeticlentii de neuniformitate ai distri-
bujiei vitezel (coeticienjii Ceriolis), /57,66,8%/, definiti prin

relaglia :

Ve
_ (—— )7 as 21 (5.3
i . ay
. \)l
V.o fiind vitezele instantanee meull In secjiunile 1 iur S5
N mirimea acestor secjluni,

Ces
i
Vo, T T (3.4)
- i 1
- - ¢ - [
2 -
K; e Vs
1°71 .- . . .. s . .
-, energiile cinetice medil in secjiunile 1 ; . .

2g
.zi(i=l,4), energiile potengiule de pocl g ie medll, ale celor coua
niveire libere ;

ngy, n'y, , pil.rderile ener;etice longitudinule respeciiv locule,
. Jk

produse intre sec. unile J 3i k ;
'h‘j , Pierderile energetice lucale produse In punciele | ;
'Pi*; coeficieniii de neuniformitate a distributiei vitezei, caracte-
“rizfind variajis locald a energiei cinetice globale /57,66/,
‘calculdti Intréoc "secjiiune 5jk cuprinsd Intre secjiumile j gi
k, in ipoteza ca fntre aceste:doud sectiuni, migcarea este

stajionard

- Vo 2
p$ = —E—— (;“F—)‘ ds 21 {(.e3)
JK ¥ ik 3 mJk. , N
Jk
Vo fiind vitezs medie calculutd in secjiunea djk’
Jk -
Sk )
v o= e (3.6)
- 3k - S5k
iar Vi viteza intr-un‘éunct curent al seciiunii ij.

Torménii de tipul:
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. ) S
g f B i st 4 (3.7)
1..°

¢ <
reprezintd derivata locald a energieil cinetice globale,asociati

fluidului iIn mijcare, care ocupd volumul aflat intre seciiunile
J si k. ¢ .

In migcares turbulentd

v;(i=1,4), Vo, r Vo , reprezinti viteze medii turbuleate
N [ K Jk - ’

in punctele 1 respectiv In secjiunile Sy gi éjk H

-»Jl'jk’ h"jk’ hj s sint pierderi caracteristice wmigcdrii turtulen-
te ; *

Ui(i = 1,4), in migccrea turbulentid cupdtd Torma ;
h . =X, + o ¢ ; '
in care .: -
o

i» 9e calculeazd tot cu relatia (3.3), iInlocuindu-se fnsa vi-

“tezele caracteristice migcdril turbulente medii ;
0:;, reprezintd coeficientii de neuniformitate gi anizotrd#fé;

a distribugiei fluctuagilor turbulente, definigji de v.Popa
/65/, in‘funciie de raza, aria secjlunii transverssle cir-
culare, vitezua meule turbulentd a Intregii seciiuni-gi
fluctuajiile turbulente mecii ale vitezei fn punctul gurent,
exprimate Intr-un siz.em de coordonate cilindricee.

v erarece termeull care apar in expresia coaponc.teli X{nu pot
f1 exprlmatl rléuros exact gi considerind ci Influenjza acestui
termen este nesemnlilcdtlvé in apre01erea coeficientului 1lui
Corlolls Ux;4<q\), in contlnuare_jxi ve fi gegllaat, deci :

. T O,
b 1

‘
In aceste condiii, relayiei (%.2) care repr:zintd o formi
mai generdla a ecuuy iel dinnmice, decit coa progentatd fnorelagina
(l.11), i se vor aduce urmaioarele simpliricari,din doriuza de a
fenunga la unii termeni a cdror pondere o consider nesemnificuti-
vié. In cons%cingé :
~ ge neglijeazd termenii :

2

>, v

,1V] 1 P

28 * Blizr Moo g/ 12 73t ¢
1,

. - .
datorit¥ vitezelor practic egale cu zero, cardczerlzind migcurea
apei fn lacul de acumulare intre secjiunile 1 gi 2°;
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- se inlocuieste :
T+Z4_(T+zl)=z Cen - (3.9)
z, reprezentind diferenta dintre nivelul apei din lac 51 din castel;
~ datoritd caracterului de uniformitate al migcéarii iIntre
sectiunile 2 si % respectiv 3 gi 4, se vor inlocui derivatele
pargiale ale vitezelor medii in raport cu timpul, %%%— prin

dv.. |
dat ?
~ In consecin{d, folosind s$i notagiile din relagia (3.1), ecu-

atia (3.2) devine

O(cw2 /%g dv
| " 1 1" —_—
pr + 2 + h2 + h23 + h25 + h5 + h54 + h54 + 5 L. at *+
H + 2z
. cy
* /50 < g ° c; =0 (3.10)
Hc’ fiind definit in paragraful I.3,indicii "c¢" si "g" referindu-se

la cdstel respectiv galerie. Tinind cont cd iIn cazul miscarii apei
spre ‘lac, semnul unor termeni din relatis (3.lo) se schim ba,rezul-
td cd forma generald a ecuayiei dinamice va fi :

' 2
H +2 oK W
c dw c ' " “ -
1+/5 e & dt /50 —T &t Q it h,+h.é3+h‘!23+h34+h34)+h3 =0 (53.11)

Observatiji : particularizind /%g = /%c = l $i expriulnc pe baza ecu-
agiei ce continuitate termenul E% in cazul incriverii instantcnee
totale rezulti :

| -+ % 12

l
b

Ca.sfel c& primiildoi‘ﬁ?fdédﬁzdi;iélétiei (3.11),In cazul neglijdrii
lui 2z, devin : '

dw - .
ODfE-=-t1, & (3.12

(4

expresia care corespunde propunerii lui Ramponi. '’

'  In concluzie, ecuatiile (3.11) si (3.1) constituie ecuatiile
fundamentale ale miscédrii apei in castelele de- echilibru cilindri-
ce, in cazul ipotezelor admise. Ecuayia diferentiald (3.11) sre
majoritatéa coeficienyilor necunoscutelor v,w $i z variabili in
“timp, discuf{ia lor urmind a fi’ prezentatd in continuare.
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III.2. Expresiile generale ale coeficientilor « si 3

Coeficien{ii « $i/3 sint definiyi, in mod general prin
relagiile (3.3) si (3.5), literatura de specialitate indicing
anumite limite de variat{ie a valorilor pe care le pot lua,fari
8 pune la dispozitie relayii analitice de calcul, aplicabile in
cazul unei miscdri_nepermanente, relayii care sd conducad la va-
lori contlnue, cel putin (separat) in domeniul laminar si turbu-
lent. Inainte de & prezenta modul de deducere a acestor relagii,
se vor prezenta, pe scurt, informayiile existente in momentul
de fa{d referitor la coeficientii < si 3,

-« Expresijle coeficientilor o si A in regim leminar

Admiyind legéa de repartiyie pasrabolicd a vitezei u,intr-un
punct curent al unei sec{iuni transversale circulare de razi r,

.respectiv : y2

w=vo (1= ) (3.14)
- ! T I

¥y fiind distanta punctului fatd de centrul sectiunii, iar Vpax?
viteza in acelagi punct central, coeficientul lui Coriolis rezul-
t& a avea valoarea 2, pe baza’ relatiei (3.3). o

Inlocuind expresia (3.14) in (3.5), » cap&td valoarea 4/3,
cele doud valori verificind relatia prezentatd in ma joritatea tra-
tatelor de Hidraulic#, spre exemplu D.Cioc /57/ :

(-1
=1+
- per e

Expresiile coeficientilor o« si ﬁ in regim turbulent

(3.15)

Pentru alegerea coeficientllor<x.$i ﬁ),aceleasi surse bib-
llografice indica valorlle :

;
<= 1,05 .¢s 1,10 , pentru conducte circulare rugoase /57,
149/ %

o= 1,03 coe l o5 , pentru conducte circulare in regim
turbulent neted /149/

! R R Ut St HTUae

ﬁ 1,0l 40 1,02 , in miscarea turbulent netedé 3
3=1;02 .+. 1,03 ; in migcarea turbulentd rugoasi .

- Exprimind ielagiilé (3.3) s1 (3.5) sub forma :
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s A T (3.16)
S '

- ]

- (75=-glr-/(—-3—)2-ds
S

v, fiind viteza medie in secfiunea transversalsd, si pornind
de la faptul cid :

u=v+E§E (3.17)

€ putind fi mai mare, egal sau mai mic ca zerc $i‘|€| = V,
rezulti :

oL = 15 (v5/dS+5V2fEdS+5"j52 s + '/83 &s)
5 S S s

a
- v (3.18)
1 2 2
/5:-——(vfd8+2v/&ds+f& ds)
sv° - 8 S s -
si deoarece : va :
: - feas =0
L ¢ S
folosind notatiile :
By = f e? ds (3.19)
S
3
E, = E” dS
2"
rezulti :
<=1+ 3 El + E2
v /&: l +El
. respectiv :
.._J?<.-<l . E2:( —-
/?7:1-0-(—3—-7—- (3.20)

Se mentioneazd de asemenea faptul'céu;aibriie numerice bre—
.zentate anterior, referitoare la coeficientul o<, In condigiile
miscdrii turbulente netede, sint determinate pe baza legii expo-
nentiale a distributiei vitezei pe secviunéa fransversala a con-
‘ductelor circulare, respectiv : —

Yy n
W= Ve (L= 57D

exponentului n, atribuindu-se valorile 1/7 sau 1/lo.

< <.
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; . In consecintd, pentru a putea 1ntroduce in calcule valori
[ ale coeflclentllor =< si /3 » corelate cu distributia de viteze
in aducfiune 51 castel la momentul ¢ al oscilatiei, se pro-
pune integrarea relajiilor (3.16), pornind de la relatiile loga-
ritmice de exprimare a vitezelor in regimul turbulent, in con-
cordan¥%ad cu relayiile caracteristice coeficientului pierderii
longitudinale de sarcind. Luind in considerare cele trei zone
ale- regimului turbulent, respectiv :
a : - regimul turbulent - conducte netede ;.
b : -« regimul turbulent tranzitoriu 3
¢ : - regimul turbulent pdtratic ,
bantru aplicarea practicd a celor zentionate este necesar si se
adopte limitele de separarc a celor trei zone $1 s8 se cunoasca
in ce mdsurd relatiile de calcul ale pierderilor de sarcind lon-
gitudinale asiguri continuitatea rezultatelor intr—un calcul de
‘miscaré nepermanentd si in plus, care este concordanta acestor
relatii cu relatiile de distributie a vitezelor,urmind'cé in ca-
zul in care aceastd concordant{i nu este ésiguraté, s8 se aducd
corec{iile corespunzdtoare.
III.2.1. Limitele de séparare a zonelof regimului
turbulent
Delimitarea celor trei zone ale regimului turbulent, se face
in principiu pe baza urmitoarelor relafii criteriale

oK
op =22 (3.21)
Vi Yy
RéVé;-K
B =2, -2 =1lo _ff@gzﬁf (3.23)

ultima relayie apartinind Profesorului Victor Gheorghiu /95/, s
fiind denumit argument de fugozitate al conductei.

Termenii care apar in aceste relagii zInt cunoscuti din
cursurile de hidraulicd, inclusiv : e,

| v; =V \/—%— (Boéhy

In functie de aceste criterii, 'sint prezentate in literatu-
ra de specialitate diverse limite pentru racordul zonelor acub
%1 b cu ¢, notate fn lucrarea de fa{d prin ( Lys 2) (Ll’ L2 .
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(sy,s,) referitor, in ordine, la relatiile (3.21),(3.22) gi
(3e23)0 L . . . R :
Deoarece intre criteriile menfionate exist#l relatiile

' — Cv* =7§" cRe - (3e25)
Cr
s = log —5—p (3426)

vor exista relatii de corespondents gi intre limitele menjionate.
In funciie de valorile acestor limite,refinute din bib-
liogratria consultatd, se prezintd rezultatele din tabelul 3.1

.
-

TABELUL 31
Criteriul | Auter Rugozitate 14 {, L L, S S5
Cug granulard 5 70 B162 19799 1918 1328
CRe - 485 | 70m [ 200 [are [133
| Cux _ |Keulegan —r— 3 67 8,485 | 18950 {-0041 {1307
Cvg Keulegan tehnicd 1 100 2,828 | 28284 11519 1481
S V. Gheorghiu | granulard 0165 | 65785} 3467 118607 |-130 1,299

ca

Pin acest tabel rezultdVlimitele de geparare a celor trei
zone ale regimului turbulent variazd in domenii foar{; lergi,
Keulegan atribuind regimului tranzitoriu, in cadrul rugozit&jii
tehnice, un domeniu de valabilitate mult mai extins, comparativ
cu rugozitataa granulars consideratd in teoria clasica,.

111.2+2. nelazii de calcul adoptate pentru determinarea coe-
ficientului pierderii longitudinale de sarcini in regim turbulent.
Discutie. :

Dintre relatiile consacrate, prezentate de literatura de ape-
cialitate, s-au refinut urmiitoarele :

a, regim turbulent conducte netedesRelajia L.Prandtl :

A =214 (ae\/;) - 0,8 (3427)
be fzgim turbulent tranzitoriu .Relajfia Colebrook=#hite

# =-21g ( Be2 2+ S (320)
Ce regim turbulent p&tratic.Relajia Nikuradze-Th.v.Karman:
717 = (21g ZA‘E +1,74) (3¢29)

Trebuie menfionat faptul cd racordarea formulei Colebrook-
White, la celelalte dou# relalii, ee face riguros, pentru k = 0
respectiv R;‘GL Cum in practicd limitele de separare a celor

trei zone sint finite gi nenule, rezulté cd aplicarea numericd a BUPT
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celor trei relafii de calcul, pentru coeficientul A fn cazul unui
reglm nepermanent va conduce la dlscontlnultént, ¢ca de altfel gi 1la
racordul regimului 1am1nar cu cel turbulent. . .
Pentru a studia calitativ acest- aspect, s8~au calculat pe baza
unui program de calcul, valorile A gi Re,_aplicind relatiile (3%.27)
(3.28) gi (3.29) pentru un interval de viteze variind intre 0,0002
gi 4,0 m/s gi urmitoarele tipuri de conducte circulare :

1° d =5nm k = l,mm
2 d=5m k =2 mn
3 ‘d=3nm kK =1,5mm
T4 d =1,6m k=1,% mm
5 d=o0,5m k = 0,8 ma' )
- 6 d =0,052 k= 0,4 mn

alegindu-se o temperaturd a apei de 1o°c, A fiind determinat in ca-
zul relajiilor (3.27)gi (3.28) pe baza relajiei Newton = Raphson,
adoptfndu-se £ = 1072,

P
{/ L]
| \ L1
0'04 } Y
|l \'\ ~— I
M,
)\’ |\ \ pr— ——— et « -T—
AR
003 A\
N
T
| \ ‘ |
et . \~ ——IH i - '
| %l \ il T}' |
£ \ [yt [
002 | \ I il Sl 2GS G —
! \\Q"“— S PN (SIP G
| ‘ | T 7
|
| ¢ Re .
opr Ll 3 i o7
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Rezultatele calculelor reflectind dependenya A = f(Re) sint
prezentate iIn figura 3.2., pe axa absciselor fiind trecute valori-
le Re (cu originea Re = looo) iar pe axa ordonatelor, valorile
A (cu originea A & o,0l).
In aceste grafice sint figurate :
- curba I, o hiperbold echilaterali raportatd la axele Re si
A, reprezentind legea de variagie a lui A in regim laminar

L e (3.30)

— dreapta ReCr = 2520, constituind limita de separatie ad-
misd Intre regimul laminar gi turbulent ;
~ curba II, reprezentind relayia lui Frandtl, curbi unici
pentru cele 6 tipuri de concducte analizate ;
o - familiile de curbe III, corespunzdtoare relagiei Colcbrock -
“hite ; )

- familiile de curbe IV (drepte paralele cu axa Re), corespun—
zind relagiel Nikuradze - Karman, respectiv regimului turbulent
patratic.

Graficul mentionat este asemdndtor celui prezentat de Cr.
Mateescu /149, fig.l1l-21/, cu diferenta cd racordarea celor trei
zone, in cazul celui de fat{i este discontinui, diferentele fiind
mai mari la racordul regimului tranzitoriu spre stinga, comparativ
cu racordul spre dreapta (spre regimul putratic). Drept limits de

" racord a celor trel zone ale regimului turbulent, in cuszul fijurii
menglonate, s—au consicerat valorile :
I, =ReVA - K =14 L, = 200

3

» In completarea figurii 3.2 se prezinti graficul trasat in
figura 3.3, corespunzdtor conductei d = 0,5 m , k = 0,8 mm, care
prezintd in plus :

— punctul A, unic pentru toate conductele,reprezentind
racordul félatiei Hagen - Poiseuille (2.82), cu limita Re = 2320,
de ordonatd AN = c,02758 ;

- punctul 3, unic determincat pentru toate conductele, reore-—
zentind racorduzl relagiei Prandtl cu limita Re . = 2320, avind
ogdonata A = 0,04716 ;

- punctul C, racordul relagiei Prandtl cu limita L1 = 14,.
de coordonate A = 0,019927 si Re = 61985 ; -

-~ punctul D, racordul relagiei Colebrook~White cu limita

Ly (A = 0,02529 , Re = 55016) ;
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- punctul E, racordul aceleiasi relatii cu L2( A = 0,022337
si Re = 836372) ; '

‘ 3
|
'\B
0045 i
\
_I
|
L
- 004 i k =08mm
' K=00016
l \
|
0035 \i \
A{AAN
T
o\
\ 003 3 \
+],<AL,
1o D
0025 l("\l ]
|5 \ . E
«A* ,&J -
| \ i 4 ¢
|
002 —t ¥ :
| Ly Iy
| I I
L) I[
| ! o B
0015 103 10 10° 108
. FIG. 3.3.
) TABELUL 32.
Con-
oot Ac R% AD ReD AE ReE KF ReF_
11 [oo12s5 622312 001526 |586564 | 001385 8497158 (001372 8535880
2 [001456 |290084 |001782 262210 |0,01604 |3947549 (001583 |3966505
|3 lao1s2s  [120875 {001878 [ 204341 {001686 [3080511 001669 |[3096220
L o755 [112721 [0p2194 [100828 [001553 [1526459 001932 | 153481
‘ Q03056 | 10410 [004125 8961 003524 | 138505 [003473 | 139515
|

- punctul ¥, racordul relagiel Nikuradze - Karman cu limita
L2-( A = 0,02208 ; Re = 841221) 7

; Punctele C,D,L,F -sint veriabile, ele caracterizind fiecare
Ftip de conductd, fapt ce reiese si din tabelul

2.2, ale cdrui
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rezultate se referd la aceleasi tipuri de conducte circulare

considerate anterior. Figura 3.3 i tabelul 3.2, subliniazi fap-
tul c& in cazul unei misciri nepermanente, determinarea coeficien-
tului A pe baza aplicdrii relagiilor (3.27), (3.29) si a unor
limite de separare a zonelor reglmulul turbulent (spre exemplu
de &ipul Ll si L2), conduce la wmdtoarele implicagii :

— la trecerea de la regimul turbulent - conducte netede la
regimul tranzitor}u, condigia :

Rev/x K =L 7

conduce la obginerea a 2 puncte 1imitd (cite unul pe curba Frandst
respzctiv Colebrook - White), cu alte cuvinte coeficientul A nu
este unic determinat pentru :

- - Re; = Re = Re, (3.21)

£

— la trecerea de la regimul tran41tor1u la regimul pitratic,
condltla

Re\/)\KzLa

conduce de asemenea la obyinerea a Coud puncte limitd, (cite unul pe
curba Colebrook - White, respectiv Nikuradze - Karman), care deter-—
mind pe 1lingd discontinuitatea lui A si o discontinuitate pe di-
recyia axei Re , cdci pentru : 4

Re; = Re = Reg . (3.22)
nu existd nici o valoare A corespunzitoare.
Aceste alirmagii pot ti justificate ;i teorstic cici,arecc-—
ad cu indicele n , t si p variabilele caracteristice zonclor -
~nducte netede, tranzitoriu 5i patratic, relagiile (3.27),(3.28)
$i (3.29) pot fi_ puse sub forma :

1 \/—)2

15 = SO . (3.33)

\/An lo

1 1
= 18 > 51 (30/“‘
/A - 2y K
’ Cheo v T3 s
1 0,87
= 1g ("*-1-—“ )% - (3.35)

rastfel ca :
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~ In cazul racordului relagiilor (3.27) si (3.28), pe bzza
condiyiedi

B ) v K""‘Re \/}\thLl

sau <
- = —;—l_..
Ren VA, = Rgt VAL = 'S =¥

‘rezulta : B

2 —
1 1 <{2 7 <
= = 1g 55~ lg R -
/o)
VA, VA 109 (2,51 + " )2
=2 18 (l + "'—_'2’51 —. "'5’71 ) (5.36)
siedeocarece :
. th = Ll = 0
rezultd : K v -
lEE (l + —-—-———-—2’51 . 3’71) = O
si: -
- A ¢ }\t - )\n 4
respectiv : _ ' - -
Ret - Ren ‘ N

cu alte cuvinte limita Ll conduce la obginerea a doud valori 2 ,
aceea calculati cu relayia (3.28) fiind mai mare, in schimb va-
loarea corespunzitoare Re este mal micd decit valoarea coresponden—
td,aparyinind zonei turbulent - netede. Rezultd de asemenea cd ega-
litatea valorilor A si Re nu este posibild decit in cazul
‘K((‘Ll"o‘ ‘ :
— in cazul racordului relatiilor (9.28) si (3.29) gi bazat
fpe conditia :
~L2

. Ret o \/)\t = Rep \‘/}\p’-:_::.._ = \}-»
se Obtine H v—-\

1 : _ 2 1g L% » 87
‘ =2z, X &E2E =
! f \/ Pl + oy
1
=2 1g (3.37)

2 1'. l
0,99%07 (1 +—*i———5-'-2— iz )
coef1c1entu1 0,99907 fiind de fapt egal cu 1 (diferenta aparind
ca urmare a rotunjiriil coeficientilor numerici ai formulelor (3,28)
g4 (3.29), astfel ci numitorul fracyiel fiind -1, rezultd ci

-logaritmul este negativ gi deci :
BUPT



- 61 —

si ' - -

cu alte cuvinte existd un interval de valori Re,E[Ret,Rep] cidruia

nu-i corespund vailori A, suprapunerea wvalorilor A o si At facin-

du-se numai pentru L2-4—oo.

Rezultd de aici,cd aplicarea celor trei relatii (3.27),(3.28)

$i (3.29) in calculul valorilor A in cazul unei miscdri neper-
manente care se desfidsoard In regim turbulent nu este posibili,
fiind necesard o relayie unic# care sd acopere intregul regim,ca
de excmplu relagia Colebrook - White.,

-IIT.2.%. Explicitarea relayiilor generate de calcul alc

cceficienyilor o si .

Pornind de la relayiile (3.16),se accepta conform “igurii
5T4’C§ spectrul curgerii turbulente intr-o conducti circulari
cuprinde :

Us

FIG. 3.4.
~ stratul limiti laminar (filmul laminar) in vecindtatea
peretelui conductei j -
— zona centrali turbulentd (simburele turtulent).

Stratul limitd lswcinsr

Are grosimea g ,voroioilas y raportaté rayd de percte,luind
in consecin{id vslori intre v si J/ , astfel cd legea Ce Cistri-
bltie a vitezelor devine : . —)2

- — [ r —Ty ]

ul = umax r2

(3.38)

u_oyoureind a fi determinat din condifia ca la limita de separa-
m

tie a celor doud zone, vitezele sid fie egale, deci pentru :
y:cf’-salld":lll:ut
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Rezultd ca :

ug = ou [1 - 12_:§i§3 ]= .. 2 rd - 4°

r
si .
w - g2 4y
- max 2 rof’—de
Notind : u g -
Uy = (3.
1 2 .'L'J':-dJ 59)
se obtine succesiv @
2 —
Upax = % N
u; = Ei ey (2 -y¥) . (3.40)

urnind ca ug s& fie exprimat in funcyjie de relayiile. specifi-
c€ zonei turbulcnte.
Zona centralad turbulenti

Pornind de la legile de distribugie a wvitezelor in regim tur-
buient, cuncscute din literatura de specialitate, respectiv :
. = pentru conducte cirfulare netede (Cv* = 5):
Ve
u. = v (5,5 + 2,5 1n 7 ) (3.41)

- pentru conducte circulare rugoase (Cv = 5) :

L]

u = v, (A + 2,5 1n —%— e ¥) (3.42)

se fac urmdtoarele mengiuni :
— mdrinea Ve definita prin relagia (3.24) igi pdstreazsa
forma In ambele situagpii ;

-~ in cazul conductelor netede, sint valabile relagiile :

§= N - (3.43)
uJ'= }I o Vy (3,744_)

N £iind un coeficient avind valoarea 11 /57,149/ sau 11,5 /112/;
- in cazul conductelor rugoase, in special in regim pa- _
tratic, filmul laminar este neglijabil in sensul roluluiq*;care

11! joacd in distribuyia vitezelor.Tinind cont c&,datoritd formei

sale logaritzice, relagia (3.42) nu poate fi integrata intre
lipitele vy =0siy =ur, influen§a stratului limitd lawinar va fi
totusi luati in consideraie;-agpgﬁindu—se in consecinti relagii-
lo: T ’

_ ud =v, (A +2,51n -%‘ «d)=v, B (3.45),

i B=4A+2,51ln | (3.46)
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grosimea stratului limitd laminar urmind a se calcula tat cu re—
lagia (3.43), coeficientul B jucind in acest caz acelasi rol ca

§1 N in cazul conductelor netede ;

~ privitor la coeficientul A, diversi autori propun modali-

tayi diferite de calcul ale acestuia. Astfel, Cr.Mateescu indici
relafia :

A = —-—1—5—2A8 + 4,07 = 2,5 1n = (3.47)

in %imp ce D.Cioc prezintd in graficul 5.29 din lucrarea /57/ ’
variayia coeficientuwlui 4, in funcyie de lg Yxk y fezultind cid

ey
in regim turbulent patratic, valoarea sa este :

A = 8,5

Jar in regim tranzitoriu A ia valori cuprinse intre 8,5 si 9,7
conform tabelului 3.3,

TABELUL 33.
g Xﬂ_]é 055 080 10 12 14 16 18495

ReyA K |10036 17846 28284 4482% | 7047 112,602 200

A 85 95 97 95 925 890 850

L]

Pentru a compara valorile coeficientului A calculate pe
baza indicafiilor celor doi aubori, s-su reyinut din girul cde va-
lori calculate pentru btrasures Iigurii 2.3, acelea COrE€3DUNZLTCUre

valorilor Re\/ A K apropiate de cele din tatelwl 3.3, rezultiad
datele prezentate In tabelul 3.4 :

TABELUL 34.
ReAK | 9103 | 19129 | 28263 | 4647 | 171 | 110052 | 199672

A 002221 | Q02452 | 002379 | Q02315 | 002277 | Q02255 | 002234

A 856979 77813 80565 83084 8,4629 | 85542 86428

Dupd cum se poate constata, diferenyele sing apreciabile.
Urmeazd ca In urma explicitdrii relagiilor coeficiengilor o sifp
pe baza analizdrii variayiei valorilor numerice ale acestora, si
se stabileascd dacai : ) B i

- Incadrarea Enui regim tranzitoriu in categoria conductelor,
rugoase este corectd : _ _

- " - coeficientul A, urmeazd a se calcula conform indicayiilor
prof.D.Cioc, sau ale prof.Cr.Mateescu.
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- In aceste conditii se observd ci relatiile (3.41) si (3.42)
pot fi puse sub forma generald :
u

£ ' |
B V* = al = 82 ln 83 Yy (5045)
coeficientii 2yy" 85 si 85 fiind :

- pentru conducte netede :

- v,
%
al = 5,5 82 = 2,5 35 =5 (3.49)
- pentru conducte rugoase :
a; =4 a8y = 2,5 a8z = % (2.%0)

Reluind relagiile (3.16) rezultd cd in conditiile conside-
ridrii efectului ambelor zone (laminard si turbulentid), aceste
relatii devin :

i u u
b [ (PP [l oo
Sl St
1 b 2 1 9 42
P= 5 jr (07385 + 5 | ()7 a5
sl St L

unde
S = ]Tr2, este suprafata sectiunii transversale a conductel ;
vV = —%— s Viteza medie ;

Sl , porgiunea din sectiunea transversald a conductei iIn care se
. dezvoltd stratul limitd laminar ;
St , suprafata centrald a conductei, corespunzidtoare zonei turbu-

lente.
In consecintd rezultid cé : ;
2.3

—r—ev_r—-o( =ju? (r=y) dy +[{ ug (r=y) dy (3.52)
[0}
d r

—3353— ) & ﬁ/[ ug (2-3) &y (3.53)

/2’ : A uL -y d., t J .

© III.2.3.1. Expresia generald a coeficientului o

Relatia (3.52) devine succesiv :
: s ' r r
oy 3 3 / 3 3 dy =
XS = T uy dy - youi dy + r ug dy - y.gt =
A 6 d Jd’
E} - E4 + E5 - E6 £3°54)
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i
ks
h
c O
[AS I A Y]
&
it
L]
o
=\
ed
N
N
o
e
!
e
\ g
&\N
"

7
- 4 2
= r (20 dt - 4252 90 L, g6 L (3.55)
J 3 3 dz* 3
E, =‘I.y » uj By = ul.}’y (2r - y)7 dy =
o] o
=% (8r7¢° 2225 48047 L1 45 (3.56)
- 4.
EB—E4=E;J%2ﬁﬂ-M3J+3r2J2—rﬂ-+ﬁ?=
3 4
ug - & ¢ <2 gt
= o I (2-8, =S5 4+ 3 -y )
2 - )7 g 22 e L
Notind : +
= = (3.57)
\ ;
rezultd dupd unele transformiri : >
L By- By =gt (- ) (3.58)
Inlocuind si expresia lui uy prin ve.B, se obyine :
2
E3 -E, = tErZ o BB( 37 - :%—) = v* . r2 E7 * (3.59)

cu mentiunea ci v5 o I o L7, reflectd contribugia strastului limiti

2

lamlnar, in determlnarea mdrimii lui « , iar

2
”
Lo = B ( —ZZ— - (T ) (5.00)

v 1n continuare :

j/ 3 vf.J‘(a% + 3 aia2° ln azy + ??133 ln2 azy +

+ ag o ln3 aBy) dy

Notind

. C1 = a{ 02 =3 a% a,, C/z 53182 Cy = ag (3.61)
"Be obyine :

o Ze (" - r r 2 -
E5 = rvf(cl J;gy +Cy [;ln axy dy + 05_1;1n azy dy +
r _

a +C, JlnBaB.yd\y) =r v3[cl(r-y)+c2ll+c3 3»,0415] (3.62)
£ . roz - 2_q2 -
- B = Ly.ut & = v (6 T5& + cyLe0,1 4 #C, ) (3.63)
‘unde :
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r r r
) 2
Il =/d,ln 35y d.)’ IZ -_-/d,y ln_33y dy 15‘3/&,1]3. 83}’ dy (5064)

r r r
I, ;4y.ln2 a5y 4y . g =/g{1m5 a5y dy - I6=/‘vy 1h?a5y dy (3.65)

Integralele Il eos I6 pot fi calculate stiind ca :

I]'_ /lnzdz:z(lnz-l)+C

. N 7 1
Ié /z.,lnzdz=—-2—(lnz-T)+C )
Ié:/lnezdz:z(ln2z—21n22-?-2)+c
"1A=/zelnzzdz=—g—(ln2z—lnz+-%—)+c
135=/1n3zdz:z(1n52—51n2z+6lnz—6)+C

3 22 ., 3 2 .

I = /21ln7z dz = —5— (ln”z-1;5 1n"2+1,5'1ln z ~ 0,75)+C  (3.66)

In consecmt;a, introducind si nota*giile :

&

R 1na5r D =1n J‘a (3.67)
rezulta :
Ilzy(lna5y-l){dﬂzr(R—nD—lwn)_r..[l

C 5
4 = - _"L __ il T~
~12—T(1na3y— ),dJ—-I'( D + 4)--1'.I72
Ia:y (1n2'a2~y-2'1i1 a3y.+ 2) ,§’=
= r(R° D R4 2mDs2o2m) = .1l
= -’7[ -— + /T( /7( = 03
32 2 1
L‘;:'T(ln 83y—ln35y+- (dv—
2 2 2
PR T T N N
I
3 ) 2 - T o_
Ig = y(1n 83y - 3 1ln a3y+—61na3y 6) ’d""

r(Ra-qD3—5R2+3”(D2+_.§_3"6”(D‘6"".6"l)=r'I'5'
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2 - . EE P L
16 = xi_( 1n3a3y - 1,5 ln233y + 1,5 1n 33y - 0,75) lg =

2 .
-r( 2—D-o75R+o75*LD+075R-075\2’D-

- 0,375 + n% 0,375) = rIy i (3470)
Cu aceste notatii diferenta E5 ~ Eg devine :
] 2 .
By = Bg = Vi » 1 Hg - (3:71)
2
= 1=
Big = Cp $5%L ¢+ Cp8g ¥ CaBg+ CuE - (3.72)
in care :
: 2

- " n' = B_ - 2 - : - - ;-_

Bg =1y -1f= 2 =2-n (1) + & (D=~ 3 (3073)
2 -
S LD R S ) F A 2 . op

Eg 13 14 5 5t 3 ?}(D 2D +2) +

‘ : 2 < = : R

e w2, D I U ;- .

A e s it wil (374)

N .
- A - - = -
g, =12 -1n=E— . 2,25 R% + 5, 25R = 5, 625 =) (07'= 30246D-6)+
lo 75 6 2 7)
3
+ 2 == 0,75 1 + 0,750 = 0,575) (3.75)

Rezultid deei

2.3 ;o -3 \/2 -
¥ o= vir? By + Byg) = "8’\ == r( B7 *536)
. ) N A T o
e DA ( By + Epg) - (3.76)
YV e :

Explicitind gi pe Eq §iAE16,'rezulté‘dup§ o serie de trans-
forméri ci :

X AV A

xx 2 o500, R3+(o,5 Cym 2,25 C,)R%+(0,5 Cpm1,5C5+5,25C, )i+

- -
N
a

\ ‘ —}\-4
+o.5 °1 - 0,75 c + 1,75 c3 - 5,625 c4+vL [0,5 C)+0,5 Cy(D=

- b,S)’+ c (0350»-0,5 D *o,25)+é (o{SD’-o,75D +o,75D—o,375) -

- P’ Yoo [.!.. - 81=C, o-1)-c3(112-2n+2)-c (D5-3,92+‘51)-6)]}
(3677)

QU
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relajie care reprezint¥ expresia generald a coeficientului o<
in cazul ipotezelor admises - ¢ - \ Com = e

I1I4243.24 Expresla generald a coeflclentulul ®

Relatia (3.53) ‘poate fi explicitat¥ fn modul urmator .

(S- v
“»rzv?‘b = / u%~ 24 (r=y)dy + /ufo‘Z W (r=y)dy
. To - S ' -

2.2 4 s v ’

2 N
.rZIv P = r-/ u(’dy-/ y,ugdy +r./~uf dy -/ uf dy -~
© (3 $ !
Fentru :

“1‘61.'_3'(21"3)

rezulté(:

By = 22 8% 5 ( %,- n,* -%2-;_)_ L 639)
R TRES A LS NS 1A I cB.
El\l" E;,® Ezé—} . uq ( 2= V3 )3 . ) (.3:81)
—iar pr\in— Inllocx;lr;a e\;;resiel lui GQ ,' I
Eyy = By, = ;‘2.%‘2 ¢ 3 - -'l,—g} C (3.82)

Exprm:mdu-l gi pe us P conform relatiei (3.45) se obtine :

v FRR -

;

"2 2
E13. - E12 = rfeva B (3483)
2 2
V. = 2 - . J T - .
.In continuare,utilizind notatiide :
' 2 2 :
D} = a) D, = 2 aya, D3 = ay (3.85)

¢ [ t 4

rezultd ; - - -~ ) ) -
| .

.

By = r2 w5 [D)(1- 'L) " 5 Iy + Dy 13] (3.86)

= 0 lenro < % - ¢ -

2 2 [ L]
Byt v{,,\__(»\n1 '3;—— * Dy I3 + 1)3 1; ) (387

[

(Byg= Byp= 1 v, {Dl_-‘—z'ez_ + WyBEg+ DBE9} = rlg2,) -Byq
ey (3488)
§Bq @i B, fiind definite prin relajiile (3473)gi (D.74),

BUPT



- @9 -

respectiv, )
22 & 3 A Lrin o,
-—r—/}—rv*(El5+E7)_rv T(El5+E7)
“p= g (B g + Eyo) (3.89)
sau, 1nl?cu1:i?rela;;i:§ E]._5 szlﬁ%%;é
= = { 7= =~ + D —p— + Dy[B - F - 7 (1) 4

T
" 1 R° s 2.0° D .1
+ =— (D ~ §O]+[b3 - - % R + % - (D —°D+2)+‘7 ( == 5+ —ﬂ =

(
= + {o,5 DBR‘? + R(0,5 Dy-1,5D5)+0,5 D;=0,75 Dy + 1,75 Dy +

2 2
-+ [%— - D, - DE(D-l)-DB(D2-2D+2)] s [-E w0, Dy +
+ D2(o,5 D -~ ¢,25) + D5(0,5 D2 - 0,5D 4+ 0;25)}} (3.90)

felagie care reprezintd, in cadrul ipotezelor admise, expresia
generalad a coeficientului ﬂ .

Cele doud relatii (3.77) si (3.90) permit calculul coefi-
cientilor<x,$i(5 in orice zonid a regimului turbulent, pe baza
particularizarii coeficientilor care intervin, .

III.2.303%. Studiul numeric 2l variantelor teoretice de calcul

a coeficienyilor o si ﬁ .

In funcgie de cele mengionate, rezulti ca posibile urmitoa—

rele variante de calcul :

— cazul conductelor netede (CN) : uyg —=(3.44) ;

- cazul conductelor rugoase (CR): ug —=(3.45)

-~ varianta CRM : coeficientul 8, = A este calculat dupd
indicayiile prof.Cr.Mateescu, relajia (3.47) 'y :~1

- varianta CRC : coeficientul a, este calculat conform tabe-
lului (3.3), respectiv indicayiile profesorului D.Cioc .

Pentru edificare, se propune esnalizarea a 3 regimuri de

curgere corespunzdtoare unei conducte circulare caracterizatsi

pfin :

d=zo,5m; k=o0,0008m3; VY
respectiv :

Ry * V= o0,02m/8 ;. A= 0,03322 ; ReVr K = 2,226

Ve =1,2888.1070 m/s ; d'= 0,01118 m ; ug = 0,0l4177 m/s

Ryt v=o0,8ms; d=o, 02277 ; _4\/41.«: 73,731

v, = 0,04268 m/s ; d= 3,376.lo ;

N t

1,31.10~° /s
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Varianta CRM : A

Ry t V= 3,0u/3,; A= 0,02208 ; Re\/A K = 272,279 ;

’ v, = 0,157607 w/s ; d'= 9,1429.10-5 m ;
Varianta CRM : A
Varianta CRC : A = 8,5 ;-B = 3,0775 ; Ug = o, 4798 /s ;

8,4629 ; B = 6,320629 ; ug' = 0,26915 w/s;
Varianta CRC A = 9,23 B = 7,0433 ; ugy = 0,30061 n/s ;

8,7537 5 B = 3,33113 3 ud’= 0,525 m/s ;

valorile X fiind calculate cu relagiile (3.27, 3.28 si %.29),ercarea

paximd admisd fiind de lo 5.Rezultatele numerice sint redate in
tabelul 3.5, - -

Farad a putea tra- N TABELUL 35
ge concluzii general .ve- crlz. Regim [Vananta < [
labile, %inind cont ca 1| R, CN 1074496 | 101894
n@mdrul valorilor ob%inu- 2 CRM 1N6354 1057739
te este foarte rédus, se 3 R, CRC 1278798 1139238
poate totusi observa ‘cd : L CRM 1113728 1056587
- pentru regimul Ry (re- 5 Ry CRC 1072013 1026715

gim turbulent neted),
valoarea o = 1l,074496 . .
nu se incadreazd in intervalul de valori indicate iIn literatura

de specialitate (o= 1,03 = 1,05),spre deosebire -de @ = 1,014894
l

care aparyine domeniului 1,0l - 1,02 ;
- in cazul regimurilor R2 si R5 (varianta CBM), valorile d:sz.ﬂ
sint mai mari decit cele recomandate ;
~ in cazul regimului R (varianta CRC),valorile u‘s1(5 ob{inute
se incadreaza 1n.11mibele recomandate.

Fard a urmdri .in mod special apropierea celor doud grupuri
de valori « gi ﬁ (obginute pe baza formulelor deduse in lucrare
fespectiv recomandate de literatura de speoialitate, se  poate
considera cé& o, cauzd care influenteazd rezultatele prezentate o
poate constitui,;ngconcopdantérdintre relayiile de calcul ale
coeficientului A1 legile de distributie ale. vitezelor in cele
trei zone ale regimului turbulent. Astfel urmdrind ragionamentul
lui D.Ionescu /112/, rezultd cd pornind de la ecuajia universaid
de distributie a vitezelor in simburele cent;ii”;urbulent,respec—
“fiv

ln 1o ), __.y + N - lE—LQ log
v; Flise -

se ajunge ‘pentru 3¢ = 0,4 si'N = 11,5 la relatiile':
a) regim turbnlent conducte ‘netede : ¢

(3.21)

1l —0,9112 ‘2, 0329 log (Re\/ A ) (3.92)

-
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b) regim turbulent tranzitoriu :

1
Vi .
c) regim turbulent patratic :

1; = -1,6793 + 2,0329 log ( - ) (3.94)

corectate prin comparagie cu rezultatele experimentale la forma
relatiilor (3.27, 3.28 si 3.29). De aici rezulti ci expresiile
(3+77) si (3.90) de calcul ale coeficienyilor < gi ﬂ ,5e ba-
zeazd pe relajiile de calcul-ale coefticientului A (verifica-

te experimental) si pe legile de repartiyie a vitezelor (3.41 si

= -0,0945 = 2,6329 log ( —222k k__y (3.93)
* 57756 D

Re\/r_

3.42),fard ca aceste doud grupuri de relayii sa fie in concor-
Langd matematicd. In consecingd, pornind de 1s relagiile de cali-
cul ale coeficlentului A , cste necesara corectarea legilor
de distribugie a vitezelor,

I11.2.3.4, Corectarea legilor de distribugie a vitezelor
. in regim turbulent
Pornind de la rela;ia :

e

- - _— ., 9,76 k
= 7,8 = 5,75 log ( 3¢ %y + v ) (5.?5)

L)
mentionaté in /112/, referiqor la regimul tranzitoriu, pusi
sub forma :

u 2% c'k a. —a . 1 o
— — — > ————— - Ss) = —-a.log a LI > )
v = a] uglof, (J»C V. 7 + 7 ) = Ay S 3y (, ©

exprimind aceasti relajie iIn axa conductel (y = r ==u = umax)

§1 calculind viteza medie in conducta cu relatia :
Vs =575 , (3.97)
(relayie confirmatd si de Tietjens /220/), va rezulta :

2V 8 a

P S - - 1 ) - 2 1o __45__
U T Ve e i e sy - U e (o T
) 1,004 k = <
+ ot /2 =) (3.96)
V8 @
iar prin echivalare cu relagia (3.28) ,
' a, =2 V8 = 5,65685 ..
2V8
ay = 3,75 + 85 108 T 5,51 - 75,9974 (3.99)
= 8 . = 41 -
c!' = m 0,7593 9

astfel cd :
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1 ,
o ¥ (3.100)
Ly, 0,75934 . k

Ve

—~— = 7,9974 + 2,4567 1n
*

relayjie valabilid deci pentru regimul tranzitoriu.
Prin particularizarea acestei relayii rezulti :
- pentru regimul turbulent -~ conducte netede :

u . Ve
-i: = 5’74§? + 22,4567 - N (5-101)
~ pentru regimul turbulent patratic : '
L= = 8,67373 + 2,4567 1n —— . ¥ (3.102)
M <

In*conditiile acceptdrii acestor relatii este necesara
§1 o-corectie a valorii numdrului N, cunoscut ca fiind solujia
>
ecuafiei : . :

¥ -

034 . 1n N =C (3.10%)

* In cazul de fa{i C = 5,7463, astfel cid N = 11.9477,
Rezultd in concluzie,cd in cazul unui calcul concret pen-—

H

tru care se cunosc 4,v,k si v se vor determina in ordine valo-
rile Re,k, A (cu relatiile 3.27, 3.28 $i 3.29) in corelatie cu
limitele Re Vak care .separd cele trei zone ale curgerii turbulen-
te), v, , d (relagia 3.43, N = 11.9477), =, al,az,a5,B,R,D', ‘urmind
a se aplica in -continuare -relafiile (3.77) si (3.90) cu obser-
vatia cd :

_— pentru regimul turbulent - conducte netede :

Y
8y = 5,7463 ay = 2,4567  az = —F (3.104)

- pentru regimul turbulent tranzitoriu :

1
a) = 7,997% &, = 2,4567 «ay = 24%3)- + 0,75934 k

(5-105)

- pentru regimul turbulenﬁ pétratic :

a, = 8,67373 a, = 2,4567 &y =~ (3108

‘ ‘Pentru verificarea acestor indicayii, se prezinta rezulta-
[tele din tabelele 3,6, 3.7 si 3.8 , calculate in conditiile :

~ tabelul 3.6, Ll = 14 L, = 200
-~ tabelul 3.7. Iy =3 Ias 280
- - tabelul 3.8. L, =0 T @
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ultimul tabel fiind deci rezultatul extinderii relatiei Coletrook—

- White si a-relayiei (3.lo0) pe intregul domeniu al curgerii
turbulente.

TABELUL 36

ot | Regim vimis) | A Rey/ A K oC i

d=5m K=0002m T=-10°C  [,=14 L+200

' | TURB.NETED | 00008 | 004329 | 025 10805 09988

2 - Qo1 002221 2.28 10669 10249

3 — e 005 001578 959 1,0505 10203

L | TURB.TRANZ.| Qw0 001730 | 2008 10548 10222

5 - = 040 Q01628 | 7794 10519 10212

6 - - 080 Q01609 | 15495 10514 10210

7 | TURBRATR. 120 Q01589 [ 23095 10511 - -

8 - - 160 - 30794 - e

9 N 240 —- (8191 —uo -

0 - = 400 — e 76985 — - -

Jd=16m K=0,0008m T=10°C

11| TURB NETED [ 0003 [ 0p4097 037 10836 10059
12 —— 001 002931 104 10803 10140

13 — = 005 001999 432 10615 10247

14 — = 010 001726 802 10545 10237

15 | TURB.TRANZ.] 050 001749 4039 10553 10216

16 - 100 Q17N 7989 10543 10225

17 - 200 001690 | 158,82 10537 10221

18 — = 240 001687 [ 19039 10536 10219

19 | TURBPATR. 260 001663 | 20517 10534 - =

20 — = 340 —— | 26830 - - =

21 —u 400} == ] 3585 — = —o -

d=0052m K=00002m  T~10°C

+ ] 22 ] TURB.NETED | Q08 004278 253 10813 10005
23 - = 0,0 004 305 10844 10085
24 - = 020 003286 554 10842 10217
25 — - Q30 002950 787 10805 10246

26 - 040 002741 [ 10M 10773 10254

27 | TURB.TRANZ | 080 003125 | 2159 10918 10356
28 —— 1,20 003029 | 3189 10898 10355

29 - 180 002960 | 4729 10883 10353

30 —n= 240 002924 | 62566 10874 10351

31 —z AT 002873 |10363 10863 10348

Concluziile care se desprind dir aceste tabele sint :

- 1. Referitor la tabelul 3.6.,coeficientul « prezinti
,doud maxime corespunzdtoare inceputului zonelor turbulent -
l}onducte netede respectiv tranzitoriu ( in sensul de crestere
fal valorilor ReV A K). Pe masurd ce aceste tind cétre o,

v s
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valorile o , descresc cdtre o valoare limiti., Aceeagi.variayie
o prezintd si ﬂ (cu excepyia cazului d = 0,052, .In care se -

TABELUL 3.7

NE | Regim v (m/s) A Rey/AK oC i
d=5m K=0002m T=10C __L=3 Lp =280
1 |TURB.NETED | 00008 |0p4329 025 10805 09988
2 -n— "] 0O 002221 228 10669 10249
3 |TURB.TRANZ.| 005 001837 1035 10577 10232
L —— 010 001730 2008 10548 10222
5 —- 040 001628 7794 1PS19 10212
6 —n 0,80 001609 154,95 10514 10210
7 —- 120 001602 23193 10512 19209
8 [TURB.PATR. | 180 001589 30794 1051 10210
9 - 240 001589 46191 1051 D210
10 —u= 400 001589 76985 1051 10210
d=16m K=00008m  1=10C L;=3  1=280  Recr =3000
1 |TURB.NETED | 0003 | 004097 037 10836 10059
R — 00 002931 104 10803 10247
13 |TURB.TRANZ.| 005 Qo183 451 10666 10259
14 —n = 0,0 001982 850 10616 10245
15 —a= 050 001749 4033 | 10553 10225
16 —— 100 00171 7989 | 10543 10221
17 e 200 001630 15882 | 10537 10319
18 —- 240 001687 19033 | 10536 10219
19 —o— 260 001686 206)7 10536 10219
20 —n= 340 Q01682 26930 | 19535 10218
21 |TURB PATR. | 400 001669 31565 | 10534 10219
d-0052m K = 00002m _1=10C__[1=3  L2=280 Recr =3000
22 | TURB.NETED | Q08 004278 253 10813 10005
23 | TURB.TRANZ .| 010 Q0437 319 10980 10168
2 - - 020 003772 533 10997 10303
25 - 030 Q03519 859 10978 10335
26 - = 040 003374 11,22 10960 10347
27 — = 080 003125 2159 10918 10356
28 — - 120 003029 3189 10898 10355
29 —n— 180 002960 4729 10883 10353
30 = 2,40 002924 6266 | 10874 10351
3 - 400 002879 103,63 10863 10348

observi un singur maxim). Maximele valorilor o< $i ﬁ nu sint simul-
tane. e .
2., In tabel 3,7,coeficientid .o si ﬂ>~prezint§ nesimultan un
sihgur maxim care . se deplaseazd catre valori crescinde ale numdrului
Re \/'A K, o datd cu micgorarea diametruluis
3, Referitor la tebelul 3.8, pentru d = 50 g1 1,6 m,valori-

le o descresc asimptotic, in timp ce valorile p au aceeasi
variatie, dupd ce ating insd un paxim, in apropierea limitel
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inferioare a valorilor ReV A X, considerate.
Pentru d¢ = 0,052 m, atit oC cit si [5 ating mai Intii un
maxim, inainte de a descreste, de asemenea asimptotic.

TABELUL 3.8
c’;l{ Regim v{mys) A Re/AK oL p
d=5m  K=0002m T=10C L =0 Ly=®
1 _JTURB TRANZ. | 00008 | 004364 026 10815 09335
2 - - Q0?1 002389 233 10700 10263
3 - - Qo5 | Qo837 1035 10577 10232
A —= Q10 Q01730 2008 10548 10222
5 — - 040 001628 7794 10513 10212
6 —i= Q80 001609 154,95 10514 30210
7 - 1,20 001502 23193 10512 10209
8 e 160 001599 30891 1050 10209
9 —- 240 001595 46287 10510 10208
10 -1 40 001593 77079 10509 10208
d=16m K=00008m T=10C__ =0 L2=00 Recr=2320
N [ TURB.TRANZ.| 0003 | 004144 037 10850 10068
12 ~n— Qo1 003014 106 10826 10259
13 - qQos 002183 451 10666 10259
14, - 10 Q01982 8,60 10616 10245
15 ——— 050 001749 4039 1S53 10225
16 —u— 100 Q01711 7989 10543 10221
17 s 200 001690 15882 10537 10219
B —u— 240 301687 13039 10535 10219
19 —- 250 [o0os8s | 20617 10536 10219
20 —o— | 340 |ooie® 26930 10535 10218
21 - 400 001680 31665 10534 10218
d=0052m K=00002m T1=10°C L,=0 L=  Recr =2320
22 | TURB.TRANZ.| 008 004618 262 10945 10088
23 — - Q10 004371 319 10980 10168
2% - 020 003772 593 10997 10303
25 —— 030 003519 859 10978 10365
26 —m 040 003374 122 10960 10347
27 — o 080 003125 2159 10918 10356
28 —m 120 003029 3189 10898 10355
29 — - 1,80 002960 4729 10883 10353
0 —ac 2,40 0,02924 6266 10874 10359
3 —- 400 002879 10363 10863 10348

4, Valorile « si (5 depind nu numail de valoarea Re V' A K
ci si de diametrul conductei.

5. Pentru limita infericard a valorilor Re VK y adoptate,
coeficlentul /5 ,- poate lua valori mai mici decit 1, diferenta
fiind fnsi foarte micd (o,0004), in condi{iile tabelului 3.8.

Pentru a avea o imagine asupra limitelor de wariayie ale
. coeficiengyilor o« gi /5 , 5€ prezintd in tabelul 3.9 valorile

corespunzitoare diametrelor $i rugozitdyilor mentyionate, tempe- BUPT
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1 = 14, L2 = 200, iar v & [ 09,0002 ; 4,0]
w/s . Dupd cum se poate’ observa, aceste limite difera fatd de
valorile mentlonate in mod frecvent,

ratura apei fiind de looc L

Subliniind faptul
ci valorile {3 mai mici de-—

cit 1, au fost echivalate cu
~1 w© .
X118 % 2/ § % g I valoarea 1 (fapt aplicat si
hang o o . .
ol |El22EF = Siele]l (Y |2 in calculele ultericare),li-
=l . s
c<r:[ lelsielzisieel | |« mitele obginute pentru exem-
Clw Nl ~ @ . N .
214l Sl sislalalalal (3] [l Plele studiate sint :
o — - regim turbulent - conducte
S alzlogizlelaizl 19l |3 .
E’JE E\f{g}g\’ggg 3 |8 netede :
=X N2 = |
L&iﬂ% Contl Rl Rl Kol Rl Kl Bl '—'1’05 LY l,lll
<| 2 . ™[t © =
=@ Eg%gt\\f%g% g S fp= 1,00 ... 1,037
2l |Eleie|eieiale ey (A |4 - regim turbulent tranzitoriu
~um ™ o= 1,045 so e l,ll
seRRIES 28 I18(5ES it s
c% g 5.38.8.0,849% 3l5le [b: 1,018 ... 1,04
Ol f——— = - regim turbulent patratic :
— @
— A o o=, ["g} -
gl jci=28 =22 121R(SE o= 1,044 444 1,103
o o o o|ojo
HREEEEEEERRREE p= 1,018 vuu 1,041
P
| = =[]t = (2D 4|2 Formulele deduse,dau
AR EE R R 3 .
é o f=tt=A=At=] o ==L R f=] B un raspuns celor doud semne
2 ¥ o o] =l slmlo de intrebare mentionate la
: Lll=Lls|o ) N .
xl |S|SiZ|a K13|2|25|9l8l% sfirsitul paragrafului III.
2| [EleglEldle|sleiei = ale o
b At il B 2.3. cidci ele ataseaza fiecd—
A~ — |- |02 oVl 1N s 3rii -
x (Ler% g g 2l518|% S) fa] b rei zone a wiscarii turbulen
E| 12| 2 SHSH A4S A S te, cite o relatie care de-
= Slu|w|alylvloiinl 1318 scrie distributyia de viteze,
() : DI~ 3 LINIQ|NIR|S = . . R
w g %g_g b= ég%_g_ 3|8 =] astfel cd regimuldtranzitoriu
O =1+ —1—1 1 —
w o .
i corespunde acum relayia
=z
— Do~ o~ e~ [ e~
o Bt e A N I PN Eed (3.100).
e Six|8(8|kixs|g|S =g P2ty 3=
gl le|lalelalie|ele|2d S == In ceea ce priveste va-
1% —
o clelslzlglglelsialz|8l8 loarea coeficientului 4 din re-
[id = | [o2) N
= mE 8%3@- 8.9-9559 =2 =2 latia (3.42), ea este de
7,9974 in cazul regimului
« E el Blotei el 21318 tranzitoriu (inferiocari valo-
o | e rilor indicate de D.Cioc si
| w | ;
© E |2oleigielel S -8—8% cu unele exceptii, §i celor
ol C)S propuse de Cr.Mateescu),res-
[ wn|wole~ = ~
z 5117 pectiv de 8,67373 in cazul

regimului patratic, superiocara
valorg’.i 8,5 propusi de D.Cioc.
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* i

In concluzxe, ylnind cont §1 de aapectele semnalate in
paragraful III.2.2,, se consider# ca singura modalitate de a se

'objlne valori continue pentru

turbulént se bazeazd pe aplicarea relajiei Colebrook &

Ay, °Cgi B pe fntregul regim
Whlte (pen-

tru calculul lui A ) gi a relatiei (3.10d) (pentru distribujia
de viteze), cu atlt mai mult cu cit nici limitele de 8eparare a

celor trei zone nu sint

certe

IIl.%, Evaluarea p@epéerilor_de'sarciné

IIle3ele Stadiul actual

Este cunoscut faptul ci

derilor de sarcin# se face in

- = regimul de curgere in
durata oscilagjiei ;

in momentul de faga, calculul pier-
cadrul urmétoa?elor ipoteze :
aductiune, este turbulent pe toati

= valoarea pierderilor de sarcind rezultd din aplicarea

relatiiler :
. 2

28
DU cee 2 -
v

By {io 28

hy + 3 hy =

S
a

2
— <

28

‘(i;l...ﬂ)

(o]

X T%— * 2ﬁio) = ko v2

coeficientul global al pierderilor de sarcina, k,, fiind constant
Pe toatd durata oscilatiilor ( implicit deci, gi fn cazul celor
dou# sensuri de curgere a apei prin aductiune ). ;

, = valoarea luiuko-ae calculeaz#d referitor la regimul perma-

.ent inifial. sau final.j;

G-

-~ = pierderi de sarcind locale pot.s# aparid fntre seciiunile
—de fatrare in aducjiune).gi secjiunea de iegire spre castel,.de
exemplu, la Intrare, prin grétar, la vane, in zonele de racord

-ale diametralui aductiunii cu diametrul vanelor, fn curbe, la

intrarea in castel ;

=~ pierderea de sarcind locald la racordul aducjiune = castel =

{

conductd fortatd este asimilatd cu pierderea de sarcind in cazul

~unei l¥rgiri brugte. .

4 ; -

Acceptarea acestor 1poteze almpllflcatoare, constltule In

amod éert, una dlntre cauzele aflate la baza neconcordan;el dlntre

curbele z =
roconaldorare a lor.

z(t) calculate_ gi mésurate, aga incit ‘8e impune ;1 o
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 IIIe3.2+ Considerafii privind evolutia gi calculul pierdsri-
lor-de’ sarcin8, - - e~ e o

Tlnind cont de aapectul real al curgerll apel in mlgcarea ne-
permanenté, plenderlleﬁde sarc1né fn sistemul aducjlune- castel,pot
fi claszflcate astfel :

A. plerderz de sarcini in reglm turbulent :

Ay = longitudinale "

Ay = locale = A2.l = In aductiune
A2.2 = in castel -
A2.3 « in ramificatie -

Be pierderi de sarcind In regim laminar ;
By - longitudinale
- locale : BZ,l ~ fn aducjiune

5202 = in castel -

8.3

Aceste pierderi sint variabile nu numai datorit& modificdri-

« fn ramificatie

lor vitezei, ca valoare gi sens (dupd cum 8e considerd 1n teoria
clasicd a castelelor de echilibru), ci gi datorlté varzaylel coe=-
ficientilor A gi ‘i;, dependshti de valoarea numirului Re,de
rugozitatea k sau de geometria elementului constructiv ca 3i de
exponentul vitezei ( 1 sau 2)e Hezults de aici, variabilitatea in
timp a coeficientului total al pierderilor de sarcini. In vederes
stabilirii expresiei ecuatiei dinamice, este necesar# explicita=-
rea modului de calcul & pierderilor de.sarcind, conform urmidtoa-
reler propuneri, :

Ay . Pierderi. longxtudznale in reglm.turbulent -

Pe baza celor menjionate 1la paragraful III.2e2., calculul
ccaficientului A , referitor atit la aducyiune .eit gi la cas=
tel, urmeazd a se efectua.cu formula Colebrook = White, care asi-
gurd valori continue pe fntregul domeniu turbulent, conditie ne-
céaar&tin cazul aplicérii calculului numeric. bazat pe metoda pre-
dictor = corector.

: A, o Pierderi locale in regim turbulent

- A2.1. In aduciaune

In cazul unui calcu} numeric concret, Bvaluarea coeficienfi-
, dor ‘f*( vyariabili in timp)e pe baza unor expresii general valabi=
deoarece bibliografia de epecialitate /57,50,
gijie decit cazuri disparate, Studiate
nu existd decit posibilitatea

le ssta impoaibild,

149,107/ nu pune la dispo

concret in laborator. 1B consecintid,
piéstrindu-se valoarea corespunzidtoare regimului

pentru fntregul regim turbulent., In si-
BUPT
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tuajia (similard lucrdrii de faja), fn care calculul oscilafii-
‘lor se bazeazi pe misuritori efectuate fn laborétor, valoarea
coeficientului global al piérderilor locale in regim permanent
(Z‘? io ) poate fi obgtinuti indirect, prin determinarea pierde=
rii de sarcind totale hy» & vitezei v , a coeficientului A‘o
(cunoscindu-se rugozitatea aduciiunii k) gi a temperaturii
apei, tinindu-se cont gi de pierderea de sarcin& fn ramificagie,
Valoarea obtinut# urmeazi g fi pdstratd, ca o constant¥ pe
parcursul regimulu%turbulent (asemanitor teoriei clasice).

Ae2e24 In castel

Astfel de pierderi de sarcind sint mai rar Intilnite,
putind fi, spre exemplu, modificari ale Ssectiunii transversale
& castelului de echilibru, de mici proporfie ( nu de tipul came-
relor), Intru=cit coeficientii acestor pierderi pot fi deter-
minaj{i mai greu prin mdsuridtpri de laborator, se Propune evalua-
rea lor in funciie de indicatiile bibliografice, admifind c&
valoarea lor r#mfne constantd fn cadrul regimului turbulent.

Ae2.%¢ In ramificajie

Referitor la figura 3.5., fn care prin a, ¢ gi cf, s-au
notat aducjiunea, castelul gi conducta fortatd, caracterizate
prin sectiune transversall, viteza gi debit dupi cum urmeazi :

.a: £, v, Qa

¢: F , W, Q.

cf : £, Ve » Q
admijindu~se deci egalitatea sectiunii transversale a aducfiu-
nii gi conductei (galeriei) forjate, se prezint# in figura 3.6,
sensurile posibile de curgere a apei in ramificatia aductiune=
¢astel ~ conductd forja-
té, evidenjiindu-se deci,
7 cazuri posibile,Potri= c.
vit relatiei de continui=-
tate, in oricare dintre

aceste cazuri,unul din=-

tre debite este egal cu ' — —

suma celor dousisPentru G 35
a creeao imagine asupra

_omentelor gau interva- _ |
lelor de timp in care-pierderile de sércini pot fi'incadrate
in cazurile menjionate in figura 3.6, se prézinti curbele

g = £(r) din-figurile-3.7 gi 38 , care prin alurd nu~sfint
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singurele care caracterizeazi variatia nivelului apei in castel,
1n schimb’ sint cele mai frecbent intllnlte, ‘alte” forme fezul -
tina prin pbrtlcularizarea aceatora.\' - -

. I l!
! 2 3
4 5 6
7 X
FIG. 3.6 '

Fatd de cele 7 cazuri menjionate, mai este figurat in plus,
cazul o, caracterizat prin v = w = Ve = 0, deci un moment de re=-
. ¢t ¢ - M ~

Z:Z(t) ' ¢

Nivel hidros atic

@@@@

FIG. 3.7

— i 4 . -t

paus, limltind in general. aensurl dlferxte de curgere a ap91 in
aduc}lune §1 castel. dupé inchlderea completﬁ a vanei, |
F:.gura Be 7. 86 referl la cazul inchiderii totale a vanei,
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Cazul 2,se intinde pe durata de manevr#- a vanei, lipsind in cadrul
ipotezei " inckidere bruscd totald ", Dupd inchiderea vanei, pier-
derea de sarcini urmeazd a fi calculatd drept consecinyd a unor
alternante de cazuri 3 §i 5 separate prin cazul- 8.

‘Z:Z(t)

Nivel in regim permanent

FIG.3.8

Figura 2.8, corespunde deschiderii vaneil. Durata de evclugie

a plerderll de sarcind in cadrul cazului 4 depinde de caracteris-
ticile geometrlce ale sistemului. Dupa depdsirea scestel zone,

’ ﬁierderea de sarcind evolueazd conform cazurilor 7 si 2, avind ca
limitd de separatie cazul 1.

. Referitor la aceste doud grafice se pot trage uraniboarele

conclu211 :

‘ — 4{n ‘teoris ‘clasicd, atit la Iinchidere cit si la deschidere

coeficientul pierderii de sarcind In ramificatie este calculat

- conform cazului 1, fapt care se poate cbserva, este ercrat ;

este puyin probabil, ca in cozul unel os scileyil norreaie,

déuzaté de variagpia uniformi a debitului turpinat, pierderes de
sarcini sa se desfdsoare conform cazului 6 . O astfel de situayie
poate s& apard, spre exemplu, in cazul unei 1nch1cer1 totale rapi-
de¢ urmatd de o deschidere totala raplda.

. - . Dorinta de a introduce in calcule coeficienti ai pierderilor

" locale de -sarcind in ramificatie -epropiafi de realitate si varia-
bili in timp, m—-au determinat s& consult o serie de lucrdri de spe-
cialitate reprezentative, ca de exemplu /50, 57, 70, 89,°93, loo,

- 107, 227, 233).Din pdcate insd, in toate aceste lucrdri, sectyiunea
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transversalid a ramif}cayiei (corespondenta castelului) este wai
micd sautegalé cu celelalte dou; secfiuni ( in majoritatea cazu-—
rilor egale intre ele), situafie care nu este caracteristici case
telelor de echilibpu.'Totusi, propun in continuare luarea in con-
siderare a acestor cercetdri, avind in vedere metodica posibild de
introducere In calcul a coeficientilor pierderilor de sarcini in
ramificayie, urmind ca rezultatele firale de calcul si confirme
sau s& infirme aceastd propunere,

Dintre lucrarile menyionate, am considerat cid ces mai com-—
Dletd este cea eleboratd de A.Gardel gi G.F.Rechsteiner., Cele 7
cazuri din figura 2.6, au fost studiste (2l&turi de alte cazuri
de curgere intr-o ramificagie) de cdtre cei doi cercetitori,prezen—~
tgrea succintd & rezultetelor fiind fécuti in tabelul 3.lo,devitels

. ée referintd

TABELUL 310 £1ind inbobe

Debit total in, Debit de referintd Posibilitate de o -

Cazul valoare absolutd |Gardel -Rechsteiner aparitie deauna ragor
' tate la debi-
: Q- Q q = 0 feg permonent tul total din

" ramificatgie,
2 Q, 0<g < -inchidere (sensurile po-
3 Q= Q o= 1 -inchidere zitive ale vi-
2 " - tezelor 31 de-
4 Q = Q gc;_1 -deschidere bitelor cores-

~ : pund figurii

. q=0 -inchidere ¥ 5
> Q= Q 2.5). Pentru
5 Q, 0 < q=<1 |-deschidere racorduri cu
. q < q<0 |-deschidere muchil vii

, < (nerotunjite),

“asemdnitoare
figurii 3.5. si rapoarte ale secfiunilor F/f de o,44 ; o 69’$i'1,o,
Gardel si Rechsteiner indicid coeficientii ‘din tabelul 3, ll. ‘

La partea superioard a tabelului sint indicate cazurlle la
‘care se referd coexlc1eny11 iar la partea 1n¢erloaru,ceoltul¢_ae
referingid gi valcrile acestors. Cooriciengii menjionagi permit cal-
culul pierderii de sarcind intre castel si acducygiuncg hca,def;nité

ca :

ottt U H, =E -

e~ 4 e

a

(3.107)
H $1 H fllnd sarclnlle in castel respectiv aductiune, in vecini-
'uatea ramlficatlel. Coeficientii pierderii de ssrcind sint definifi

pe baza’ge;qpiq; H
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[}
1 ~ H
SRR S {i s —ti (3.108)
M MO I i - va/28
iA Q. gi o | in care Vg €8te o vitezd medie
. il R T Rd - de calcul egald cu ;:
At | Q
g’-ﬂb Sle|=g |- vy = —ounl (34109)
< £
= o
1 = @, 3 .
ﬁf S ?‘ ; Qtotal' fllné dupd caz Qa’ Qc
‘ 8au Q. Velorile coeficienyilor
© gii o | din tabelul 3.11 sint extrase din
19 ?|4° gratice, mai putin cazurile 1,3 si
%3 ool 18], 4 gi 5 indicate de autori gi prin
- o, N S
& 3 = [a]” valori numerice.
' : ., &inind cont de caracterul
gi =N IR A curgerii in cazul oacllajlllor in
I i — . _eaatplpl—de-echlllbru gi de sensul
~l vl ~ |~ fizic al plerdenlor de aarcini,
ol &| o|o
i ; [ ... .corelat ah—nodul de exprimare a
2
“ ecuatiei dinamice,coeficiedjii
REEARARS $ . pierderilar de sargin# vor fi
- . grupati in urmitoarele trei
o | @ o = * moduri " ( tabelele 312 , 3413
' gl 3.14 ) ; )
! %: =1~z |2 MODUL 1 TABELUL 3.2
L o -
R E! cazul [ ol | oue 0gs | 10
o 1 00 081 089 083
I 15| F1& 02 030 078 076
- , A ) 080 070
706 | 14 04 .1 073
T |E 08 19 122 085
o 3 10 272 160 103
Ny ol ¥ %2 :
ol o MODUL 2 TABELUL 313
ol a2l 7 7] F/§
e Cazul | q_ 044 0p9. 0
- o 7 00 09 083 089
_.'p o. o, 1S - Q2 03 - 04 052
- 04 -02 005 02
. - - 7 - 06 -08 | -025 -0l
ql 8. 2| & [0 162 ~051 _|-03
-1 ° . % |- 10 - |-269 102 {-05
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. MOCUL 3 TABELUL 314 IR eare :
Cazul | g F/¢ 04 069 10 - Modul 1, corespunde lui
- : e [0;1

> 09 340 %3 | 0 g ulg 3 1] |
42 530 226 10 - Mod s 8ste valabil

6 0k 480 22 10 pentru q, € [=1;@]
85 42 20 09 ~ Modul 3, corespunde

8 L3 17 07 0 _
4 10 2569 102 051 variatiei q € [0;1]

In acest fel,calcu=-

) lul pierderii de sarci~-
nd se va face cu relatia :

2
- v
‘ . b = *{; . = (3e1l0)
unde : ’ )
» v, = g , (Modul 1) ;
- Ty = =3 (Hodul 2); (34111)

5 - O S

Qg
Vy s {Modul 3).

-t

Se obaervid,potrivit tabelelor menjionate,ci# la "cazul 1" se
poate ajunge parcurgind fie " Modul 1 ", fie " Modul 2, iar la
"cazul 4 ", prin intermediul Modurilor 2 gi 3. Aceastd situajis nu
conduce la discontinuitéii ale valorilor pierderii de sarciné( in
'valoare absolutd), cdci pentru cazul 1 :

2
2 Q
Modul 1 vo o= —;5—
(3.112)
2 2
Modul 2 Vo * fz
iar 1a limitds Q2= Q2.

Trebuie subliniat faptul c¥, potrivit tabelului 3.13 gi a
figurii 3.8, fn timpul unei migc&ri nepermanente, (,cazul 7"),pier=
derea de sarcind 1gi schimb# semnul datorit¥d modificidrii semnului
coeficientului pierderii de sarcind gi nu a vitezei.

Incadrarea, In ccea ce privegte calculul pierderii de sar-
cin& fn ramificatie,Intr-unud din cele 3 "Moduri " respectiv g
cazuri, se poate face, tn cazul folosirii unui program-de ealcul,
pe baza schemei logice din figura 3.9, "'4
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Folosirea coeficientilor mentionati anterior, Pentru rapoar-

te F/f diferite de.cele studiate de Gardel gi Rechsteiner, in

Se cunosc :
v,w f.F,.Q,g

:

. Se calculeaza:
QA =v.f
QcC = wF

S =F/f

Modul 2

Madul 1 m1=£%
Y
1 QA ar=4C
Ym =—f— Q
Modul 3 €[-1.01
\ ]
- UC
ac QR*qx .
Reg. static Vm ==~ (0.1
hoe 0
4 6 -
. 4
QR = 7C Y
[0} v
hy = E-D
29
FIG. 3.9’ )

conditiile unei migcidri nepermenente, impune o dubld interpolare
a valorilor de care se dispune, Bazat pe graf}culprinqipialdin
figura 310 modul de interpolare propus eate urpitorul ;

#s-+ = dispunind in cazul fiecdrui debit :Q;9 de 3 valori x
respectiv y, se pot calcula coeficienjii parabolei de gradul 2
care trece prin cele 7 puncte’, a-olrei-formuld este : - -

2 _L B Tl
yi = .il X + aiZ x + .}3 (\E": 1,2_.10‘5:) (30112)
Intr-o formulare matriceald, rezult¥ cd e cunosc compo=

nentelé matricelor :
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Y61

urmind a se calcula elementele matricei ;

' a1
821

&31

A = a4
851

861

prin rezolvarea ecuajiilor matriceale ¢

- .«

. B,

Py

tn care B este un invariant al problemei,

0,442
BIA' ! \05692(

\

i

iar A gi Y sint submatrice ale matricelor A

F
FIG. 3.10 f
Yi2 Y13
Y22 Y23
Y32 ¥33 ,
g
Ya2 Y43
Y52 Y53
Y62 Y63
82 83
852 823
832 933
842 843
852 953
862 863

0,44
0,69

.

1
~1
i

¢ - P

-(3.114)
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Ay =Cayy a8, 8;3)
Y

[}

150 T2 I43)
exprimate in relatia (3.114) ca matrice coloand.

- Inlocuindu-~l in relatille (3.113) pe x prin S, se vor
obyine componentele matricei :

=y 95,9598 098, 98)

care reprezintid coeficientii pierderii de sarcinid corespunzdtori
raportului F/f = S pentru q€ {0 3 0,2 ; 0,4 3 0,6 3 0,8 3 1,0 }.

Urmeazd o0 noud interpolare care urmiéregte determinarea
coeficientului '{o,pentru un debit oarecare Qe Conform figurii
“3.11 se dlspune de 6 puncte (perechi de valori qy si yl ),
astfel ca interpolarea se poate face cu un polinom de gradul 5
de forma :

y
A
02 04 g, 06 08 10 q
FIG. 31
‘o 2 b Vg ) .q4 + b oq3 +'b, .q + b .q + b
- ?. 1 .<( \r‘)ﬂg“ S99 0O 3 _.;9“ 5 6

Apelind de aseﬁenea la 0 exprimare matriceali rezulté ca,notlnd t

. D=(by b, Dby by by by)
0 0 0 0 0 1
0,27 ‘0,24 0;23 0,22';'.0;2 17
c - cef R L ® 7 tet : .
°z§?v ,:°'§4;M,J9t§3,- :91@% 0,8 -1
1l __1 R 1 - Y - A Eh 1
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urmeazé a se rezolva ecuatia,:

a cirei solufyie o constituie matricea D.
Coeficientul f

C . D

se va ‘calcula cu relatia 3

_ 5 2
?o = bya) + b2qo + b3q0 + Duag + bga, + b

Pentru exemplificare se prezintd rezultatele din tabelul
3,15,valorile iniyiale fiind alese in mod arbitrar.

TABELUL 315
F (m?) [f (m?) |eamis)|acm¥s)|a mis) | 5 vpfmsl he (m)
- 60 20 100 20 80 4088 50 15209
100 20 100 20 80 13282 | 50 1694
60 20 80 -20 100 1203 50 533
100 20 80 -20 100 1022 50 1302
" B0 20 -40 - 40 0 3858 198 771
100 20 ~-40 - 40 0 14826 |20 3023

Rezultatele din acest tabel,care pot caracteriza amenajiri
hidrotehnice la scar# naturald, conduc la presupunerea ci pier—
derea de sarcind In ramificajie poate avea valori importante, cu
= Z(t)o

implicatii directe asupra curbei z

B.l. Pierderi longitudinale in regim laminar

»

nii cu relatia (3.%0).

B.2. Pierderi locale in regim laminar

Se vor calcula atit in cazul castelului cit gi al aducyiu~

Nedispunind de elemente care s& permité evaluarea corectd
a coeficientilor pierderilor locale de sarciné,se propune ca o
primé@ variantd, neglijarea acestor pierderi iar cas o a doua va-—
rianté, calculul lor iIn mod aseménitor regimului turbulent,deci
cpnform teoriei clasice, '

Oﬁservagii : Propunerile mentionate referitor la calculul pier-
derilor de sar01n§ prezinﬁa in concluzle, urmatoarele deficien-

te : .

o

»

-

. ~ evaluarea pierderilor de sarcini 2n ramificatie, prin
interpolarea unor rezultate_bazate in exclusivitate pe asc{iuni
transversale ale castelulul mai micl sau egale cu cele ale aduc-

tiunii gi conductel fortyate
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- neconcordanf{a existi lntre spectrul real de curgere cores-—
punzdtor cazului 7 (figura 3.5) respectlv "Modalui 3" si modul
de exprimare a ecuatiei dinamice bazat pe o linie de curent al
cérui sens de curgere este dinspre aducfiune spre castel sau in-
vers
A relatlvitatea modulul de evaluare a pierderllor locale de
sarcind atit fn regim laminar,cit si in cel turbulent.’
Acestea sint aspecte care vor contribui la neconcordanta
dintre curbele z = z(t) misurate si calculate.,
" III.4. Expresia generald de calcul a ecuatiei dinamice
Pornind de la expresia ecuayiei dinamice propusd la parapra-
ful III.l.2, (relatia 3.11), pentru a }{ine cont de sensul fizic
al pierderilor de sarcind, se prezintd urmdtoarea expresie gene-
“ ralg de calcu% a acestei ecuayii :

- L. - 2
H +2,° - ol W
L dv C d . H
v ﬂs.EDaE*" /30. g a-%+z+d;('zg_+h1,g+h1.,c)+
+ d;hl,g\+ Jé #1’0 +h, =0 (3.115)
in care : S I -

hl,g’ reprezinti<bierdéiile locale totale in aductiune( inclu-
e 8lv laﬁig;;a;g, mal putin pierderea in secYiunea-de
intrare in castel) ;
hl c» €ste suma pierderilor locale in castel ;
hL g hL c ! reprezinti plerderilg longitudinale in
aduc{iune gi castel H

1, pentru v=-v

T er
= =] < =
Jé O, P ntru) "’vcr v Ver
=1, penc;u Ay = - Ver
- -9
- w
a -
l, dacd w Won
Ly =(0; dacd “=w__ = ;=
J; 0’;4 & = Wep = W= W

-l=l,-daci . w=~ =~ LA

dg =

{ 1, pentru v respectiv W = 0

-1,-in oazulfv requctiv w=<0

v sl w

or fiind vitezele in aductiunq 81 castel cdrora le cores—

cr
*. punde valoarea Recr = 2320, deci :
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Ver T (3.116)

Semnul pierderii de sarcind in ramificayle h va fi atri-
~uit in mod impliCIt, in functie de cazul in care se desfasoara
-urgerea, v

In completarea ecuafiei (3 115) se menfyioneazd ci :

- in cazul regimului turbulent in aduc{iune sau castel,

F%, ﬁc si oLy se calculeaza cu relagiile (3 90) si (3. 77).
ar :

- 2
v
hlos =2 'S"chigo
. L v2
hI.’z@ 8 d” * Zg:
hlfo = z Z ‘fico
H ¢ 2 2"

f‘?b..c “reTT

~ in cazul regimului laminar fn aductiuné sau castel ,

.
fo= fe=%
Ko = 2;9 B

A 64 "y

+ 8 v} a:
-

: )

7\c = ,wf 5

III.5. Integrarea numericéd a ecuatiilor generale ale migcd-
‘11 pe baza metodel Luler - algoritm predictor — corector.

Cu notayiile f01051te pind acum, rezultd ca sistemul de
‘cuatii diferentiale format din :

- rela;ia (3. 115)

—%fr -‘frv-'-%- (3.117)
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descrie pe baza unor condl}ll 1nljlale fenomenuloscllaylllorlln
castelele de echilibru cilindrices, Pe baza ultimelor doud- rela=-
}ii, expresia (3.115) dev&pe H , -

Q" -\ *- - - + I
o2
H +z
L dv % £ .dv 1. 49 L0 |
Psgdt+‘50 g CF &y~ Fae ) tat M T e P e

astfel ci sistemul ecuatiilor (3.11%)4devine

2
%% == 5% ¢ [z + &y¢ izgé!--*<hL.8+:th°) *
3"‘"15 e F
N ";5n~+ M-H°+z “_4.0._
8 1,8 ¢'l,c h. *‘5c gr  ° dt ] (3.118)

- - <

urnind a fi rezolvate pe baza metédei Euler, urméirind %n prznclo
piu relatiile teoretice expuse la paragraful IIe.2.2. Aatfel no =
tind prin :
F(t), membrul drept al primei relajii (3.118), gi
1 1
G(t) = Ffov(t)= F Q(t)
rezulté cd pentru momentul t (1), la care se cunoac vf, ti gi
Wi » 8e vor calcula :
F¢ = F(tg)
°
@g° = G(to)
urnind ca pentru momentul t, +At,(i+l) 84 se objina :
v, = v + ot e F°

i+)

‘P = zg + Dt . Gc

P 1 -

Whl = F [f.Vi‘,l Q(‘o "At)]
F = F(tg+ Ot, 'f+l’ ’§+1’ '§+1 )
of = G(tg+ Aty 'f+1' '{4-1’ '1;.+1 )

c ¢ At c P .
Via TVt T (F )
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C. ..._.C.. At Py
2ivl T 25t 2 )
w2+1 = %, [£e v§,, = Q(ty +AW)]

Relagille de declzle -vor fi

ey = lvnl i l‘f'v
- ¢ p

02 lzi+1 234 | <€
c e p

sw= migoe oW |<Ey

Integrarea numericéd a sistemului de ecuatii (3.118) este
impogibil de efectuat in absenj}a unor procedee matematice adec=
vaié, ée rezolvare a'ecﬁagiilor“implicite'( de exemplu metoda
Nawton =~ Raphson), a altor procedee numerice ca gi a unei ape=-
raturi moderne de calcul, Este probabil motivul esenglal ‘pen. =
tru care sistemul (3.118) nu a fost niciodat# citat, nici ni -
car d1n punct de vedere teoretxc, in literatura de sp601allta-
tee
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.. Capitolul IV, Cercetdri experimentale _ L

.

‘ Programul experimental a urmérit rezolvarea urmitoarelor
doud probleme ; o o ‘ ST
=~ determinarea rugCzit#jii medii a‘tdﬁdfilor“ainoyel. din
care au fost realizate aducjiunile standurilor de castele de
echilibru ; ) -
~ determinarea oescilogramelor z = z(t) gi a parametrilor
sennificativi oscilajiilor fn castelele de echilibru cilindrice
(debit in regim permaneént, vitezd medie fn aducfiune gi pierde~
re totald de sarcind la castel, In cadrul aceluiagi regim,tempe-
“ ratura apei, etc)y; in cazul a doud standuri de castele de echi=
‘1ibrue - - Lo
- Primul grup de mdsurdtori a fost efectuat din doringa de a
introduce iIn calcule » valoare a rugozitdfii cft mai apropiatd
de cea reall, evitind erorile datorate adoptédrii- unor valori fntre
nigte limite largi, -conform indicajiilor din literatura de specia-
litate, 4n timp ce al doilea grup sea datorat imposibilita{ii --
folosirii unor mésurdtori memtionate fn alte lucrdri de speciali=
~tate, in cadrul acestora neexistind toate datele initiale necesars
efectusirii calculelor, pe baza tormulelor prezentate la Capito=
lul III.
La realizarea cercetdrii experimentade s~a tolosit aparatu=
“ra de-mésurd existentd in dotarea laboratorului de Hidraulicd
hi'Catedrei de CHIF ca gi din dotarea Catedrei de druauri,funda-
'}iil 9i Instalafii in construcjii. S=au efectuat misurdtori pe -~
trei standuri gi anume, pentru determinarea rugozitidjii pe un
stand special amenajat in laboratorul de Hidraulic#, gi pentru
misurdtori de oscilajii pe un stand interior aflat in laboratorul
de Construc}ii didrotehnice gi pe un stand exterior, aflat pe plat-
forma Catedrei CHli'y primele dous fiind realizate dupd concepjie
proprie In timp ce ultimul a fost tolosit, cu unele modifica8ri, la
realizarea cercetdrilor experimentale care au stat la baza elaho-
rérii teszelor de doctorat ale profdring,Mihai Ba&la 81 cont.dr.
ing, Dumitru Arseniee.
Ca urmare a recomandédrilor primite din partea tovardgului
* Academician Ioan Anton gi In consecin}l, a discugiilor purtate
cu specialigti din cadrul I.C.H.Bucuregti, am adoptat, fn ceea ce
privegte misurarea debitelor, o tehnicé Imbunitdiitd fatd de cea
aplicats tn mod curent in cadrul laboratorului de Hidraulicd,
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in s copul micgbrdrii la maxim .a erorilor comise pe parcursul
experienjelor.

IVele Determinarea experimentals a rugozltégll conductelor

de aduchune .
o - : . . ¢ -

Valoarea rugozititii a fost obiinuti in mod indlrect, pe
baza relatiai ; _

2 & - -
L L 2 1
Ah = ?\T .2-8_.. = A ~(Re,k) -5 ( ?ET ) - .2_8_ (4.1)

- ¢ . —

.mésuri;d pierderea de sarcini longitudinala Ahy debitul Q,dis =
tanja dintre prize L, diametrul interior d gi ismperatura apei T,
determinind prin calecul valoarea coeficientului A gi apoi a rugo=
21té§11 ke Cele doud tronsoane de conduct#d, au fost detagate din
cele doué aductiuni, dupd efsctuarea m&suritorilor pr1v1nd osciw~
latiile in castelele de echilibru, fiind 1nte;calate succesiv fn
circuitul hidraulic sl standului prin intermediul unor imbindri

-eu flange. Ele au foat astfel alese, inc&t s# nu prezintae, pe
toatd lungimea lor, cerdoane de sudur¥ transversale sau altp ele~ -
mente geometrice care sd determine aparijia unor pierderi locale
de sarcini. )

Standul In sine; a fost racordat ls circuitul hidraulic
fnchis al laboratorului de Hidraulicid, fiind alimentat de la ba =
zinul de nivel constant ( la © sarcini staticéd de circg 9 m co=-
loané de apid), prln intermedlul unui sistem de condygecte cu diae=

LY

N -
.netr;hareacindo de la 9" 1la 6 ", 5", lo5 mm respectiv g 5 ceturi
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gl 2.vane, necesare reglirii-debitului. Partea final¥-a‘standu=’
lui, cuprinzfind ultima vand, zona de racord a tronsoanelor studige
te gi bazinul de m¥surd al debitelor, este prezentatd tn fotogra=
fiile 1 gi 2,

rFuro 2

Partea finald % standului o constituie bazinul da‘mésurﬁ a
debitelor, realizat din tabld de ofel cu grosimea de 1,5 mm, rigi=-
dizatd pe contur cu profil cornier, fiind conceput fn ideea sigu-
riérii distangjelor de minim 4 h ( h sarcina pe deversor ), de la
creasta deversorului pind in secfiunea de m#ésurare a fiecdrui nivel,
respectiv de la aceastaln amonte pind la ultimul grdtar de linigtire
"( placd perforatl cu giuri de 6 mm). Bazinul este prezentat prin
intermediul unor vederi gi sectiuni In figura 4.1,

Sectiunes verticald finald a bazinului permite atagarea
unor profile deversante de forme diferite iIn funciie de mirimea
debitelor, fn scopul miririi preciziei de m¥surare. Pentru a elimina
neuniformitatea curgerii apei in bazip , datorit® deformarii tablei
-fn' cazul realizérii unor nivele de api apropiate de partea supe=
rioard a bazinului, fapt remarcat la primele experienje, s=a
ofiptugit interiorul acestuia cu plédci de PAL, ajingundu=-se la e
l4time de 0,453 m. Realizarea unei suprafei(s libere a apei in bazin
férd ondulatii, s-a objinut dupd mai multe Incercdri, prin insta=-
larea unei buc#ti de placaj plutind la suprafaja apei, articulats
£atl de ultimul gritar al bazinului prin 2 buc#ii de sirmé,placa-
qul avind 1djimea apropiatd de gabaritul interior al bazinului. .
vReperarea ,uprafe;ex libere a apei s=-a fdcut cu gjutorul unui lim=
”nxnetru de tip R82, prevézut gi cu semnalizare elewtricd,. la care,
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Pentru diminuarea efectului tensiunii_auperficialeﬁ\.apei in

1

I
[
8. _I - . . . . C —
o
[
L1 _
_ 02,025 050 012 013
%k - 100m - 20 m 4
a.
1
gl 6
~ (.
= |

Tjﬁ%

0,358

o

|
7 :

1,25m
3l_
2 . . .
L —/ A
. -
C.
058

S-—/

o Sl w4
I

d
FIG.41 Bazinul de mdsurd a debitelor
a-vedere in plan,b-sectiune longitudingld,
c-vedere laterald; d- vedere aval.
1-gratare; 2-profile de rigidizare a bazinuluj;
3-'sine de rulare; 4-suruburi de calare;
S-suruburi de fixare deversor, 6- creastd deversor.

Jurul .virfuluie senzor, s-a fnlocuit virful original printr-un ac
de siringi, Nivelele au fost Teperate, potrivit sistemului de m&w
surd al limnimetrului ou precizia de 0,000l m, Limnimetrul ‘a foat
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montat pe un cdrucior, prevéizut cu roley in scopul. deplasirii in
lungul bazinului pe doud gine de ghidare previzute fiecare cu
guruburi de calare necesare verticalizdrii tijei limnimetrului,
.-, Un al doilea sistem mecanic, a permis deplasarea comandati
a limnimetrului pe direcjia transversal’, conform fotografiei 3,

" ‘Nivelul crestei deversorului a fost reperat zllnlc,inalnte

§1 dupé efectuarea experlengelor. Pentxu a corecta 1mposlb111ta~
tea practicd de orizontalizare perfectd a ginelor de ghidare ,
fapt rezultat 3i din modul lor de fabricagie, s=au determinat ero-
rile fntroduse prin treanslatarea limnimetrului fntre secjiunea de
hésuré gi creasta deversorului prin reperiri ale nivelului liber,
static, al apei din bazine Pe baza a mai mult de lo translatii
succesive, s~a introdus un coeficient de corecjie atagat sarcinii
deversorului, notat cu & v

Profilul deversor folosit in cazul acestui stand , a fost
dreptunghiular, cu perete subjire, fiArd contractie laterali,
fiind realizat din tabl# groass de 5 mm, dintre care 2 mm, con=
stituie zona srizontald a crestei, restul grosiaii fiind pre -
lucrat la un unghi de 45° fatd de orizontali,

Conditia DeCioc, respectiv :

h>_°-?zv7 = 4,48 mm
L

a fost fndeplinitd de valorile h, obiinute prin mlisurdtori,
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--In consecinjl, debitul a fost calculat cu relatia Rehbock,

(CreMateescu, /149/;: s B L -
- Qs % P-bh —\/m A (m3/s,‘4n th o ) (4.2)
‘ f=(0,6035 + 030813 -% + 942%992 (1 + 94%2&& )3/2 (4.3)

P=0,335m ; b=0,453m; g= 9,8l m/s? (444)

care pentru o,80m > h > 0,03 m, conduce la erori mai mici de

1 %.

- Temperatura apei a fost determinatd cu ajutorul unui termo=~
metru cu mercuf, avind un interval pe scald de 3 mm, corespunzi -
tor unui grad Celsius, fapt care a permis aprecierea temperaturi=
lor .cu precizie de 0,1 °C.

Pe parcursul unui regim a-au citit valorile inigjiale gi fi-
nale ale vemperaturii apei, adoptindu-se in calcule valoarea me =
dies Determinarea pierderii longitudinale de sarcind A h, s=a
fdicut pe bazarepeririinivelului liber al apei fn doud spciiuni ale
donductéi, cu ajutorul unor tuburi piezometrice din sticli,racor-
date la prizele montate In conduictd la nivelul diametrului orizone
tal, pe aceeagl parte a conductelor, prin intermediul unor ‘urtune
din cauciuc folosité uzual in laborator, (fotcgreria 4 );

FOTO 4

Sistemul de referinis ales fn raportarea nivelulor a fost
arbitrar. Regimurile studiate s=-au considerat stabile fn momentul
BUPT
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in care cel putin doud eitiri consecutive la limnimetru, au indi~-
cat aceeagi valoare. Decarece fn tuburile piezometrice, nivelul
liber al apei nu s-a menjinmt constant, s-au reperat valorile ex-
treme, luindu-se in calcule valorile medii,

IV.lele Experienie efectuate pe conducta cu diametrul inte=
rior d=0,053%34 nm
Conform figurii 4.2., fn stand s-a fantrodus un tromson cu
lungimea de 390 cm ( intre tlange)s In figurd, prin 1 gi 2 sg-au
O © notat cele doud
| [ __ prize(amonte gi

£ 330cm ate

E 2685cm _,S0cm, 715 aval).Pozifia

HE 1 = primei prize
RS RIE =

_’:ﬁﬂ:—““—“——;‘}— E g fajd de cea mai

- 50,28 d 19364, 13,394 apropiaty per=
Bl turbajie geomet~

FIG. 4.2

ricd din amonte,
a fost aleasd

respectindu-se indicatiile :
L)

1, = 1,57 « d(Rey)*/* ( S.Hancu)
1, = 504 (Cr.Mateescu) (4.5)
lS = ( 40 qos 50) d (D.CiOC)

cdci

. 50,28 d = i, ]
iar pentru regimurile studiate, formula S.Hancu conduce la valori
de (34ese36) d. Distante dintre prize este L = 0,5 m. In conse =
eint¥, rezultatele misurdtorilor sint prezentate in tabelul 4.1,
iar cele bazate pe prelucrarea acestora, in tabelul 4.2.

In aceate tabele s-au folosit urmitoarele notatii :

C; cota cititd la limnimetru fn seciiunea de misuri ;

hdav

C, cota orestei deversorului, (C_ = 45,02 cm) ;

h sarcina de calcul pe deversor,

ho=hy, * ﬁT (ir = 0,0000)
- . N .
Numdrul redus de regimurli studiate, este motivat de dorinjia
de a se ebiine valori Re VfX-K cit mei mari,fncadrabile in re-
gimul turbulent pitratic, in condijiile imposibilitajii ebjinerii

unuk debit mai mare. In tabelul 4,2, valorile kp sint calculatae

b iilor :
pe baza relaj BUPT
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d
k = 4.6
P 2.10Y (4.6)

= ¢ 71/\= - 1,74) o 0,5

derivind din relatia Nikuradze = Th.V.K&rm&n. Ele prezinti o
dispersie destul de mare (ccas 1o % fntre valorile extreme ).
Tinfnd cont de num&rul lor redus, s-a considerat ci nu

este indicat un calcul statistic, rezultind fin consecintd valoa=
rea medie ;

S k.
k, = —B% 20,369 o= -%; = 144,715
Deoarece ( Re\/*A Kp)min = 273,85 > L2( CRe) = 200

.81
(Re \/' A Kp)min = 278,85 =~ Lo(C, ) = 282,84
. %

rezultd cd fncadrarea calculelor in domeniul turbulent pédtratic
este corecti.

Intru-cit aga cum s-a men}ionat fn Capitolul III, integrarea
sistemului de ecuajii diferenjiale se va trace prin apliéarea re=
latiei Cétebrook = White la calculul lui A , rezult¥ c# tntrodu-
cerea, ca valoare inijiald de calcul, a unei rugozitidii determina-
te pe baza relatiilor (4.6) nu este corectd, avind drept consecin-
}& objinerea unor pierderi de sarcind longitudinale diferite de
cele reale, Pentru acest motiv, s-au calculat gi valorile k din
tabelul 4.2, pe baza relajiei (4+7) gi a programului HDO1, rezul-
tind valoarea medie ky = 0,355 mm,

1
k, = 3,70ea ( 1o 2VA - f2—) (4.7)

care va ri fntrodusd ca valoardvfﬁnggftlul oscilajiilor refe~
ritor la standul avind aductiunea cu diametrul interior de
d = 0,05% m.
IV.1.2¢ Bxperiente efectuate pe conducta cu diametrul
interior d 290,l05n

Pezijia conductei ( executatd din otel galvanizat),in
cadrul standululi este prezentat¥ in figura 4.3, iar rezultatele
‘m¥surdtorilor gi cele ebjinute prin prelucrarea acestora fn tabe=-
lele 4.3 8i 4.4,
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"Xn cadrul éc?es'tuf g'rt‘fp de 'eipex‘i’ezité' T

C, = 45,01 em’

E‘T = 00,0002 m

© @
8125cm ‘ ' 3935 ¢cm
“150cm - 4165cm . 137.5cm+1085__,7
égg cordon sudurd _
{ ; . ——v——T1———H~
I || N ’ ' - ' — <
! m
14 285d | - 3967d ‘- 1 1309d _1.1033d
T S B cordon
FIG. 43 sudurd

Pozi;ia’;;ri‘zei 1 fati de cordonul de sudurd ‘din ‘amonte
verifics numai condijia S.H&nou, fiind .in apropierea limitei infa

IABELUL 4,4
Regim M a Vo v

m3/s m/s 70‘5,-,-,2/g
107 b_ | 0.6432702 [0.0400129 [4.6209609 12311192 | ¢
108 b 0.6434168 [0.0403941 14.664984¢ 1,2146533
109 b 0.6430877 | 0.03 95385 4,5661739 | 1.2065505
110 b 064345351 0404896 |4.6760133 1,198 533

Regim Re \ K¢
10° m
107 b 394114 00179973 5.4537
108 b 403262 00180379 5.56861
109 b 39872371 00179647 541057
1105 409652 00179529 544462

r:ioare indicat¥d de rclaia DeCioc, Distanjia dintre prize este

L-=-1,375 me - ~ . -~ e e e S. e -
b ~¥alorile~ktf"prezentate in tabelul (444) au eondus-la valoa=

resd médle }
» Zky 7 ma=> =% = 1919,56
kg m = -0.054 o 1“ : ’ -

respectiv J e et e et
T Re VA Ky € L[27,44 ; 29,329]
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IVe2, Studiul experlmental al 0501la§1110r in castalele de
echzllbru cllxndrlce._" -’

S0 Lot

IVe2.1e Descrierea instalajiilor.,: -

Aga cum s-a men}ionat, experimngele au fost efectuate pe 2
instalatii(standuri) de castele de echilibru. primul denumit"In-
stalatie - platformd exterioard " iar cel de-al doilea" Instala=
tie « laborator CeH "« S-aapelat la ambele standuri datoritd do-
rintei de a extinde aria experienjelor, in conditiile unor geo =~
metrii diferite, atrdgind dup¥ sine printre altele, gi ponderi
diferite ale pierderilor locale Pfespectiv longitudinale de sar-
cinde

IVe2.l. le Instalatia = platformé exterloaré (A)

Vederea de ansamblu, in plan, este prezentatd iIn f1gura 4.4,

in

timp ce fotografiilr 5,6, 7 prezint# rezervorul de nivel constant

— L
1

Conducta

de

aductiune

Rezervor _amonte

d=105 mm, L=12148m

Flanse

nivel constant

Castel de
c echilibru (D)
o Bazin
@ - . L
N linigtire Vana rapidd

Deversor

! 1/2 90°
Alimentare

Q
A%
=}

F1G.4. 4. Instalatia - platforma  exterioara (A)

gi o parte a conductei de aduciiune, cele doui modele de castele
_de echilibru gi vana de Inchidere rapid#, manevratd manual,
Ultima parte a acestui stand formatd din vana de reglare
a debitului gi hezinul de mésurd a acestuia (acelagi cu cel fo=
losit la determinarea rugbelititii), nu apare In- aceste imagini,
fiind transferat# ( la ora prelufirii 1ma31n110r) in laboratorul
de Hidraulicd pantru asssblarea standulul necesar determinirii

rugozitajii-

AN

¢

g

Instalatia se compune in principiu din

« baginul de nivel constant, cu un dismetru interior de

BUPT
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‘1391 'm elimentat‘cu ap# prin bomﬁéreudinAéanalui Bega, ;Egoriui
R PV . C- ot - e - - o~ . - - ~ . . -

™ -

3
¥

FOTu 5

seofiunii oérizontale a bazinului fatt ‘de aecglunea transversalé
‘a conductei:fiind-deé 330,9 ; - it o o VTE e ee @

= conducta de aductiune, realizat# din tubur1 de “ofel galva=-
nlzat cu diametrul interior de o] 105 m, imbinate pr1n “cordodne "de

FOTV 6

au@ur& tranaversale avind lungzmea, intre qec}lunea de racord cu
.bazinul din amonte gi sectiunea medlanﬁ a flangeior de racord cu
oagteiele de echlllbrur de 121, 48 m. Condqg}g qste prevﬁzuté cu.
3' eoturi fn plan orizontal i i .
« doul variante de caatele de echlllbru olllndrlce, realx-
sate din fevi laminate de 0391 ca diametrul‘interior de 0,205 m

respectiv ¢,357 m. Primul castel este racordat la aductiune . BUPT



printreun tronson de conducti cu dlametrul de 0,105 m, 1 = o,98m,
rezultind 6 lungime totald a aduciiunii L = 122,46 m, fn timp se

: R
A >4 R N

"y
P

o

“f

JFOTO T

la cel de-al doilea, 1 = 1,16 m gi L = 122,64 mes In cazul ambelor

castele, racordul la aduciiunea eate reallzat _conform figurii 4,5,

, in cazul cdreia dimensiunile aint , .
'zndlcate In cm ; . ) ) Fm— ‘

- vana pentru manevre rapzde, 357¢em
= vana pentru reglarea debi = !
tului ; l
- bazinul de misurd a debite- itfiffﬁgfL—-;?TTT:i
' lor, amintit mai fnainte ; *_\E‘I_L_"__"

dar f&rd ciptugeala din PAL
deoarece, datorit# debite -
lor gi vitezelor relativ T_¢ﬁr
mici, ondulatiile nivelului 20

apei fn apropierea pereti =
lor laterali nu s-au mai I

anifestat I
m eatat. . . g =
In plus, s-a fnlocuit profi = - = )
lul deversant dreptunghiular printr- FIG.4.5 Detalii racord castele

un deversor cu perete subjire de de echilibru- aductiune .

formB triunghiulard de tipul "1/2.
S0 ", valoarea 1/2 peprezentind raportul dintre jundtatea latu=

rii orizontale & profilului triunghiular gi inﬂl;xmea aferenté ;

formula de caléum a debitului fiind : ; )
2 ; - .
Q = 1 18125 cd h 5/ ~

L v = Loee o b -

’ - St e~ - . NI IR S
.In eare C, }épfeéinlé un coeficient dependent de sarcina b a

BUPT
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:deversorului, indicat tabelar pentru pasul de. 1l mm.sl sarcinii .he
Formula de calcul §1 valorile coeficientului \Cd » Di-au fost puse
la dz.spougle cu deoaeblté amablll.tate de cétre tov.:.nglner Cirlig
(I.C.H.Bucuresti) e In tabelul 4. 5 sint lndxcate valorile h, Cy

gl Q peniru :Lntervalul de varlagle,a sarclnn h, objr,lnut In timpul
experienielor,

- TABELUL 45 . Pozitia profilu=
Sarcina Debit lui deversant fajid de
h Cy Q (dev-1/2 90 sec}iiunea transversald
s e a bazinului ’ este pre-
014s 05960 0005539 zentatd in figura 4.6.
0145 0,5959 0005635 In aval de bazi-
0346 . 05958 0005732 n.l de mésurd, prin ine-
0147 05957 0,005830 termediul circuitelor
0)48 05956 0005929 . . .
0149 05356 0006029 hidraulice existente pe
0150 05955 000613 platform8, s-a returnat
0,51 05854 0,006231 apa in canalul Begas.
0152 05952 0008334 Experienfels au fost
0153 05952 0006437
0,564 05951 0006542 efectuate Intrvo pe-
0)55 0595 %335%2 rioadd lipsit¥ de pre=-
g:ég [Ol;glf{? 0:00:863 cipitatii, apa circula-
0158 059.8 0006971 t4 prin stand fiind lim-
0,159 05947 0007081 pede, captarea neintro-
0,60 05946 Q007192 ducind fn stand debit
0)61 05945 (007304 . .
. 0162 05944 Q007417 solid. Aga cum reiese

din prezentarea rezule~
e e e - tatelor experimentale,

acest stand este carece= )
terizat atit printr-o 7 8,84 17
pondere mult mai micd a

,-
pierderilor locale de § I contur
. = . bazin
sarcind comparativ cu cele 1 |
longitudinale cit gi ﬁfiﬁ%%ﬁ;

AN

telelor de echilibru mai
favorabild,fn sensul res~
pectirii ipotegelor .tee = -L__'_'_;____J ___j'
retice admise, comparativ :

ou.standul din laborato =
rul:-de CeHec

|
I
|
|
!
!
printr-o_geometrie a cas= :
[
|
|

3400cm

FIG.46. Deversorul tip 1/2. 90”
‘Vedere aval

BUPT
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.- AVe2elece Instalajia laborator de Constructii Hidrotehnice

« (B)
A fosi'proiectaté de mine gi realizati in anul 1974. Este

preZentaté, ca vedere In- plan "In figura- 4.7.,f11nd compua§ din ’:

O T I -

M

2T 391,55 o 723
o N
T = " i
0| "N\ Flanse ) Y
3‘“- Flanse
° — 1960
= —_ 2385
secfiunea Conducta de
- A __u_tune d=534mm
& 3 10 2
“Flan - —t T B,
i g 3
w} =18 &K &
o~
<l =)
é;&/

@ Alimentare .
Castel de \
ech_|l|bru. P R_ze.v. _monte
nivel constant

5500

I

- rezervorul de nivel constant, de form# drepunghiulsri
(0,59 x 1,31 m ), alimentat de la bazinul general de nivel con=
,stant al laboratorului de Hidraulic¥ ( raportul secjiunii ori =

* zontale fa;é de sectiunea traasversald a conductel fiind de

345,1 ) ; e ¢ '

- conducta de aducliune, din teavd de ofel, cu diametrul
interio: de 0,0534 m, realizatd pe baza a 8 coturi, '5_imbinAri
ou flange gi o reducere pruscd a sectiunii, cu lungimea.totald,

F— Dev-rsor
14 30 FiG 4.7 Instaatia- laborator CH {cm),(B)

NI
|
Bazin de ‘
}r 4 linistire “r N % =
/ 4 I E
3 s
w |
(o

L

BUPT



- 109 -

fntre racordil la rézervor gi axa castélului“de 16,59 &

Rugozitatea medie a conductei este k = 0,358 mm.

=~ doudl tipuri de castele de echilibru, rehlizate din

plexiglas cu diametrele interioare de 9,09 respectiv 5,65 cm,
Racordul celor dous castele la aductiune
conform figurii 4.8, respectiv a fotogtafiei 8

T "

|

53

FIG.4.8 Pt
castel

fotografia 9 :

sectiune de Tmbinare

5865 castel- piesa racord

esad de racord
de echilibru

8=& realizat

- vana pentru

asigurarea ma~
nevrelor rapide
(actionare ma-
nuald)

- vana pentru
r--1-r-a d-bi -~
tului ; .

- bazinul de
linigtire, res=

‘pectiv un canal

dreptunghiular

cu pereii late~
rali de sticli,
cu lungimea de

5,2 m gi 14l -
mea de 0,565 m,
prezentat in

FOTO B
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Linigtirea oglinzi? apei 8~a asigurat prin intermediul a

'F; “p

FOTU 9

.

doué grétare din lemn ca gi a plécii de placaj plutitoare ;
- deversorul de form¥ triunghiular#d, de tip " 1/4. 90° ,

montéi conform fotografiei lo, respectiv figurii 4.9,

FUlv lo

! . 3
.
:

fn cazul ciruia, formula de calcul a debitululi este
5/2
Q= 0’590625 . Cd e b

cuprinse intre 0,05 gi 0,3 m,

recomandats pentru sarcini
“.

BUPT
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250cm 65 2500

1

225 1 130
T

FIG. 4.9 Deversor tip /4 90°
Vedere, aval.

: - témperaturé apei ;
regim permanent, fie cu
aJutorul unui tub piezo-
metric conectat cu caste-
lul ( fn cazul variante=
lor metalice), fie direct
pe castel,in cazul caste-
lelor din plexigisas ;

: = tipul de manevrd
,al vanelor rapldé, prin
cronometrare manualé re =
petaté,retlninduﬁse in
flnal valoarea medie E

l - temperatura aeru=-
1u1 (cu rol orientativ);

" = oscilogramele
z = z(t).Pentru inregis~ '
trarea acestora s-a fo -

"losit &n'moblaj"de apara-
te electronzce format din:
© 7 = alimentator cu
"otabllzzator de 24 V;

< traductor de pree

siune diferential tip ‘H.B AL B2
unul ou aensibllitatea‘de 1 w cbloank de api

I | doudl variante)

!

v _

-valorile h, C

( dabite cuprlnae-intre 0,000215 m3/s gi- o 017267 m3/s)r-in

tabelul 446, fiind indicate
a 81 Q, cores~
punzitoare intervalului

-de variatie a sarcinilor h,

surubur

de fixare
contur
bazin

rezultate in timpul experien-
;elor{ '

IV°201.2 . Méaurétori
preliminare.

... In aferd de mdsurdato-

. rile necesare calculului

debitului s-au maj determi-

-nat _&

~ pierderea totalé de aarclnéin sectiuneacastelulul in-

TABELUL 4.6
Sarcina c Debit
h d Q (devt1/4 90)
m m3/s
0096 06233 0,001051
0087 El622_9 0001078
0058 06226 0001106
0089 06222 0001133
0,100 06218 000161
0,101 056215 goonso
0,102 05212 0,001219
0103 05209 0001249
0)04 06205 0001278
0205 06202 0,001309 -
0J06 - 06199 . . 0001339
0,07 06196 000137
0108 06193 0001402
0,109 06190 0001434
010 05187 0,001466
0m 06184 0001499
02 056181 .0P01533
IE 06179 0,001566
0L 06176 0,001601
oms 06173 0001635
| ane 06171 0001670
0117 05169 0001706

. v C U

“montat la atanddl B ai celﬁlelt cu ‘Bensibilitatsa ‘de 'S m dolcani
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= amplificator adaptor ;
= integistrator = oacilograf tip 8 L 31, )
Oscilogramele au fogt fnregistrate pe hirtie fotosensibili
~Azoscript cu ldjimea de 120 mm, In cadrul primelor experiente
fécindu~se gi testarea acestui produs, la cererea producitorului
-1 (Intreprinderea Azomureg Tirgu-iureg).

IVe242. Determinarea in regim permanent a parametrilor
caracteristici oscilafiilor in castelele de echilibru

Mésurdtorile au fost efectuate respectind aceeagi metodica
aplicatd la determinarea rugozitégii.Valorile midsurate direct,
-~ mal putin debitul sint prezentate in tabelul 4.7.
- In cazul standului A, cota de referinjd a deversorului a fos*
Cq * 29,43 em-iar coeficientul de corecfiie a sarcinii deversoru-
lui a fost £, = = 0,15 cm pentru regimurile 1 gi 2 gi €= =0,1 cm
peniru regimurile 3 gi 4. Diferenja se explici prin aceea c& mon =
tarea celui de-al doilea castel a necesitat deplasarea Eézinului
de mésuré, nereuglndu-se calarea slnelor in pozlgla anterloaré.
In cazul standului B,valorile menplonata au fost C = 42 12 cm
gi E = 0,1072.

In tabelul 4.,8. sint indicate valorlle celculate pe baza
celor anterioare, indicele " Q0 " referindu-se la regimul perma -
nent initial sau final, prin (T ;). notindu~se suma coeficien=
tilor pierderilor locale de sarcind in reglm permaneng,zncluainu
gl pierderea de sarcinid in ramificajie. Pentru caracterizarea
"standurilor sint indicate orientativ, separat, pierderiie de sar=-
cin# longitudinale respectiv locale in aductiune inclusiv rapor-
tul acestora. Surprinde desigur, diferenta éogfiéiengiior'bierderi-
lor locale de sarcin#d 1in cadrul regimuriior 1 gi 2 fagé'de 3 gi 4.
Valoarea lor mai micHd In a doua zi a mﬁsuratorllor efectuate pPe

Il P FURRILR VI AN

standul A a fost cauzatld de demontarea unui .grétar existent la
fntrarea in adustiuns, a cdrui utllltate'nu b;é-c6n31derat nece=
saré, Pe baza datelor din cele doud tapele anterioare se prezinti
fn tabelul 4.9 toate valorile inijiale de calcul, constituind
date de fntrare in programele realizate gi aplicate in lucrare.
Valorile rugozitatilor castelelor de echilibru s-au ales fn func=
tie de indicatiile din bibliografie de speclalltate.¢n cazul stan-
dului A coeficientii pierderilor locale de earclné in aduc;zune
pentru viteze pozitive gi negative s=au adoptat ca fllnd egali cu
valorile determinate 1in regim permanent, 1ar 1n cazul’ castelelor,
egali cu zero. In cazul standuluz B valorile (Z“fa )oau rezultat
..Prin addugarea la(i 3 )oa unu:l. doeficlent de pzerdere eupl:.-antar,

$inind cont de racordul dlametrelor de 0,0534 gi 0, 1 m existent
BUPT
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pe aducyiune. S-au introdus de asemenea coeficienti de pierdere
locald la castele in func{ie de variatiile bruste de secyiune
existente.Aplicaren coeficientllor Gardel—Rechsteiner s-a fécut
"numai in cazul reglmurilor 6 si7 considerlnd cd raportul Ry

= 1,1194 apropiat de valoarea l, permite acest fapt.
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Capitolul Vo Interpretarea rezultatelor

V. ode Observatil prellminare

Dlagramele, de tipul celor care urmeazi a fi prezentate,prin
care se compara curbe ob;inute prln calcule numerice 'si pe cale
experlmentala, sint rezultatul mai multor etape ale cercetdrii ca-
re cuprind aspecte dependente de :

1, Modelul fizic respectiv matematic adoptat ;

2. Metodele numerice de calcul aplicate,(erorile introduse
de acestea) ;

3. Modul de realizare a standurilor experimentale, prin pris-—
ma concordanyei cu modelul fizic ;
- 4, Calitatea mdsuririi (adoptdrii) elementelor iniyilale geo-
metrice si hidraulice ;

5. Calitatea apsraturii electronice gi fidelitatea de redare
a valorilor inregistrate ;i

6. Precizia prelu#rii coordonatelor curbelor z = z(t) de pe
materialul - suport i

7. Precizia prezentidrii grafice a rezultatelor experimentale
si numerice.

Primele doud aspecte au fost tratate In capitolele anterioare
restul urmind a fi discutate in continuare.

%, Contorm celor mentionate la Capitolul IV.Standul & cores-
runde integral modelului fizic adoptat in timp ce standul B este
deficitar prin modul iIn care este conceput racordul dintre aduc-
%iune si castelele de echilibru, fapt care contribuie la introdu-
cerea unor diferente suplimentare intre curbele calculate gi w3su-
rate, Abaterile vor fi mai mici in cazul regimurilor 5B gi 8B (dias-
metre de racord ale castelului la piesa de imbinare de la 9,09 cm
la o cm), fayd de regimurile 6 B 31 7 B (racord de la 5,65 la lo cm)

4, In relayiile propuse la Capitolul III, apar urmdtoarele
tipuri de marimi :

a) Marimi avind valori constante pe parcursul oscilatiei

2
a, o adoptate : g = 9,81 m/s” , k, ;

1

8y . determinate prin médsurdtori directe : L, H, , 4,

c
D, T, Tv ’ ho H
determinate prin calcul pe bazd de m@surdtori : £ , F,

kggvopqo)(zfi)o
b) Mérimi avind valori variebile in timp, rezultate prin

83.

calcul pe baza formulelor propuse !
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) Exceptind valorile Ty» b, #i coeficienyii pierderilor loca-
le din grupa b, se considerd ci restul valorilor sint determinate
pe baza unei erori méi mici de 1 %.

Pentru a stabili daci valori Tv' os8cilind in juruwl lui o,5
8ec pot influenta sensibil primul .respectiv un extrem oarecare,
se prezintd datele .din tabelul 5.1.(obyinute cu programul HDOS),
calculate coregpunzédtor regimului 2 A(figura 5.3.).

TABELUL 52
TLEE_ B Regim Ve |T leec)|T, /T
TS T PR PV S 22 | 3005 [ 433 [oon
S N BN R 3A ¢ 175,53 100066
7 227 |=L7 |ei= | oL 5e | 688 [1ias [0p3S
B N EEI e P o R e8| 2157 | 8545 |0DS7A
R E LN i Pt T CE 326 |1231 003
e B B I T T e 1 05 | L334 |oon
- Zic A [P [ACTA —
= LA 32 | 7553 |0006E
' 78 | 2193 | 8645 | 00578

In plus, pe baza concluziilor desprinse de la paragraful
11.6, g1 a valorilor din tabelul 5.2., rezulti cid erorils in-
trcéuse eventusl de valoarea Tv = 0,5 sec, sint de asemenea mai

-pici decit 1 %.

referitor la celculul pierderii de sarcind in rewmificatie
(h ,9yB~a rizat ;e posicilitatea aplicarii coeficienyilor Garcel
ei ~echsteinﬂr.

Din picate,prin compar¢rea rezultatelor obyinute rezultd
cé aceasti solu;ie nu poate fi ecceptatd. .

In consecinti, neav1nd nici o posibllitate de oxprinare
r8naliticd corectd @ variajiei in timp a pilerderii h .§1 & coe-
fic1entilor (S'? )+ (2'7 ) (2%, s (L3 o)+ 8-3 aduis ci i

- pu se inaividualizeazé pierderea de Barcini in ramifice-
;10, ea urgind & £41 1nglooa & in pierderile din &ducfiune 4

- cc#fi*ien,ii pierderilcr locale in aducyiune gi cestel

|in regim turtulercs, eint comnstanyi pe parcursul oscilaniei avind
ca valori,pe cele ovyizute in regim perusnent, in regim lacinar, ..,
Picerierile locale flinc. fie egale cu zero ( varjanta l.Ilon), fie
CE se c.lr_leoza emanator regimului turbulent (varianta 2.Ion).

» Iste ce aqte,tat ce aceste doud accepyiuni sd constituie

caize esen,131° in ceea ce’;riveate diferenyele dintre rezultatele

calculete 21 misurate, Pentru @ face in acest sens,o diferen-
jiere @ regimurilor studiate, se prezintd ia tabeluwl 5.3., -
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rapoartele procentuale ale pierderilor locale fata ‘de cdele longi-~
tudinale. Din acest tabel rezultd ci in cazul regimurilor 34, 44,

TABELUL 53 1 A 912 A ( in aceast# ordine), diferen-

Regimul % Yele vor fi mult mai mari decit in cazul
2A 2892 regimurilor realizate pe standul B.
3A 216 5. Fidelitatea redidrii valorilor
5B 16538 inregistrate a fost verificati comparin-
gg :gi% du-ge citeva amplitudini masurate prin
1A 2&@ reperare pe tubul piezometric atasat cas-
LA 2106 telelor de la standul A respectiv direct
7B 16578 pe castelele de la standul B si compara-

rea acestora cu valorile corespondente
obginute de pe hirtia inregistrati.

Intervalele de timp au fost verificate prin cronometrare
» manuald.

6. Figurile 5.1 ... 5.13 au rezultat prin mérirea,de 2...3
ori, dupé directia axel z a amplitudinilor (mésurate pe hirtie
fotosensibild), cu o precizie de 0,2 mm. Dupd direcyia axei t, pe
aceeagi hirtie, timpul este marcat prin linid paralele distanta-
te la cca. 3 mm,'corespunzétor unei secunde.

7. Se consideri ci eroarea maximé efectuaté la reprezenta—
rea punctelor in figurlle men;ionate este de 0,5 nR,

V.2. Variante de calcul. Grafice comparative

Pentru a verifica ipotezele si relatiile propuse iIn tezi,
- 56 prezintd in figurile 5.1 ... 5.13, rezultatele numerice obyi-
npte ca gi cele mésurate.

Aceste rezultate sint urnarea variantelor de calcul prezen-
tate fIn ¢ontinuare : " - - * : " o o

- — Varianta a, realizati pe baza relatiilor fundamentale $i a

ipotezelor clasiae, calculul valorilor semnificatiye fécindu-se
cu-ajutorul rela{iilor explicite de calcul.Curbele trasate cu
linie continud, constituie elemente de referintd,decarece ele co-
respund modeluluil matematic acceptat unanim in momentul de fayi;
Programele de calcul:folosite aum fost : HDO4 (deschidere) §1 HDOS

(inchidere) ; 9% £ ,:i, |
.~ .Varianta:b, bazatd pe aceleagi relatii 51 ipoteze, cores—

bunde propunerii lai Ramponi. Calculul numeric este efectuat de asc-
’nenea pe baza relatiilor explicite. Rezultatele sint marcate grafic
prin simbolul "x". Programele folosite sint : HDO7 (inchidere) gi
‘HDO8 (deschidere) 3

- Variantae o, corespunde noiler ‘Felatii si ipoteze prezen-

tnte in tezd ( §.4.), plerderile de sarcind in regim laminar
BUPT
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fiind neglijate..Rezolvarea ecuajiilor este f#cuid conform celor
mentionate la §eIIl.5., rezultatele fiind figurate prin simbolul
"oy
Programul de calcul aplicat este HuO9,

- - = Varianta ¢, se deosebegte de yarianta ¢, prin aceea c#
‘pierderile locale de sarcind in regimul laminar sint calculate
asemdndtor regimului turbulent. Simbalul de reprezentare este .
"8 " aceastd varianti fiind figuratd numei legat de pozitia _
Punctelor exireme. Programul de calcul folesit este HD0Q9.

- = Varianta £, In cadrul cireia pierderile de sarcini gse cal-

culeazd ca la variana e, In schimb , referitor la relajia 3,117,
‘termenul de la numiter ,

CoT : H +z -
L by c
Pee* Po7 g

t

estelocuit prin L . Programul de calcul aplicat-este HDO9.
=*~ In ‘variantele o ;0, 9i £, pierderea locald -in.remificajie
este evaliath ‘cenform teorisi ~clasice,” adicd ifnglobat¥ in pier
deérile locale din aductiune. In grafice sfnt menjionatp zonele
in care, in castel gi aducjfiune, regimul de curgere este laminag
respectiv)caracteristici geometrice gi hidraulice ale regimului
studiat ca gi ‘coordonatele unor puncte caracteristice.

V 2 l. Grailce

..Stnt rezultatul m#surdtorilor gi calculelor .efectuate. reie-
-ritor la doud standuri, gi cite doud castele pentru fiecare stand,
-tn cadrul manevrelor de inchidere totall reaqutiv deschidere, _
S-au.reprezentat .curbe referitoare la .prima perioadd, din dorinta
de a evidentia aspectele legate de primul extrem, iar In ¢azul
.tnchiderii,Lpunctele extreme.corespunzitoare pai multor perioadey

pentru & urmiri.evolujia.in timp a fenomenwlui, . . . .

Velelele Cazul Inchzderll.

. Caracterlstlc tuturor regxmurllor atudlate este faptul cé,
fa;é de curbele calculate conform 1potezelor claslce, cele mésu—
rate au extremele mal m1¢1 §1 decalate tn sensul axel + t fapt

exemglul flgura l.). P - i

Reglmul 3 ‘A Este efectuat pe “standul Influengat cel mai
pugln de cHtre parametr11 neelucxda;i in tezé (varlabllltatea
ooeflolenjllorj pierderllor locale. lncluslv a” celui In ramxflcayxe)
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somparativ cu celelalte regimuri, motiv pentr& care se consideri

o gi rezultatele sint cele mai apropiate de.cele agteptate. In-
fluenjta inerjiei apei din castel este mic# ( Lf/L = 1,0011,)iar
ponderea pierderilor de sarcini locale in regim permanent este
de-asemeni redus& (21,16 %, din pierderile lopgitudinale). In
cadrul primei perioade, curba obtinutd corespunzdtor_ variantei ¢,
este mai apropiatd de cea misuratsi decit curba variantei a, inclusi
prin amplitudinea gi decalajul primului extrem, (figura Sele)e
Curba b ( Ramponi) este identici cu curba clasic# ( la scara de=-
senului ) , inclusiv fn graricul extremelor (figura 5.2.)«-In cadrul
acestuia, apropierea valorilor variantei. ¢ fat# de d este mul jumi=-
toare, ( mai bunid comparativ cu variantele a gi b)e Totugi deca -
lajul variantelor ¢ gl e (in avans fafd de d ) cregte, in condi-
jiile in care, gi In aducyiune,regimul laminar devine dominant.
In. fine, varianta f, fncadreazd valorile misurate, in minus,atit

ca amplitudini oIt gi ca timpe ) .

Regimul 2 A. Se apropie, prln caracterlstlczla standulul de
regimul 3 A, cdici Lr/L = 1,0035 gi ny = 28,9%/h, (figurile 5.3,
gi 5¢4). Observatiile fécq;e asupra ;eglmqlul 34, rég%nvin Prln_-
cipiu valabile. )

Regimul 5B Se referd la dn stand cu curgere preponderent
lansinard atft fn aducgiune cit mai ales in castal. Efectul iner-
jiei apei din castel este deja simgfit céci Lf/L = 1,022,elemen =

*tul caracteristic fiind fns#d pierderile de sardind Iocale in aduc-
, tiune, predominante in regim permanent fai#d de cel longitudinale
(hl = 165,4 B o h ) , nesimetrice in raport cu cele douid sensuri
.de parcurs a apel, tn plus, ap#drind gi o pierdere locald de sar-
cln&~£nfoastel-( deasemeni nesimetric#d). Urmidrile sint evidente
efci g i W o S ..o R - o

-. = afectul -dnartiei apei din castel determzné un decalaj In
plus ( atft ca timp oft gi ca amplitudine) a extremelor variantei
b fata de a ;

- variantelec gi £ prezlnté valori mult dlferlte fa;é de
‘cele misurate comparativ cu ‘variantele a gi b, chiar dac#d fn
“varianta € =, amplitudinile sint mai mici } -

‘e gxtremele varlantel f, Incadreazé cel mai bine valorlle

misurate
Graficele acestui regiu aint prezentate tn figurile 5¢5

- I R

§1 56
ul 8,B. A fost studiat pe’ acelagl stand gl .acelagi

" Regim .
Eééiel; ca §i regimul 5 ‘B "Chiar dacd unii diatré paradetrij -
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niyiali sint diferisi,(hy = 155,99 % By Hov Vgs T, B5 ),

concluzfile éalitative sint identice, (figu.ile 5.7 31 5.8,).

Begimul 6.B  Asemindtor rezimurilor S2 31 € B prin prigas
raportului dintre pierderile 1sc21¢ si lorgitddinzle de zarcing
in regim permznent, ( 'hy = 155,6 % hL)’ ge discinge prin cel
mai mare rdaport Lf/L = 1,057 cu izzlicayii directe azuprs rezul-
tatelor de calcul. Astfel :

- extrerele varizztei b sint mzi zari g1 deczlzte 3irs
drezapta f233 de cele szle wvariznsel z

. — extremele vzriantelor ¢ 3i e 3iny 22 zzzzenes w2 =izl oL
iz y & 5% w2l zlzi

dacalate spre dreazpbs cozmzarzsiz cu veriznszle =
d,‘ { prin prisma azolit

- - -~ rezulfta
llle masurzte

paneT iz vzlErs ik Sinp .-
< 3 3 A = 7 z . K z 5 = B
l £iind ins3i decalate Iz urmi, fixarile 2.5 zi Z.1c,

Toate graficele referi%gere la scez3tZ merevsié 32n% 2223
rizate prin diferenje cartitative 31 caliltative sle wzlorilsor 4eter-
minate prin variantele de calcul azlicste cenzarzativ cu cole mizurzve

'decalajul in timp al curbelor { zeniru zceleazi vzlsri)y zlanzind
uneori pini la aproaze dublu, 2eziznil lasmizer z2 mesjize In ziic-
j - - - P Py
yiane la inceputul osscilzsieil ze in iavszvzl 27zl 22 1208 Le
T E . ~

—_— s n N o - - o LA
tizz ( fie 2.7, 2= T ZRI%LL
.

ooy sl

iz

in ramificsjie, czlculzti cerozm 232.1:% 7 2in fiypam: 2.7 are o
ihfluen—é preponderentid z3ugra 2 z2c Whe MirimiL
masurat este in toate ca zgrile mai mic z

decit cele calculate gi decalat in fa3z ). _

¢ Regimul 4 A Bste caracterizat prin ( I.,/I. =l,00l 31 29 =
=21,6 % hI‘,fﬁ_nd p;;in mfluen,at de inerviz 3zgei ii"f {.,7@ ;1
pierderile locale de sarcind 1a rezium perzzcezs, ".‘; 21370 ewzl
0,06 * (T,reprezeatind pericada ce calicul).

! Curba misurati, prezinti ur sinzar exstres (aizim, & <inl
cﬂfle ecelculate tind asimptotic citre nivelal iz regin pruzzenc.
qubele vaeriantelor 2 31 B r'oj...ci‘l,'ralo-ue 2z %254 2o sztaLl
vau:ianbei ¢ prezinti ¢ agcari apropierce £254 22 2212 nizmze ,
ne;esem;ialé fns3. ‘

r Regimul 1 4 Rste recomandat prio I.,/L = 1,‘@;33.,;,;,23,73 ‘
1% = o, 06 T. Curba misuratd preziatid oo 3l-y.x extren fundzia,
pe cind cele calculate au un minim g1 nu wsxin, Winimd TEPeTEt

este mai mic gi deczlat in fajd,comparatly <2 cels X D

n

\!
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Curbele variantelor a $1 b coincid, fiind apropiate si de varian-
ta f, 1n tlmp ce Varlantele c $l e,

mari ( in valosre absoluti),

Varianta 7.B.( Lf/L 1,089 , hl = 165, 79 hL si T = 0,08 T)
prezintd curbe calitativ asemanatoare mlnlmul mdsurat fiind insg

mal mic si decalat in fagd, in raport cu cele calculate .Varianta
b conduce la valorile cele mai mari,

conduc la valori minime ma i

fiind urmatd de variantele
¢ si e. In variapta f, minimul este simgitor rcdus, fiind cel
mai apropiat de cel masurat,

V.3. Influenga parametrilor
nunerice

consideragi asupra rezultatelor

In tabelul 5.4. ss prezint} raportul valorilor misurste la
<ele calculate in cadrul ipotezelor clasice, referitoare la pri-
oyl 51 &l lo-1les extrenm (ultimul fiind ales arbitrar) pentru ca-

i
22Ul Inchicerii respectiv primul extrem, In cszul deschicdcerii.
Rezulti abaveri mari atit

. TABELUL 5.4
ca amplitudini cit $i ca decalaje. d td d td
] . | 23 1 210 1

Ipotezele menyionate la in- [Regm 27 ta 7% td

ceputul Capitolului IIL, diferite 3A {09 1027 1059 1048
fagd de cele clasice,introduse in 2A 1085 |on 0853 {1048
ideea ¢4 pot corecta aceste deca- 5810817 ]108 044  ]1049

6B10778 |1,177 0691 [1052

8B {0808 }1043 [0533 [1048
siderarea LA 1068

laje, au drept consecintd recon-

~ efectulul inergiei masci TA J0864 Q48 — —
78108394 ]0595 — —

de apd ( ain aducyiune $i castel);
' - variabilitdyii pierderi-
Yor de sarcinid (longitudinale si locale - inclusiv in ramifica-
;16, In castel si aductiune, In regim turbulent si laminar) ;

s
2 - = influenyei coeficiengilor CL #)c si {58._}m,”

V.31 Efectul inervgiei apei
\ Con51aerared in mod dlferlt, a inertiei masei de api in
niscare, este evidenyiati de forma matematicd a numitorului
ecuayiei dinamice, exprimatd conform algoritmului predictor -
f

corector $i anume :

% , in cadrul relagyiilor clasice ;
L f —EE in cazul ipotezei Ramponj ;
g(1+% - »L» ! '
| L ' B+ 2 ) azul 1potezelor acceptate
2 y in cazu
EPgre T T

in tezé.
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- N - i .

- Pentru a diferenfia modul In care cele trei expresii
-influenteazi rezultatele numerice, se prezint# datele din tabelul
- 5e5y. la.care pentru primele 5 regimuri s~a congiderat momentul
« primeio inter=-

44 ) * TABELUL 5.5
8ecC 1 a8 ni=-. . N
v . . f i . . f H‘Z
velului hid=- Regm \lv= | Pe | Pg | < [f*BeF O
rostatic de .- 2A 110036 [1p4) |27 |07 | 10307
: 3A 10012 [1932 [1027 |01 | 10282
.c8tre g¢el din 2 ) ) )
3B 1022 1022110391084 | 10614
- castel,in 6B 1057 1026|104 [1076 | 1099
timp ce pentru. 8B 1020 1023 104 1084 1063
ultimele 3,z 1A 10036 1333 [1026 |20 10277
oot al LA 10012 {1333 1026 | 20 10265
8 tost aies ca 78 {1057 1333 106 | 20 10516

fiind egal cu
hoiar t»00 o . ...

- . Ordonind regimurile In funciie de valorile crescidtoare
ale parametrului .1 +. %—L— s deci In sensul crescdtor al efec-
tului inerjiei apei din castel fn varianta Ramponi,rezultd da-
tele din .tabelul 5.6, ca urmare a compardrii variantelor b gi a
fn timp -ce,cu .ajutorul _tabelului 5.7. se ;a_videngiazé‘.efectul iner-

{iei fn varianta propusy

T .

- N ABE[;UL S'Sb in tez3d,prin compararea
. f Hc R z t1 Z\0 t10 3 3
1* 1= Regm 7(11 : 2‘1‘ e variantelor e gi f, -

l ] 10 10 Luarea in conside--
10012 |3A 110008 [ O 1002 11,0008 rar fectului inertiel
10036 [2A [10028 [0 | 10045 [10015 are a e nergie
102 |88 [10208 {10 1025 [10095 ’“pel\ji’u‘fé formele mengio=
1022 |58 110217 |10 1,022 [10093 .nateVla urgitoarele con=
1»8372 Ef 10465 1101 11058 1027 J eluzii,(comparativ cu
1001 — _ _ _ . .
10036 11 A 002 [0 — = . varianta clasicj de calcul
1057 |78 |10243 | 101 — — o:..= rezulti o marire,

in valoare absoluti a
- extremelaryefectul fiind
 mult mai mare fn cadrul variantel propusa in tezd ;

« are loc o decalare a TABELUL 57

. e - . .

extremelor,ca timp, Spre ﬁg-;f_&_z | =, t) 25 t1f0
_.dreapta,fn cazul inchide~-.. fee M 2 el v s

10282 3A (1032 i3 |11 | 109

ii fndu-se chiar
rii depdgin e 10307 [ 2A {1026 |1018 | 1083 | 1069

(tabelele 5.5 gi 5.%)deca= 0616 | 58] 1083 (1026 | 128 | 13

- :lajul mentionat .Intre extre=. 563 [8g| 10683 1028 [128 [ 113
~ .mele mAsurate gi calculaele 1093 | 68| 1pS 1046 | 124 113
10265 | LA] — — | = | —

fn ipoteza slasicid ; 10277 | 1A[ 102 [ 1001 — | =

- in °“§}bd,§£;de7 [ose 78[04 Joss7 | — | —
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. md3surate gi calculate clasic 2116 LAl — = — —

- L4 —
Ve3e2. Variabilitatea pierderilor de sarcina
~~VeJe2.le Efectul pierderilor losale in regim laminar,
-Considerindu~se doud posibilit&ii de evaluare a pierderilor
locale inregim laminar gi anume negli jeree lor respectiv calculul
lor asemén&tor regimului turbulent(conform variantelor ¢ gi e),
rezult#d datele din tabelul 5,.,8,potrivit cirora,reiese cd modul
de calcul(inclusiv neglijarea)acestor pierderi nu are practic
nici o Influeni¥ asupra primului extrem.In ceea ce privegte

TABELUL 58 evolutia fn timp,efectul

Equggqun ZZ j%_ f%L f%l este importént.num&i'in caf

he z| t Zyg to zul standurilor cu pierderi

2106 | 3A ) ! 1 1 locale dominantesIn sensul

1892 | 2A 1 1 1 1 c& negli jarea acestorsa

16538 | 5B ! ! 1364 11001 conduce la marirea amplitu-

12%59 gg 1 : :giﬁ ggﬁf dinilory,la fnchideredin

206 | LA — - - - momentul in care, cel pu~

28789 1A ! ! - - -}in in castel, curgerea de-
- 1657 |78 1039 1 — — .vine laminar#e ... oo

P - - - v .+ Vals2e2. Efectul

. variabilit&tii coeficientilor pierderilor longitudinale de sarcirni.

Comparind datele obtinute cu variantele a gi f(Eare difer#
numai prin modul de calcul a pierderilor longitudinsale, tabelul
5=9) ,rezultd ci :

- in cazul inchiderii, TABELUJL S O
calculul pierderilor longi=- h 2f tf 21 tf,
- o |200Regm — | - | 2|
tudinale conformgcelor expu h, 2 £ 2% t3

se in tez#,determind o redu- [2116 [3a]0329 [10019 Q673 [10013
cere -important¥ a amplitudi=- 2892 2A | 0974 ]09S05 0724 {10

. o : 6538 | 580978 | 09966 | 0926 |09387
1 nsibil .apropiatd de 165, , ) X }
nilor,se s ‘:re urbele 1656 | 680958 11003 [0878 |09976
cea existentd in ur 16595 | 880973 [10 0926 103987

fn cazul stan- 2879 1A |1p08 0827
la standul A, ' o5 | 78 [osss 11035 - =
dului B avind o pondere mai
redusd,.In schimb deca;ajul = -

fn timp nu este esenjial; . .
~ fn cazul deschiderii, rezultatele diferd calitativ fntre

regimurile 1A gi TBe -
Ve3e2e3e Efsctul pierderilor locale,in regim turbulent.
Neputfnd fi explicitat fn tez#,{inind cont cX el eate ace-

lagi, din punct de vedere fizic, cu cel al pierderilor longitu =
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dinale, rezulti ci introducerea corectd in calcule a unor
coeficienti "fi = 'f i(t) va conduce, In cazll inchiderii,
la reducerea amplitudinllor, cu efect mai mare asupra standuri-
lor cu pierderi locale predominante,

Ve3.2.4, Efectul pierderii de sarcini in ramificagie

Introducerea cdefiéientildr Gardei-Rechsteiner in calcule,
s-a facut in ideea separdrii coeficientului rezultant al pierde-
rilor locale in regim permanent,(exceptind coeficientul pierderii
in ramificatie),pe baza relayiei :
(zf g0 = (21D, - (=%,

" care urmeazi a fi introdus in calcule cu valoare constantid, coe-
Licientul pierderii de sarcind in ramificayie urmind a avea va-
lori variabilee. Imp051b111tatea aplicdrii acestei metodici a
apdrut de la inceput, cici in cazul regimurilor 24, 8B gi 2B a
rezultat pentru (= f7 ) 0 valoare negativi, rezultatele ulterioare
fiind eronate. Tinind cont ca aspectul calitativ al acestei pier-
deri ‘a fost corect descris gi cd in cazul deschiderii, influenta
tuturor celorlalti parametrii este micd,rezultd ci neintroduce~
rea valorilor corecte ale pierderii de sarcini in ramificatyie,ar
puteé fi cauza principald a diferentelor remarcate. '

vf3,3. Inf%uenpa coeficientilor Y /90’ {38

In tabelul 5.lo sint prezentate pentru comparayie valorile
2

T X —%E_ si |z| referitoare,

pentru fiecare regim}la momen- IABELU% 510

tul in care viteza in castel Regim oy x;;’ 2]

este maximi.Tinind cont de va— >k &;62 7705 105027 13575
“lorile foarge mici ale termenu- 3A 10073 1097 00003 | 1 3

ui . 0253 [1p77

lui °‘c —gg— comparativ cu |z|, 22 0"577 1’%73 gg?;s 8.;7_)52%
_(2z nefiind singurul element al 8B 0233|1077 [0003 |as39
_nuodrdtorului relajiei 3.117), TA 10206 |1106 00022 1003

se poate afirma cd rolul lui o<, gg ggz% :g%g %23%3 geég

in aceastd relayie,si deci in
-desfésurarea,fenomenului este
neglijabil. ..
_ Coeficientii /3 ,dar mai ales /gg au un rol important
!oaci cénform §.V.3.1.,e1i contribuie implicit la cresterea deca-
lajﬁlui de timp si marirea amplitudinilor,in variantele de calcul,

Qiscutate, .

.. Al

'\."::‘ ;:{" -
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Capitolul VI. Contrlbugll privind calculul oscilagiilor in
‘castele de echlxib"u cu diafragmd s$i camerd
superloara

VI.l. Calculul castelelor de echilibru cu diafragmi si
camere.Stadiul actual.Observatyii

_ Castelele de echilibru cilindrice sint cel mai des citate,re~
feritor la studiul oscilagiilor iIn.masd,datoritd schemei lor simple
de calcul,bazatd pe ipotezele (simplificdrile) admise.

Ble au fost aplicate atita timp,cit aducyiunea era amplasati
la suprafaga terenului,deci la cideri gi debite mici.Odati cu spori-~
rea acestora,realizarea lor a devenit nerafionali datoritd diametre-
»or (sec{iunilor transversale) excesive,necesare raducerii amplitu-
dinilor in limike acceptabile.S-a ajuns astfel la cdstele cu camere
(éare concentreazd in zona nivelelor extreme,volume ubile atenufris
amplitudinilor) si la introducerea unei diafragme (rezistente) la
racofdul dintre aductiune g$i castel,care reduce amplitudinile,spo-
rind in schimb suprapresiunile in aducyiune,la inchidere si depresiu-
nile,la deschidere. ¢

Alcituirea constructivi a acestor castele diferd mult,de la
o amenajare la alta,criteriului determinant al reducerii' amplitudini-
lor,In condijiile :unor volume reduse de lucriri,addugindu-i-se re-
stricyii impuse de forma terenului si structura geologicd a rocii in
primul rind,apoi altele,printre care,dotarea tehnologicd a construc-
tiorului.Complexitatea noilor tipuri de castele,a impus adoptarea unor
scheme de calcul bazate pe simplificdri.Astfel,in figura 6.1 este
ﬁrezentaté schema de calcul cea mai simpld,sectiunile orizontale ale
celor doud camere si puyului fiind circulare,construcyia avind deci,
0‘axi de simetrie.Practic insi castelele de echilibru realizate in

i gara-noastri
‘corespund sche-
melor din figu-
i _ Irile 6.2 51 6,3,
NCQMETA SUPerioara  camera superigiu-
r3 fiind tronco-
nicé& sau chiar o

JN}vel hidrostatic maxim

put

wNivel hidrostatic minim camera inferward 8alerie,iar cea

+inferioars,reali-
T aductiune conducty 2atd sub forma
— tortats unei.sau a douj
*\\\\\\ galerii,avind sec
diafragma Yiunile transver-

sale verticale
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camerd
o' Ssuperioard
T

’ put
o NHm ]
camera
nterioara

jpe—— AN pf‘

drafragma

Fig6-2

1
|
— NHM | < | ccmeré
i ara
NI superio
= I S pu*
1 ol
T
) L
- ‘camera infericara
= N Hm | o | (de trecere)
. Lc I
T : !
(8]
S
I

diafra

aduc tiune

iar ca axe longitu-
dinale,niste curbe
sau drépte (In uwl-
timul caz,planul
vertical axial,
fiind diferit de
cel al aductiunii).
La aceste cas-
tele,radierul ca-
mereil superioare
are o panta de
l...2 %,cédtre puy.
Camera inferioari,
In cazul figurii
6.2,este tronconi-
cd,zeneratoarele
verticale Biind
inclinate,cea su-

berioard citre extremitatea camerei,iar cea inferioari catre puy,cu

scopul 4d a __-
gurs gevacuarea
aerului la ridi-
carea nivelului
apei,respectiv a
apei,la coborireas
acesteia.In cazul
figurii 6.3,camera
inferioara,este o
galerie cilindricsi,

‘inclinatd (de ase—

menea cu cca.2 %)
cdtre aducyiune,
fiind denuniti
camerd de trecere.
Relagii de calcul

Toti autorii ac-
cer** urmavo-rea
expr _si. a _cu-tied

dinamice :
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g ° 6 *Zak,ev by =0 (6.1)
_ semnul "+" fiind atasat intrarii apei In castel,L, g,k fiind constan-
te, h repreAentlnd Pierderea de sarcinid in diafragmi. Contlnultatea

debltelor intre diversele secy{iuni de curgere din aducfiune $i castel,
este exprlmata sub forma :
d
fov - Q = Fd'vd =F(z) . —E%— (6.2)
indicele "d" fiind atribuit diafragmei.

Termenul hd este echivalat unei pierderi de sarcini locale :

2
A c
g = . % (6.3)
diferengele legate de expresia sa finali,fiind urmitoarele :
- - — Press gi Schr@der /188/,avind .(r2pt model de calcul un cas—
tel tronconic,apeleasd la relagia :
dz 2 2
( 5 F
_ dt . (z)
hd = l{p eI F2 . (6.4)
(o}

Fo,fiind secyiunea transversald a castelulul la nivelul de retenyie
din lac,in timp ce F(z),corespunde unui nivel z.Particularizind rela-
tia (6.4) pentru castelul cilindric in cazul inchiderii instantanee
totale $i exprimind viteza nivelului liber al apei din relsyia e con-
tinuitate,

(&5

(5.5)

.autorii propun echivalarea suprapresiunii create de diafragmid,cu o

f.Vo:F’7

coloand-de apd de indlyime oarecare (fie zMaY),deci s
+ f2.v2
Zpax = 1 p -5;52_— (6.6)
rozultind °
o G | Ty
+ Max 0 (6.7)
v2/2g £
Procedinéd in mod analog In cazul deschiderii instantanee
totale rezulta : %?_ Zpin P2
= —8- (6.8)
Py /28 f

In cazul unor calcule concrete,autorii propun ca Zyrax sd fie
Tzchivalat cu saltul maxim corespunzitor castelului cilindric fara
diafragmd (calculat cu una dintre formulele aproximative) iar ca va-
“loare 2z sia se considere diferenge dintre cota nivelului minim de

exploatggg a lacului si cota cheli sectiunii transversale.a aductiu-

 hii,in axul castelulul 3
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= D.Cioc /58/,propune relagis :

: Va | val
B hd: {CT (6.9)

prezenta modulul ui 1nvlob1nd semnul + sau - din relagia (6.1),coefi~
cientul f7c,refer1ndu—be la plerderea de sarcina in diafragmi,rami-
ficatle si 1ntrarea in castel ;

- M.Popescu $i D. Arsenle /16/,igi bazeszi de asemenea expune-
rile teoretlce pe relapllle (6.,,6 7 $1 6.8),recomandind 51 relagii
originale pentru “calculul coeficienygiler f’+ si T?p. rezentind un
exeoplu de calcul numeric referitor la amenadarea hidroenergetica
Blcaz »€l adoptd in cagul inchiderii instantanee totale seXpresia :

B = 050375 .« vy |vy]

. fonsiderind cd secyiunea transversali a ciafragmei este F = 14 mc;
- CH.Jaeger /l o/,cons 1aara cid :
d
h R S ) ( ot )2 (6.10)
= =r L.l0
. d o va . f2 o v,

o]
propunind relatii de calcul a coeficientului 'f;,aseménétoare rela-
tiilor (6.7) si (6.8)

° - S.Héncu 5i colaboratorii /lo4/,referindu-se la castelul
amenajadrii Someg-Méarigelu,aratia ci pentru dimensionare g-a adoptat
relagia 1 )

’ hy = 0,00416 Qé (5.11)
Qd,fiind debitul care curge zrin dicfracnrd la momentul & ;
. - Nourescu 4.,Diaconu &.,Gilbert 8oy /161/,referinéu~se la
pertea constructivd a awmenajérii V.I. Lendn-Bicaz,arati c3 diafregma
este asimetricd si realizeazd o pierdere de sarcind locald de 12,0 m
la salt maxim si lo m In sens 1nvers fiind reslizatd sub forma a6
orificii ou dimensiunile de o, 7 X 3,0 m,deci Fq =12,6m ,indlcapli
preluate gi in Qdcrarea /27/.

Referiﬁor 1a aspectele prezentate,se pot face urmitoarele
observagii @

1. Rezolvarea sistemului ecuagpiilor (6.1) si (6. 2),pe baza
unor condigii inigiale,se bazeazd atit pe procedee grafo-analitice
cit si pe metode numerice /170/

- 2. Forma simpliflcata a ecuatviei (6 1),pernite abordarea ori-
cdrul castel de echillbru de forma celor brezentate -in figurile 6.1
51 6.2 E

5 Expresia matematlcé a relagiei (6.1),bazaty De neglijares
1nerp1e1 masei de apd §l a pierderilor de sarcini in castel ca si pe
considerarea unor valori constante in timp ale coeflclenqilor k
('a sj_’fi) si 'fd,esce Justificatd tn prezent,prin efectul redus
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e “enonenului.
te asupra desfdsurdrii reale a fer icEri
2N a te aspec = implificari,
pe care il su aces Cert este faptul cd aceste simp .
‘ ~ e~
S LS duc la neglijarea unor pierderi .
=] RS sl CEERRBE nergetice,astfel ci ile de gar
' oM | — . L -
o] >3 = = inclusiv indlyimi
1< nim calculat,in ) o8
D R, il intd valori superio
- @ EVOTS'Q ofo d& adoptate,reprezinti va 211 un cos.
o o I I B e LA . incit 1la nicil
Q W B DS R PN I eale,aga 1
ol % =13 ™ 5’_‘ Qoo re celor r ’ rut probleme
e e by s s R tel in funcyiune nu au ap
- rsarea
T, (Rl Xem lu,deVe
o 'S‘GLoLo’S.Bt S in exploatare,ca de exemp ron Borulud
b = M AR TOET B A= e s dtrunde
a ez =D - c ; in csstel sau pa -
e o S ils 8;“18 apel din ca _ 4 si,ce o consecinyi,
vs|9ee Sgc sl<s in conducta foryati si, tehnica
E ¢ Ji=|==l= 2l5is jdri,dotarea tehnici
oS R la astfel de amenajdri, lisata
bl ' o de mdsurd a2 fost neglijati.
—_ : N A o cu aparate de m emnalate
| S o0 Sty 3 e )
YElo Lt l[g.gﬁi Justegea simplificérilor s tin
- - i Pt ; u
i — o te fi discutatd(fapt logic,cel p -
‘ £E }l NS So boa : lere teoretic)in funcyie
2olg|o it i din punct ‘de vede belul 6.1,in
Do , : ezegntate in tabelu
c | le reze
°.l|E doq L de datele p tici ale unor
s < S| o 4| o ezinti caracterls
o ||l SR care se pr le
o (82 ~ o] ot 2 hi droenergetlce reallzﬂte
ool
‘o'gé of NG S noi in tard (ex .
i [=) . ata). - T -
9 a2 » . consult otayiile din figurile 6.2
g c = d de notagiile i
=1E[n| ™ (| 2 5 Fagi . si
9 ol 1 |eld i N 5 lus,Dy,D5
L o = l(" ‘i 6 5 S—=au lntrogus — p l [=y.
[ ol oy 9 e mere
- R RS NS S ew are revrezintd diametrele ca -
Ela R I L ,care ol , le doud
[=) T tot e "clasice" la cele
— = V5 inferioare .
> ;m,m‘oiu‘ﬁﬂﬁ“ lor i : acordul cu
Y Elalae ) Do D itdyi,respectiv la r
. &: o ng;fT (=~ o2 extremitagi, totald a acestor
™ — — . ) . o
T ? , o pU§ul $i lungimea
- 2 o <~ oo -
: N YO O X ] <
2l E |~ 0] ¥ S camere.
As] (o] 2 Iy
2 ol ®© 0'518 © s:g Notind cu 3 A V2
G - S 3* © ] —=| O — < 8 _ A * g
> E|~ | of N M ©f © o2 HL = a d %
v — -
o 3 H
< 'NPRECRE P, .
B PEE N H, = 23 n5 i a-
v O «| Wi &l & o/« ) itudinale de sarcing in
R EEEE Sl pierderile longi
<4 @G| = w ¥
> VB« Jslo

sidep? ca ni
ducyiune,respectiv puy (CODDldeffnd 0 si
i put— & superiosrg
' . ordului buy—-cameri s
! i . ~este superior rac £(Q=0),rezult;
velul liber al apei Zebltulul spre centrald es;e 1ntrerup (Q:
4 accesu N 15
T (6:22)
- H = : . ° a bL 61Pesu
’ a 8 i .Presu~
' abelului 6.
HL a ind reprezentate in coloana 11 a ¢ Lo de moreing oo
valorile bf/h fiin ultd cd pierderile longitudinale ile tratate,
- rez ile :
punind cd A, Aa,le din aductyiune,reprezinta,in cazur
' tate la ce - :
pup,napor
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cel mullt 1 % (Arges)wsi in mod frecvent l...2 % »ceea ce reprezinti
intr-adevir foarte putin,cu-atit mai mult cu cit aceste rapoarte
trebuesc integrate in timp,in conditiile fn care indlyimea coloanei
de- apd din pu},este in majoritatea timpului,mai micd decit H_.In co-
loana 12 este prezentat raportul volumului de apd confinut de put
(corespunzétor - insl{imii Hp) $1 acolo unde este cazul de camera infe-
rioard -de trecere,deci volumul de apd care se deplaseazi in castel,la
volumul aductiunii.Valorile mari (13,7 % sau 10,8 %) ca 31 cele medii
(5,38 % s1 6,12 %) pledeaza in favoarea roconsiderdrii efectului apei
din castel. -

Privitor la acceptarea unei valori.)\,constanté in timp,co-
respunzitoare regimului turbulent pétratic,referitor la figura 11.21

- @in Hidraulica (Cr.Mateescu,/149/),care prezinti dependenta A =
= f(Re,—%—) bentru rugozitayi tehnice,se observi ci parcurgind spre
étinga 0 curbd oarecare corespunzdtoare unei valori d/k, -in momentul
depdsirii dreptei lui Moody,valorile A cresc fayd de cele din regi-
mul patratic,cu atit mai mult cu cit raportul d/k este mai mare.Re—
zultd ci modul actual de calcul introduce,in intervalele de timp in
care curgerea-nu se desfdgoard in regim pitratic,pierderi longitudi-
nale mai mici decit cele reale.Afirmatia este valabili 81 in cazul
pierderilor locale,respectiv a coeficienyilor -Ei si “?d'.
- Concluziile calitative care se desprind de aici sint : -

— menyinerea unor valori constante a coeficientilor f\, Ei'ygd’
ar conduce la amplitudini calculate mai mici decit cele reale,con-
brar realitdtil,ca si la decalarea spre dreapta,a curbelor z=2(t) ;

- - — neglijarea inergyiei apei din castel,are ca efect de -asemenea
decalarea spre dreapta a curbelor calculate ;

aceste concluzii.-fiind.in concordanti cu figura 1 si cu rezultatele
capitolplui ¥ ouseq Lo o L O N SLoer

4, Verificarea afirmayiilor anterioare .s-ar putea face prin
compararea rezultatelor de calcul cu cele misurate.la amenajiri in
fhnctiune.Bazat pe bibliografia anexatd,pot afirma c4 in afara unor
curbe z = z(t) referitoare la oscilayii ale nivelului apei in caste-—
lhl amenajarii V.I.Lenin-Bicaz pe parcursul a 24 de ore,din care nu
se desprinde alura curbelor i efectul camerei superioare,curbe men—
—lonate in lucréarile lui M.Popescu /171,16/,nu sint publicate rezul-
tate ale mdsurdtorilor efectuate.in tara noastrd ci numai calcule
Enumerice.Pentru comparatii naturd-calcul,s-a apelat cu exclusivitate
la castelul cilindric,respectiv midsurdtorile lui Naber /158/,ca spre
exemplu in lucrdrile lui D.Arsenie sau M.Popescu /170,104,12,174/.

5. Extinderea ecuatiei dinamice asupra ocastelului de echilibru

cu camere,ar presupune int£od33§rea (in mod asemindtor .capitolului
si hlong;i.,pentru tronsoanele cu

i
‘forma T~ JTET
IlD)unor termeni de fo g at BUPT
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secyiune transversald canstanti respectiv hloc j Pentru zonele cu

Pierderi locale de sarcini,.S-ar ajunge in conseclnta la o expresie
cu un numdr diferit dq termeni in funcyie de pozifia nivelului li-
-ber,céci referitor la figura 6.3,daci acesta se afld in zona came-
rei inferioare,in aceasta curgerea se desfagsoard corespunzadtor unui

-canal in timp ce,dacd nivelul liber se afli in puf,in cemera infe-

rioard curgerea este aseminitoare unei conducte sub presiune,3iste-

.mul ecuatiilor fundamentale ar cuprinde in acest .caz,mai multe ex-

presii,cu o structurd diferitd in funcyie de pozitia nivelului li-

ber,neputind fi rezolvat prin nici-o metodi exacti ci numai grafic

sau numeric,

Consider ca aceastd dificultate a avut un rol esential in
simplificédrile care au condus la forma ecuagyiei (6.1),aldturi,bine-
inteles,de efectele mai mult sau mai puyin neglijabile.

'~ VI.2. Relayii de calcul in cazul castelului de echilibru

cu camerd superioard cilindricd si diafragmi

- Pentru a reliefa agpectele care decurg din extinderea ecua-
tiei dinamice,am ales cazul concret al castelului de echilibru cu
-cameré superioard cilindricd s$i diafragmi,in condiyiile unei aduc-
fiuni unice,f#rd pujuri de racord cu.captari secundare,deci de tip
"Bicaz" din urmdtoarele motive : . , ¢

— Schema de principiu este intermedisré,intre castelul cilin-
dric gi cele din figurile 6.2 9i 6.3 ;

» ; Dispun,datoritd amabilitd§ii conducerii Intreprinderii
Ilectrocentrale Piatra Neamy,de toate datele care definesc caracte-
‘ risticile,zeometrice ale amenajirii,parametrii de calcul admisi ini-
ﬁial,in momentul proiectdrii ca gi de valoarea extremelor obyinute,

+3. -In ipoteza cd rezultatele $i concluziile prezentei lucrari
véi f£i acceptate de specialigti,metoda de calcul poate fi extinsd
la orice.tip de castel. oS IaT .
Ecuatiile fundamentale Luaesdac s
Schema de calcul aleasa corespunde figurli 6.4,cu mentiunea ci
| -nivelul liber al apei din castel,la un moment t,este raportat fati de
nivelul din Jlac prin cota z,pozitivd(conform figyrii) iar la rindul
sdu,nivelul apei din lac (element constant pe parcursul oscilayiei)
este raportat fada de cota inferiocard a gamerel prin intermediul va-
lorii H, ,orientati pozitiv ca in figurd.S-a admis cd :
-—\aducgiunea este constituitd din doud zone cu acelagi diame-
tru, dér éu cdptugeli de naturd diferitd (beton cu lungimea L',respec-—

tiv tola cu lungimea L")
~ indicii g,p si c sint atagatil marlmilor caracterlstice gale-

‘riei de aductiune,puyului pi castelulud j . e
, aectiunile cgansversale sint circulare avind diametrele d,

-
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Dp si DC respectiv ariile f,Fp si Fc H
- indlyimea puyului este H i
- v1tezele medli slnt notate cu v,w si u (aduc;iune,put,ca—
merd) ; - ’ . -
- hL hL h si h reprezintd pierderile longitudinale in cele
doua Zone ale aductlunll in puy respectiv cameri ; '
- h ’hr si hp,c reprezintd suma pierderilor locale de sarcin?
in aducyiune,piegderea locald in diafragmi i cea de la racordul
_ buf-cawmery ; v2
. - termenii de forma o{‘z—~ au o influentd micd asupra desfa-
gurdrii fenomenului (sub 1 % In ceea ce priveste amplitudinile),con-
form concluziilor capltolulul V,asa 1nc1t vor fi neglijagpi ;
- lungimile de calcul ale zonelor cu curgerea considerati uni-
' forma la un moment t,sint constante,in cazul aducyiunii (L' si L")
51 variabile in cazul bugului gi camerei,ultimele in funcgle de po-
zigia nivelului liber al apei din castel 3 T
— pierderile locale de sarcinid sint caracterizate prin coefi-
cienyi constangi in timp,corespunzétori regimului permanent inigial
8au flnal % S

Cazul 8 2 + H - 0 (nivelul 11ber*se afld in pup)

Ecuaygia dinamicé ——— - . a
H +H +2
dv L™ dv 0 _g " B
z +pr G+ fall S 2 » ST *B{+Dy+b +h +h =0 (6.13)
Ecuatia de continuitate :
) f.v= FP o W + Q (6.14)
Deoarece :
) : w = 392
=735
.rezultd cd ¢ 1:i. f\;“' 4 1 d; oLl
—3%"1—-—&%’--1-»1%' -(6.15)
P b

gl inlocuind in relacia (6. 13),pe baza gruparli corespunzidtoare a
termenilor, rezulti sistemul de ecua;il dlferentiale :

dv 1

dt = - - '
for &+ fer 5 ﬂPT

(z + h! + h" 4
H_ +H +2 L L

_IL____

_ é; §p+H°+z aq

+h, +h + h ° < . a6 ) (6016)
P b €
dz £ _‘_g U
= - co V o (6.17)
dt ip - ¥p
dz
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Cazul b . 2z + Ho = 0 (nivelul liber se afli in camerd)
Ecuayia dinamici

o L' dv ’ " dv H dw Z+Ho du

2+ flgr 5 a P = - S+ p-g-pﬁ""/%c'g_’?"'
+ hL' + hL“ + hL + hp + hr + hC + hp,c = 0 (6.18)

Ecuayia de continuitate :
f.v = Fp.w +Q=TF,.u+Q (6.19)

Inlocuind :
W = —%—— o V —'—%—— (6.20)
Y b
_ _dz _ £ 1 ~

. u_—dc —-—FC o V—'WEC—Q (-6021)

pezultd cd sistémul de scuayii diferengiale devine :

_ 1 )
dv
craa - e C IR
' L' " p_ £ .45 2% ¢
ber &+ fer &+ o 3 Fp”gc g F,
+h +h+h +h +h %}—Iﬂl-ﬁﬁ- ﬂZ+H°11d9-—)(622)
P P, 'pg F d6 "lFec g TF, du .
dz _ . £ ,_ .9 '
ag - % =7F F
Cc C
SR A
PAl 2
p P

Cazul z + Ho = O,urmeazd a 'fi Incadfat Intr-unul din cele douu
cazuri anterioare dupd cum miscsrea apei in castel se desfisoara in

sens descendent sau ascendent.
Modul concret de calcul a termenilor care apar in expresiile

anterioare este 2 e

ﬁ - { 4/3,8n regim-laminar : _ (6.23)
cu relatia (3.90),1in régim turdulent

In regim turbulent, lvil - lvi,cn ’;

- G T 2
"
Ln'J"u AM Ljvg_
K +H, +2 2
[o] W e -
J; Ai;-lﬁg:—-- R —§§— y -2 + Ho 0
H 2
w
J:))‘P_Di_e-?g— ’ Z+H°>O
z+H 2 ’
0 - =
B, = d e T, * &
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Ajrcu relagia (3.28)
g _ l,pentru v,w,u > 0
i,i = &1PC =
—l,pentru VyW,u < 0
In regim lamlnar, [v

Lt = ég‘;iéiél’.

il l 1,c£1.i

t

hL" ‘= 52'. V QL" o V

gd™ ..
320))0(HD+H0+Z)
: 2
.D
& p

32.V.(2 + H) )
g.D° s W o 2, =0

P

n o 32.Y.(z + Ho)

See T o p2 .
g.DS

o U

Pentru intreaga oscilatie

sfi .3, v-o
b = (6.24)

QZ{I - =0

F
+ W + 2
{Pyl‘i'?&-’fP,C:(l_F‘S) » W =0
hy o = {_ 2
“ip,c * 2g°

- F_o o2
foc=05 =), w=0
c

_{+ w2
r2g V¥ =0
hy..= €6.25)

- 2
- ’gr —%E— s W=20
Rezolvarea sistemelor de ecuatil diferenyiale,s—a facut conform me-
todei Euler,algoritm predictor-corector,asemdndtor celor menyionste
la paragraful II.4,pe baza programului HDlo.

VI.?>. Verificarea rela;iilor de calcul

S-a fécut in doud moduri gi anume 2

~ prin aplicarea lor in cazul unui castel cilindric,fédri

diafragmd,particularizind D, Dp y kg = kp, ’f; = ’{T =0, su-
prapunerea rezultatelor numerice fayd de cele obtinute cu programul

HDo9 fiind aproape perfectd i
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= prin aplicarea lor in cazul castelului’ de echilibru,al U.?
"V.l.Lenin" Bicaz,conform celor ce armeazi,
VI.3.1. Elemente caracteristice func{iondrii castelului de
echilibru al U.H."V.4,Lenin" Bicaz.Elemente inigiale
de calcul.Variante ¢
Datele puse la dispozifie de conducerea Lntreprlnderll Electro-
centrale Piatra Neamy,sing wrndtoarele : i
- lungimea totali a aducyiunii L = 4648,78 mw din care zona be-
tonatd (L' = 4322,45 m) si zond bllndata (L" = 326,33 m) 3
-d=%,0m ; = 23,0 1 ; = 35 om ;
- Hp = 57,527 m ;
- diafragmd formatid din 6 orificii de 5 X o 725 22,d601
= 13,23 m2 3
lo,0 m,la Q = 178,0 m /s pentru w = 0 ;

it

T .

-h, = 12,22 m , la Qo‘— 178,0 -m /s,pentru w =20 ;
- T, = 6 s (vand fluture) ;

~ T, = 4,5 8 (van# sferica) ;

~ pierderile de sarcini 4n’ regim permanent au fost estimate
la valorile din tabelul 6.2 1 ’

TABELUL 6.2.

PIERDERI DE SARCINA Minime [Maxime
Longitudinale tronson beton 5,70 10.03
tronson blnndo_t - 0.53 0.72
TOTAL 6,23 +10.75
R Locale (ntrare n acductiune  |000256 | 0606.
gratar 00171 00171
contractie lentd 0.01 0.01
in renurile stav.plane | 0,108 0,108
curba 0.304 0.304
. - TOTAL 0 44 0,44
Sarcinad vitezad 1,08 1.08 -
TOTAL he {m) 775 12,27

v

~ pierderile minime au fost aplicate la calculul saltului ma-
xim,iar cele maxime la calculul saltului wminim ;
-~ temperaturile medii lunare ale apei turbinate sint urmatoarele
Ianuarie 4°C_ :
Aprilie 6°C
Mai 12°C°
August 17°c
Septeudbrie 13°C
Noiembrie 9°C
Decembrie. 6°C

Fv ST H,, este egal cu t
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D¢
< 4. zNivel liber castel
o (3 la momentul t.
. A I: +
<z Nivel lac Ni{T

\Ca mera superioard

\ put

N
Dp .
al T
| +
adugtiune ﬂ
NI
IS S m——
leff‘Gng‘-
Fig. 6.4.

- 3,00 m, 1n cazul nivelului makim de exploatare H .

- 0,00 m, in cazul nivelului maxim catastrofal in lac ;

~ 43,00 m,in cazul nivelului minim de exploatare fAra restric—
e AT |
- 46,00 m,in cazul nivelului minim de exploatare cu rest-rictii.
. Variantele de calcul,respectiv rezultatele semnificative,luate
in considerare la proiectarea acebtui castel au fost urmatoarele H

1. Inchidere brusc3 totald (Tv 0 Qi 178 m /s,Qf = Q),nivel

-

maxim catastrofal in lac :

il

" Zyax 1_13 Bm; 'Z2T-12 75; )
2 Inehldere totalé (T = 2 s,Q1 = 1?8 n /s,qf :
: zMax = 13,0 n*

Bo Deschidere brusca (T v, = 0,Q = 118>5 mz/s,Qf = 178 m5/s),
urmata in momentul atlngerll saltulu1 mlnlm de o inchidere brusca

totald (T, =0, Q =0) 1 -

‘ " Zax = 13,60 7 -

=107y Vxnchidere ‘brusck total¥ — caz de avarie CT = 0,Q
Qe = 0),inchiderea datorindu-se actlunl; vgnelor fluturq':

zMéi—f 14,8 m-

5. Deschidere bruscd (T“ = O,Qi _—118 5 m /g Qp = 178 mB/S)’

nivel minim de exploatare fird regtrlcyii :
;zmin.=:3%6,35.m,.-

= 214 n/s
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6. Deschicere bruscd (T, = 0,q; = 0,Q = 135 n’/s),nivel minia
de exploatare cu restricyii :
Zpin = —10,50 m

7. Inchidere brusca totalg (T O,Qi = 135 1115/5,62:f = 0),nivel
minim de exploatare cu restrictii :

= = —-11
%2 = Zpin 120w

Se menfyioneazd,roferitor la aceste variante,cd primele 4,au ur-
marit evaluarea saltului maxim (in condifiile pierderilor minime) iar
urmétoarele,a saltului minim (pierderi de sarcini maxime) si faptul
cd varianta a 5-a,este pur teoreticd,neputindu-se realiza in practi-
cd,deoarece,la cote joase,capacitates de Inghi{ire a turbinelor este
mai micd decit debitul instalat.

Pentru a putea aplica relatiile stabilite la pbearagraful Vi.2,
acestor variante de calcul,este necesari adoptarea unor rugozititi
absolute medii pentru aducyiune (zoga betonati respectiv blindati),
castel si put,a coeficien{ilor pierderilor locale de sarcind in a-—
ductiune,diafragmé gi la racordul puty — camerid superioarid ca si a-
legerea temperaturilor de calcul.

a. Coeficientii pierderilor locale de sarciné. T

ail. In aductiune ! o

In functie de rezultatele din tabelul 6.2,pierderile lGcale
pot fi stribuite efectiv numai zonei betonate,dgterminarea coeri-
ciengilor,cecrespunzdtor debitului de Qi = 178 m’/s,fécindu—se e

-baza relatiei (6.24).Inglobind,in pierderile locale si sarcina vi-
tezd,rezulti :
‘= cazul pierderilor minime

by . =1,52166 m=> = ¥ ,

Loc 1,955 <L ¥ § =237
- cazul pierderilor maxime

By g = 1552358 > ZF; + 11,3998 -¥51-2%;
8.2, In diafragmd
" Aplicind relatia(6.25) datelor disponibile,rezulti :°
€ = 1068,9
‘§; = 1306,2
viteza w flind calculata co;espgngétgr inchidegii,rgspectiv.deschi-

derii instantanee ;
8, 5. a “racordul put—cameré superloaré

gp,c, 1 _( 3% )2] = 0,2644

s

- + _=_0,1322
-gp.c = °’5“‘ ps&=-0212

13
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: b Temperatura medie de calcul ... :

Feal

S-a stabilit,luind in considerare ponderea,pe parcursul anwlui,
. a temperaturilor indlcate,cu relatia

Tooq = [6+4 6+12 e 22827 50 fz%li 1+ _122 oy 25_

6+4°l] = 9,75%

Acestei temperaturi ii corespunde valoarea N = 1,519.10'6 m2/s
respectiv numirul Re = 24,546.10° (pentru-aducyiune,q, = 178 u’/s).
c. Rugozitati =
~ cazul pierderileor maxime . -
~ zona betonaté.Pentru hlong = 10103 m rezulté.)\b= 0,014897
_respectiv,pe baza relatiei (4.7), Ky = 2,0575 mm ;
~ zona hlindatd.Procedind in-mod asem&ndtor,pentru h
= 0,72 m,rezultd A = 0,014165 si k, =.1,6119 mn ;
— cazul pierderilor minime. o
" Calculind panta hidraulic& pentru zona betonatd (ib),respectiv
blindata (io) se constatd ca : - 2
1. = 1,626,000 > 1, = 1,3187.10

ot

long

ceea ce nu este logic.Drept urmare,s-au redistribuic cele doua va-—
lori ale pierderilor longitudinale de sarcind (pastrlnd aceeasi suma
respectiv proportia din cazul pierderilor maxime),rezultind :
5,813 m=> }\b = 0,008634 => kb

~ zona betonaté,hlo
= 0,07941 mm ;

v

4 e

- zona blindatd,h

0,417 m=) )\o 0,008204 => k_ =

long (¢}

= 0,04904 mn .

Se poate observa ci, exceptind. valoarea kb = o 07941 mm,celelalte
rugozitati se incadreazd in limitele.indicate in literatura de spe-
cialitate.In lipsa altor informa%ii.cele dou& rugozitdfl rezultate
pentru zona betonatd a aduc{iunii au fost atribuite atit pujului cit

B - - —

$i camerel superioare.
Rezulta c& la debitwl Qo 178 m3/s si temperatura apei de
9 759C,pierderile totale de sarcind ln aductiune (regir permancnt)
vor fi 3
- plerderi ma\ime H ho T 1 5255 + lo 03 + 0,72 = 12,2755 m $
- pierderi minime .-hg = l 5216 + 5,813 + 0,417 = 7,7517 m .
P In consecinté dintre variantele studiate initial la proiecta-—
rea amenajédrii hidroenergetice Bicaz, s—au retinut pentru comparatie,
variantele 1,3 si 7,consider1nd cd eie 51nt reprezentative pentru

func{ionarea amenajérii.
Notind prin indicii "b,o0,p,c" elementele caracteristice aduc—

tiunii (zona betonatd respectiv blindati),putulul gi camerei supe-
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rioare,valorile 1n1t1ale introduse in calculul celor trei variante
“-sint & ~ ¢

— valori comune

,ﬁb_f =7m
Dp = 23 om
Dc = 33,0 m
Ly = 4322,45 n
Hp = 57,53 m
7 = 1068,9
;= 1306,2
€t o =.0,26u
—il—),é = 0,1322
€D, =0
‘Sng 10 =0

— valori specifice i~
- Varianta-1-

’ . kb=%=kczo,0794 mm
= 0,049 mm

I~
!

Ho = o,0 m - ¢
manevrd : inchidere, T
A
Q'l 178,0 n”/B
=0

(2‘% 15 = 1,39556

(E§ 5 51,3955
- 1700.

v = 0,05 s

" Varianta_ 3
ky = kp =k, = 0,0794 mm

0,049 mm
H. =o0,01
manevrda : deschidere (Tv = 0,05 s),urmaté
de’ o inchidere (T, = 0,05 3) in momentul
atingerii salbului mlnlm(la momentul t =

131 58 s)

Q= = 118,5 mB/S’
R '£178,0 w’/8 ~
=0

5
it
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1439556

13955

: (Esjii)g'
(2 gi)b
" Popg = 17 c

Varianta 7
kb =‘kp = ko = 2,0575 mm
k°_=_1,61196rmm_

HO = ~46,0 m S
manevri : ihghidere;Tv = 0,05 5
Qq = 135,0 m’/s
Q2 = 0,0
+
(zf O
ES5

o
Tapé = 4°C

1,39908
1,29908

I

.Explicarea timpilor-de manevri ai vanelor,diferifi de valoarea
zero trebuie corelatd cu faptul ¢i potrivit relatiilor'(6116) si
(6.22), termenui -%%— in cazul ‘manevrei instantanee $i dt =>0 condu-
ce la nedeterminare matematic¥.S-a-alesg in consecinta valoarea Tv =
= 0,05,diferitd de zero,dar suficient de micd pentru a nu influenta
rozultatele.Temperaturile apet, rugoz1tétile $i pierderile de sarcing
S-au ales in concordan$d cu necésitatea realizdrii unor Plerderi de
sarcind maxime sau minime.Frorile admise in determinarea vitezelor 31
cotelor,au fost ff {32 = 0,001 iIn zonele obisnuite de iteratie,in
timp ce la depaslrea vitezelor critice sau & nivelului de racord puy-
camerd s-a adoptat expresia H

E, = —gmas

cg ¢ filnd viteza corespunzétoare ngmérului Ré.= 2320;(%n" camera su-
perioaré) rezultind valorile 1,l.10" (Tapa 4%y 31'7,6 lo (Tapa =

17 C).Pasul de calculzﬁ;t s—a ales a-fi egal ¢u’ PER/2oo unde PER
reprezinté 0 perioadd virtuald de calcul raportati la secyiunhea trans-
versald a puyului (Ot = 2,247 s,in zonele obisnuite de iterafle),iar
in intervalele de manevré a vanelor, At = PER/looo.

In zonele de intersecyie a vitezelor critice g$i a limitei put-

camerd,deci in situatiile in care saltul de vitezd sau nivel este
impus,prin programul de calcul,s-a procedat la divizarea corespunzé-

toare a pasului de timp,ajungindu-se la /Nt € 0,001 ‘4,
Rrogramul HD -lo care inglobeazd relayiile acestui capitol vi-

zdﬁiizeaza pe 1ist1ng,1a fiacare pas de calcul vitezele medii,nume—
nele Be corespunzétoare timpul si debitul burbinat. Sint marcate de
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asemenea,momentele de trecere de 1a regimul laminar la cel turbu-
lent sau invers,referitor la aductiune!puy $i camers.,

Pentru edificare,se bPrezinti oscilograméle Zy,VyW $1 u,in ca-
zul variantelor 1 $1i 3,compararea rezultatelor calculate cu cele
indicate de Intreprinderea Electrocentrale "piatra Neamt" referin-
du-se din pécate numai la valorile nivelslor z,peatru restul (in
special momentele atingerij extremelor,neexistind corespondent;).

VI.3.2., Rezultate numerice.Digcutie

Varianta ) (figura BQB)
Alura curbei z = z(t) confirmi efectul camerei superioare
(prin discontinuitétile pantei la dep&girea nivelului de racord
" “puy-camerd) ca si al diafragmei,caracterizaté brintr-o rezistenyi
‘hidraulicid mei bare,la intrarea apei in castel comparativ cu iesi-
rea din castel (fapt ce reiese din panta medie mai mare,in zona
ascendentd comparativ cu cea descendentd).Nivelele extreme sint
mal mici (13,434 m fatd de 13,80 m,in cazul saltului maxim - o
diminuare’de 2,7 %) respectiv (-11,295 m fatd de -12,75 m - 0o di-
“minuare de 11,% %,in cazul'irimulug nrinim).Limitele de variagyie a
‘'vitezelor apei in aducyiune,puy gi castel sint : .
ve [ 4,625 3 -2,194] w/s
we [ 0,428 ; -0,203] w/s -
“ue [ 0,185 ; -0,099] w/s
Extrégind, prin program,valorile )\corespunzitoare vitezelor
rmaxime $i calculind valorile Re VA K rezultd ca ele sint egale cu :
- -~ pentru aducjiune => 28,44
- bentru puy . => 2,866
~ pentru camer¥ " = 1,276
valori care,privite prin prisma limitelor indicate fn tabelul 3.1,
~incédié§;§ éu}éerile in regimul Hurbulent tranzitoriu (adutyiunea)
;eépécéiv fhr%ulént;conducte,netede,eventual tranzitoriu (puyul si
cameﬁa),PeLioadele de traversare & regimului laminar sint extrem de
Bici.In puy,la Inceputul oscilayiei acest interval de timp este mai
mic de o,o0l s, iar in zona primului extrem,intervalele de timp sint

[T

egale cu : . ;;QUU@?%??i”J‘
. 0,13 8 , in oazul camerei : v
pti-sﬂ » iIn vazul pufului - '
q;o%_s(l in cazul aductiunii .

ele urmind a fi comparate cu intervalul de timp de 514,29 B,echiva-
lent,ca sens fizic,primei perioade.Curbele de reprezentare a vitezelor
w51 u 'se racordeaz#,la curba v,scdrile lor de reprezentare rezultfind

mul : Dp)2 = 0,0926 in cazul vi-
rin multiplicarea scirij] acestela cu Qd/ .
59201 w regpectiv (4/Dc)“ = 0,044995, in cazul vitezei u,
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N 413145 (13,601

Fiq.6.6

Lota

Beara valeselor din puj,w se
obyino nrin multiplicurea scfje
rii i1ui v cu factorul Aa\ccv n
= 00,0920 .

- 1d ., in ¢aul vitezelor din
cultdru,ttyru binlicatorul tiind

J
(¢/0.,)% = 0,045

d =7,0m ; wb = 23,0 m wo =

33,0 m3Ly=4322,45 m3L,=326,33

BUPT

wid ¥ 3=1,39612% 521,393 % § =
= 1068,9; % 3=1306,2;'§ 3 =0,264
Mm.on 0,132;ky=0,07% mm;k, =
0,04914H =57,53 miH =0,03Q) =
£ 118,5 0’/81Q,2178 u’/8;Q3=0,04

e<wu 0,05 m“e<muo.omm“eoxu
= 131,281;T=17 Quqouw.ovo n/8}
z, = =3;463 m-

REGIMUL 3
M SRS



Uarianta 3 (fig.6.6)

Oscllatia se racordeaza la stinga,parametrilor caracteristici
regimului permanent dictat de Q) =118,5 m3/s. )

Momentul atlngerli saltului mlnim a fost determinat,rulind pro-
gramul féra a introduce a doua manevrd a vanei.Primul maxim are va-
loarea de 13,145 m fata de 13,60 m valoare de referingyd,rezultind o
diminuare de 3,46 %,Vlteza in aductlune atinge o valoare maximi de
4,656 m/s,auperioara celei 1n regimul permanent corespunzdtor debi-
tului'de 178,0 m3/s extrem care coincide perioadei celei de a doua
manevre a vanei (de 1nch1dere) )

Intervalnle de variatie a vitezelor sint :

ve [4 656 ; -2,156] m/s
we Eo,tl»}l 3 —0,200) /s
‘ue 10,178 ; —0,097] w/s _
Intervalele de timp,de parcurgere a zonei laminare sint :
- primul extrem (saltul minim) 3 éltp = 0,18 s
+ = al doilea extrenm 2 Zktc = 0,13 s
o Zktp ‘0310's
"t Aty = o048
—.al treilsa extrem t & tp = 0,12 8!
) Zﬁt "='o,04 8
~ al patrulea extrem -é&t = 0,29 8
ZSt = O 22 s

Zitp = o 07 s

a
S-a pastrat tehnica de reprezentare a vitezelor corespunuatoa"e

flburil 6.5

Varianta 7

Caracterizatd,fn regim permanent de Vo = 3 5079 m/8 gi z, =
= ~7,0692 m,a condus la un al doilea extrem (sa}t minim) de -lo 329 m,
diminuat cu 11,3 % fatd de cel indicat (=I11,50 m).

F&éra a putea trage concluzii general va}gbile,pe baza analizd-
rii unei singure amenajiri (caracterizati prin sect{iuni transversale
foarte mari si o indlyime redusd a pugului),se pot trage totusi cite-

- 158 =

Il

vd concluzii ? ) o '
- curgerea in regim laminar se desfdsoard in intervale-de timp

nesemnificative,éa duratd,comparativ cu perioada de evoluyie.a-feno-

menului i D P e

- - ‘este “util a se cons;dera pierderj de sarclné diferentiate mi-
nime gi maxime (respectiv rugositdfi si coeficienti ai,pierderllor
‘locale diferenyiayi) 1a determinarea. saltului maxim $i minimjyatasgind
"fnsd gi ‘valorile ‘extreme posiblle ale temperaturilor apei turbinatej
- cu:gerile in aduogiune puy sau camera superioard medesfdsu-

1‘ 584‘.«[0 g
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-2indu~se in regimul turbulent patratic,este necesari considerarea
variabilitatea coeficientilor pierderilor de sarcini,
~ ipoteza maﬁevrelor instantanee nu are corespondent fizic,
—~conducind la nedetermindri matematice prin aplicarea algoritmului
-predictor-eorector ; ’
- dintre totl termenii specificati in relagiile (6.16) si
~(6.22),singurul care poate fi neglijat,datoriti unei ponderi,in

general sub 1 % -este hP c Tespectiv pilerderea de saréini intre
2

=159 -

¢ )

put s$i camera superioari. -

Pentru a crea o imagine asupra valorilor relative ale ter-

in timp

menilor care apar in relayia (6.126),deci ¢onduc la calculul terme—

nului dv/dt,se prezintd citeva valdri numerice,referitoare la va-
.-

rianta 3,notindu-~se in plus :

" -—ﬁ)p HP+H°+Z . dQ
nep Fp -3 ds
Hyp =0 Lh, o, b £ 2T r
in g' 8 L 8" 8 ‘P
p g
av HL+hL+hr+Hnep
dat  ~ H

‘respectiv termenii corespondenti din teoria clasica :

2
f{fa = }\o 72—:%_ .

S

Bin =g

" avt _ Hl +h + h,
at ut

in

Au rezultat :

— pentru t = 18,43 s,(v = 3,175 m/s } w = _0’1?4 o/s ;
=5,999 m 3 Q = 178 m5/s)>i e ‘

HL = 2,96 ; Hnep =0 3 Hin = 479,181 ; hr = -1,195 ; h

=0,7173 3. b, . = -0,0001 ; dv/dt = 0,00734 ;

H} = 2,913 ';pﬁm a 473,88 ; dv'/dt ='0,00752 4

- pentru t = 97,07 8,(Vv = 4,172 m/8 ; w = -0,042 n/8
13,288 m ; Q = 178,0 m°/s) ¢

\

: = = 5 = 1174 4
NHL = 5,0489 Hnep" O+ H 480,026 hr —0,1174

= - «1077 ; dv/dt = 0,0148%
hl - 1'2}84 : hp,c = =1,1 o] H / ’ i
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Hi = 5,0302 ; dv'/dt = 0,01506 3

~ pentru t = 129 33 8,(v = 4,626 m/s ; w = 0,0 3.2 = ~13,95 m;
Q = 178 ml/s) :
Hp = 6,185) ; H_ nep = 0 i Hyy = 480,18 ; by, = 0 ; hy.= 1,526 ;
hp,c =0 ; dv/dt = o,013 ;
| -

Hl = 6,1845 ; dv'/dt = o,0132 '

Se poate afirma,in consecin{i c3 @

- pe masurid ce viteza in aducgiune cregte, raportul H. /HL des—
cregte (in cazul de fa{d de la 1,015 la 1,00008),fapt datorat ddscres
terii coeficientdlui')\corelatfcu micgorarea termenului H_ + H + 2

- in aceleasi condiyii,raportul H. /H' cresgte (de la 1, olll la

“1 0133),1in mod cert datorita sporirii valorllor 45

- raportul, (dv/dt' creste de la 0,976 la 0,985),fapt care expli
cd diferentele privind amplltudinlle si decalagele In timp,mengyionate
la lnceputul tezei.

‘Fard indoiali ci relatllle (6.13) respectlv (6 18) descriu mai
corect din punct de vedere calltativ fenomenul Aproplerea curbselor
calculate pe baza acestor relatii,ar fi si mai bund,fatd de curbe mi-
surate (cu o precizie acceptabili) daca coefic1enyii pierderilor lo-
cale de sarcind in aductiune si cei ai diafragmei ar putea fi expri-
naji ca functii de timp. .

‘Poate cd,modul teoretic de lncadrare a pierderllor de sarcing
in castel,in lucrarea de fayd (ca o succesiune de pierderi locale si
longitudinnle) nu este intotdeauna corect,datoritd distanyelor mici
dintre pierderile locale,in raport cu diametrele tronsoanelor respec-

tive,aga incit ar fi logic la pierderile de sarcind in castel (inclu-
' siv diafragmid) sid fie caracterlzate printr—un termen unic,al cérui

coefidient si fie variabll in tlmp.
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Capitolul VII - CONSIDERATII FINALE

. VII.l. Concluzii finale

In "Introducerea® tezei,s-au indicat mbtivele care au‘stat la
baza elaboridrii ei sFespectiv existenya unor diferente intre valorile
extreme calculate prin diverse procedee consacrate si cele mdsurate
(Im instalapil de laborator sau in naturi) ca si decalaaele dintre
‘aceste valori (de-a Qungul ‘axei timgp), propunindu-se,in conse01qpa,
stabilirea unui nou model lelC $1 matematic,care si descrie mai fi-
del fenomenul oscilagiilor in castelele ‘de echilibru 0111nd11ce ca sl
in” cele cu dlafragma $1 camerd superioari, )

In principiu,cercetdrile intreprinse au urmarlt :

a) din punct de vedere teoretic :

-~ studiul modului actual de abordare a fenoﬁenului;prin pbisma
ipotezelor admige,a wmodelului fiz1c si matematic adoptat ca $l a acu-
ratejii metodelor de calcul numeric ; ‘

- - stabilirem unor noi procedee de calcil numeric referitor la
osciletiile in castele de echilibru cilindrice in cadrul ipotezelor
clasice

- studiul oscilafiilor in castele de echilibru cilindrice,pe
baza extinderii parametrilor considera}i ca semnificativi,respectiv
a adoptdrii unor noi ipoteze,relatiile si metodica de calcul stabi-
litd fiind verificate prin tompararea rezultatelor numerice cu cele
obtinute prin mdsurdtori de laborator ; * ‘

- — studiul oscilayiilor in castele de echilibru cu diafragmi gi
camerd superioard fn conditiile noilor ipoteze,verificarea rezulta-
telor teoretice ficindu-se prin aplicarea lor concretd In cazul pa-—
rametrilor caracteristici amenajirii V.I.lenin - Bicaz ;

' b) din punct de vedere experimental :

— realizarea,dupd conceptie proprie,a unor standuri care si
permitd verificarea relatiilor de calcul stabilite,in condigiile

unor masurdtori cu o precizie sporita ;
¢) din punct de vedere al tehnicii moderne de calcul :

- aplicarea unor algoritme noi de calcul,in acest domeniu gi
#elaborarea unor programe de calcul necesare verificédrilor numerice
.din tezd ca $i a unor subprograme,cu aplicabilitate si in alte do-
.menii ale hidraulicii.

In acest sens,s-a procedat la : |
1.- Prezentarea evolujiei in timp a problemelor legate de cal-

.culul castelelor de echilibru in general si a celui cilindric,in spe-
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cia;,pe baza consultidrii unei vaste bibliografii de specialitate
(Cap.I).S-a urmarit prin aceasta,sd se stabileasci daci aspectele
noi prezentate iIn tezd au mai fost studiate teoretic $i mentionate
de cidtre alti_cerpetéppri,ajungindu-se la concluzia c& unele dintre
ele au fost semnalate calitativ,fdrd a se intra in detalii,explica-
tiile putind fi urmétoarele :

- 1In perioada de fundamentare teoretici. a fencmenului,cerce-
tatorii nu au dispus de informatiile pe care le pune la dispozitfie
azi,Mecanica Fluidelor,fiind obliga{i In consecintd si adopte mo-
dele simplificate de calcul ;

_ ~ tehnica modernd de calcul a apdrut mult mai tirziu ;
_ - cercetdtorii care au beneficiat, atit de teoria modernd a
Mgcanicii Fluidelor cit $i de aparatura noud de calcul,au acceptat,
"ad literam" ipotezele $i relagiile clasice,referitor la fenonen,
preocupindu~se in exclusivitate de elaborarea unor noi metode nume-—
ricg de calcul,fard a iIncerca sé& patrundd,in detaliu,neconcordante-

le dintre rezultatele calculate gi mésurate fiind puse pe seama unor
para&etri expeﬁ;mentalivintrodusi incorect,in practicd,aceste-necon-
cordante'fiind_cqmpensate_prin_alegerea unor in#dltimi de gardié,alese
arbitrar, ¢ ; - .

2.-—étud1ul critic al parametrilor si .ipotezelor. actuale de
calcul a castelelor de echilibru cilindrice,(Cap.I).S-a scos in evi-
dengd faptul cd neglijarea inergiei apei din castel,a pierderilor
de sarcind din castel,considerarea unor coeficien}i ai pierderilor de
sarcind,constantli in timp (corespunzdtori exclusiv regimwlui turbu-
lent pétratic),modul de evaluare a pierderii de sarcind in ramifica-
tie,acceptarea in unele relayii,a ipotezel manevrelor instantanee(toa-
te acestea cu caracter de generalitate absolutd),constituile aspecte,ca-
re ggi'putiﬁ‘dinvbunct de vedere calitativ trebuiesc reconsiderate.

Z.- Elaborarea unor metode originale de calcul privind caste-

- lul de echilibru cilindric,in cadrul ipotezelor clasice gi anume,
(Cap.II) :

- determlnarea saltului maxim in cazul inchiderii instantanee,
pe cale graflca sau pe bazd de coeficienyi ;

- rezolvarea relayiilor "in lan{" aparyinind lui von Braun,
cu ajutorul relagiei Newton-Raphson ; -

- ihtegrarea numericd a ecuayiilor miscérii cu ajutorul unor
relafii implicite de calcul,pe baza metodei predictor-corector ;

-~ integrarea numericd a acelbrasl ecuatii prin relayii expli-

‘cite de calcul de tip "pas cu pas".

4.- Apnaliza gradului de precizie a rezultatelor ob;%nute prin

aplicarea relafiilor explicite si implicate,prin prisma propagérii
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erorilor in timp in funcyie de valorile adoptate pentru [St é;v’
si éﬂz,aratlndu-se cd prin comparatie cu rezultatele considerate
"exacte" - cele rezultate pe baza relagiilor "in lang",relatiile
implicite conduc la erori in valori sub 1% ,(Cap.II).

S5e=. Studiul implicatiilor ipotezei "manevrei instantanee a
vanei" asupra valorilor saltului maxim $i minim.S-a ardtat ci in
functie de parametrul V;,aceasté ipotezd conduce la valori absolute
mai mari (Cap.II).-

-~ 6.~ Clasificarea formulelor aproximative de calcul a primelor
extrome (existente in literatura de specialitate),referitor la cazul
inchiderii si deschiderii instantanee,(Cap.II).Cele doui grafice pre-
zentate in figurile 2.2 si 2,3 permit o ierarhizare a tuturor formu—
ledor aproximative,constituind un criteriu legat de alegerea lor ca
§i1 de elaborarea ‘unor noi astfel de formule.

7 .-~ Extinderea ariei parametrilor care intluenteazi fenowmenul
(In cadrul unor.noi ipoteze) $i corespunz@tor propunerea unei ex-
bresii generalizate a ecuatiei dinamice bazatd pe,(Cap.III si VI):
~ - individualizarea pierderii de sarcini totale,in pierderi
longitudinale gi locale (pentru aducf{iune 81 castel,primele dife-
rentiate in funcyie de tipul céptuselii) respectiv in ramlficatie
(diafragmad), tinind cont de modul lor de variafie In timp si ‘ponde-
rea diferitd ;-

= calculul coeficienyilor pierderilor longitudinale de sar-
01na in funcyie de regimuwl hidrawlic la momentul & (laminar sau
turbulent) prin aplicarea relagiilor (3.50) si (3.28) ;

: -~ menyinerea valorii constante a coeficientilor pierderilor

iAlocale de sarcind (inclusiv in diafragmi),datorita inexistentei
unor expresii ‘genergl-valabile dependente de caracteristicile re—
gimului hidrauldec 3. - ..

_ -~ introducerea unor exprésil analitice de calcul ale coefi-
cienyilor de neuniformitate ol gi 43 yvariabili in timp,rezultate
prin integrarea relafiilor generale de definif{ie,pe baza corecti-
ril legilor de distributie a vitezelor iIn regim turbulent,(din
condi{ii de concordant{ad cu relagiile de calcul ale coeficientului

A ) rezultind relayiile (3.77) si (3.90)

. = echivalarea inertiei apei prin termenii care apar in re-
<layiile (3.118),(6.16),(6.22) de forma :

\6_1_3_
1S°Fi

.comparativ cu un singur termen L/g din relayiile clasice
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. — adoptarea unui model fizic .corespunzitor realltapll privitor
la evolutia pierderii de sarcind in ramificatie, subliniindu—se 7 ca-
-zuri calitativ distincte fIn care poate fi incadrat calculul acestor
‘plerderi.

Incercarea de a utlllza in calcul coeflclentii Gardel-Rech—
steiner a dus la concluzia cd aplicarea lor este eronata (ei cores-
punzind unor rapearte f/F > 1),interpolarea lor,far4d sens fizic con-
ducind la erori mari ; -

= elaborarea unor relaqll concrete de calcul bazate pe algo-—
ritmul predicbor-corector,atit pentru.cazul castelului cilindric
cit $i pentru cel cu diafragmd gi camer#d superioari. ,

- 8.,- Realizarea unui program experimental ,necesar stabilirii
‘unor parametrii ini%iali de calcul,respectiv verificidrii rezulta-
telor numerice,constind din,(Cap.IV) : -

- — proiectarea gi experimentarea unui stand necesar determini-
rii’rugozitétii conductelor de aduc{iune ale standurilor de casgtele
_de echilibru . - For s - e

— aplicarea unei teknici noi (la nivelul laboratoarelor Ca-
tedrei de O,H.I.F.),in m3surarea debitelor mic;;(cu erori mai mici
-de.i.% ) prin folosirea unor deversoare triunghiulare ‘tu. unghi

. mail mic de 9o° ca gi in modul de reperare a nivelului liber al apei;
‘ - realizarea s$i experimentarea unyi stand pentru studiul cas-
telelor de echilibru,caracterizat prin pisrderi de sarcini locale
predominante si curgere preponderentid in regim laminar (in special
in casteg,in scopul evidenfierii efectului pierderilor locale gi a

zonelor laminare in desfdgurarea.fenomenului .§ --- - -

- echiparea cu aparatur& moderné 5i experimentarea unui stand
(exlsfent) ‘de studiu a castelelor de echillbru f01031t anterior pen-—
tru elaborarea altor doud teze de doctorat. ~”

9.~ Verlflcarea relatiilor teoretlce stabilite prin compara-
re cu 3 ‘ - .

- mdsurdtori proprii efectuate pe instalatii de laborator
(Cap.V) 3

- Valori determlnate prin metodica clasici,referitor la ame-
ndaarea hidroenergeticé V.I.Lenin-Bicaz,(Cap.VI) ; o

lo.~ Analiza 1nf1uientei divergilor termeni care apar in re-
lagiile stabilite, asupra modului de desfagurare a fenomenulu1
(Cap.v 31 VI).

Drept urmare, concluziile finale care se desprind din lucra-

rea de fayé sict : . L
- 1potezele g1 relatiile de calcul recomandate in’ capitolele

.-
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III g1 VI,caracterizeazi fenomenul in mod mai apropiat de realitate
~decit cele acceptate in prezent -;

- = variabilitatea tuburor coeficienyilor ecuayiei dinamice,fa-
ce ca aceasba (fie cid se referd la castelul cilindric fie -la cel cu
diafragmd i camerd superioari) si nu poatd fi rezolvayi (aldturi
de condiyia de continuitate a debitelor) corect,decit prin calcul

" numeric de tip "pas cu pas" ;

- dintre to%i termenii mentionati,pot f£i neglijati (ca avind
o pondere mai micd de 1 % in relayiile in care apar) doarcilvi/Zg
si hp,c,ceilalti,depinzind de caracteristicile geometrice ale ame-—
najérii (instaltatiei) i regimul de curgere, jucind un rol esential
In realizarea decalajelor,dupid axele z $i t,Intre curbele calculate
st masurate ; .

— tinind conbt cd la o amenajare din naturd,pierderile locale
pot ajunge la 25 % din cele longitudinale gi c& pierderea de sarci-
na in diafragmd este uneori de acelagi ordin de mirime cu ultimele,
pastrarea coeficientilor acestor termeni cu valor1 constante,nu es-
te corectd i - -

- diferentele,in ceea ce privegte -saltul :maxim-pot fi in jur
de 5 % in cazul amenajdrilor din naturd si 7-8 % in cazul’standuri-
lor experimentale (cu pondere mici a pierderilor locale de sarcini),
in timp ce la saltul minim,ele ajung la cca.lo %,valori care pot
pleda in favoarea recongiderdrii modului de abordare a fenocwenulul

. oscilatiilor iIn castelele de echilibru.

VIiI.2. Contributii personale.Propuneri

‘Privitor 1la tematica abordaté se con31dera drept contributii
" personale deosebite urméﬁoarele :

- prezentarea stadlulul actual in ceea ce privegte calculul
.oscilagiilor In castelele de echilibru cilindrice,cu diafragmd si
camerd superioard ;

— a@laborarea relafiilor implicite si explicite de calcul
pr1v1tor la castelul cilindric (ipoteze clasice),clasificarea re-
latiilor aprox1mative de calcul a nivelelor extreme (pe baza pre-
ciziei realizate) si ‘Fezolvarea relaqlllor "in 1an;" pe oaza for-
,xulel Newton - Raphson ;

- prezentarea unui model fizic gi matematic imbundtdyit re-—

feritor la evolutia fenomenului la castelele cilindrice,cu camerd

superioaré gi diafragmd ca gi a algoritmelor numerice de calcul ;
- elaborarea unor relatll de calcul a coeflcienpllor de ne-
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uniformitate o gi {> in conducte circulare,bazate pe relafiile lo-
garitmice de distribugie a vitezelor

—~ evidentierea influentei pe care o au asupra desfisuririi fe-
nomenului parametril : temperatura apei,inertia maseil de api,timpul
de manevré al vanei,evoluf{ia pierderilor de sarcini in timp ;

— realizarea a doud standuri experimentale,aflate in momentul
de fatad in dotarea Catedrei de C.H.I.F. 5i servind procesului de
instruire al studenfilor ;

- realizarea a lo programe de calcul,5/ de subprograme (cu un
total de 3630 de instructiuni,in limbaj FORTRAN),programele HD 09 si
HD lo referitoare la castelul cilindric respectiv cu camerd superioa-

- w3 gi di&fragmd putind fi aplicate la orice lucrare de cercetare din

acest domeniu,respectiv extinse si la alte tipuri de castele ;

— verificarea programelor elaborate prin comparatie cu masuri-
tor; in laborator respectiv cu calculele efectuate referitor la ame-
najarea V.I.Lenin-Bicaz 3

— publicarea iIn Buletinul Institutului Politehnic "Traian Vuia"
Timisoara gi in lucrdrile celui de al VI-lea Simpozion National de
Informaticd in Constructii - sec{iunea Constructii Hidrotehnice,a
unui num@r de 4 articole cuprinzind aspecte tratate in teza (1985 -
1988).

Propuneri

In vederea optimizdrii in continuare a castelelor de echilibru

se propune ca i

—~ pierderile de sarcind locale ca gl pierderea de sarcind in

‘diafragnd sd fie evaluate pe baza unor coeficientl variabili in timp,

determinati in preslabil prin m3surédtorl de laborator ;

~ coeficientii pierderilor longitudinale de sarcini A ca si
cel de neuniformitate  urmeazid sd fie exprimati $i in funcyie de
alte relatii,diferite de cea folositd in lucrarea de fayd,respectiv
Colebrook-White,céci valoarea lor este esentiald in realizarea ex-
tremelor si evoluyia fenomenului in timp 3

— efectuarea unor masurdtori,dupd metodica adootatd de Gardel
gi Rechsteiner,pentru rapoarte f/Fp < 1 (privitor la pierderea de
sarcini la racordul aducyiune—castel) cu gi fard diafragmé;ceea ce
ar permite calculul unor castele de echilibru far# necesitatea mode-

larid lor.
b'q
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Teza cuprinde :
- 186 pagini ;

236 de relatii numerotate H

48 figuri (47 originale) 3

49 tabele ; .

lo fotografii ;

1 Anex&- (16- pagini dactilografiate si
lo programe)
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