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Deschide cartea, ca si inveti
ce au gindit altii ;

inchide cartea, ca si gincdegti
tu insuti.

Librum aperti, ut discas, qui
alii cogitaverint; librum claude,
ut ipse cogites,.

- CUVINT INAINIMG

In complexul proces al cunoasterii, in uima a nenumirate
observatii ficute de milenii si a unor consideratii filozofice
foarte bine intemeiate, omul a ajuns la un rezultat de o importarn-
t31 majord si anume : pentru orice sistem X aflat Intr-o stare?ﬁ
numitd initiald, care ajunge dupi un interval de timp At intr-o
stare j’ numitd finald, ca urmare a interactiunii dintre sistemul

< gl sistemele Inconjurdtoare, legitura dintre di =3 Cf este
nocaopnarfi gl reproductibild, sau altfel spus aceastfi lagiturs estae
o relale de determinare cauzald; j; esto numita pauzﬁ, j’ esteo
numit efect iar legdtura dintre ele poate f1 pus: sub formasKlsal

f=Ewn?, (a)

fn care Ewt) este operatorul de evolutie al sisvemului, in condi-
tiile date, pe durata Ot , Relatia (a) se numeste cauzald si ne
aratd citre ce stare evolueazd, iIn condit{ii date, un sistem care
se gidseste intr-o stare initiald dati,

In evolutia sociald a omenirii a apdrut insd In mod obiec-
tiv urmitoarea problemd fundamentali : cum trebule si actionim a-
supra unul sistem <X pentru ca acesta si ajungd intr-o stare fina-
14 data £ « Pentru aceagta va trebul sd gésim atit o stare ini-
tialn 3‘ cit g1 un operator de¢ evolutfle Eiﬁf astfel ca

S SH (b)
adic3 si se obtina o stare efect, aceasta determinind cauza care
1 produce, Relatia (b), desi aseminitoare cu (a), nu este cauzali
cl este o relatle finalistd iar operatorul EFJ un operator de evo-
lutie finalist, Realizarea unui efect dorit cgre deci utilizarea
unor relatiil de conexiune finaliste cu ajutorul cirora sid putem
gisl cauzele gi condi{iile necesare obtinerii efectului,

Unul dintre importantii beneficiari ail relatiilor de cone-
xlune finaliste este INGINIRIA. Ingineria reprezintd un complex de
actiunl care au drept scop realizarea de materiale, dispozitive si
aparate, linil tehnologice, masini, constructii etc., Un atribut
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esential al relatiel (b) este faptul cd existd o 1nf1n1tate de pré-
cese care pot conduce la starea finali propusé pornind de 1a o in-
finitate de stiri initiale. Procesele ingineregti se pot realiza
intr-un numir imens de variante dar arta inginereasc# constﬁ tocmai
¢n selectionarea acelor c%i de rezolvare care sd asigure produselor
inzineresti in mod esential si necesar : realizabilitate, calitate,

fiabi Mtbnte, productivitato, oconomleltnto "IH" .
Dacts starea tinald efect :5 este o mayind (hidxuulion de

~xemplu) operatorul de evolutie finalist[i;1 este structurat in ma-
re prin : conceptie, tehnologie si fabricatie. :

Prezenta tezd incearci dd aducd o contributie la definitiva-
rea operatorului finalist E;Fﬂ pe partea lui privind conceptia
{studiu, proiectare, analizd), in cazul in care produsul ingineresc
(starea finald f; ) este o turbomasini radial-axiald,

In precuvintarea acestel lucriri - indelung‘elaborate si
fasonate datoritd dorintel autorului de a o conecta mereu la ceea
~ce ests mal nou, mali de ultima or#d, fn domeniul abordat, si de a-
crea, intratd intr-o inertie care ameninta sd devind un "perpetuum
zobile" al cdrul punct final ar fi fost greu de pus - doresc s&-mi
exprim recunostinta profesionald, fati de toti cel care m-au in-
conjurat cu ribdare, intelegere si tact colegial, ‘

rste greu sd Incredintez cuvintelor natura complexé a sen-
timentelor de stimd si afectiune pe care le nutresc faté de-mento-
rul si distinsului meu dascil, tovarisul academician profesor doc~
tor docent inginer Ioan Anton, a cdrul strilucitd personalitate
stiintyificd mi-a cdliuzit si influentat spiritul gi capacitatea de
zmuncd 1 creatie de-a lungul anilor, manifestatd si in elaborarea
prezentel teze; pentru care i1 multumese din adfncul inimii‘

Adresez colegilor din catedri si colaboratorilor externi,
indeosebl celor de la Centrul de calcul al IpPTVT, calde multumiri

Familiel, recunostint{id pentru tandra incurajare gi stator—
nica-1 dragoste,

Conducerii facultit{ii si institutului, omagii respectuoa-
se pentru sprijin si comprehensiune, . .

Pentru luminoasele perspective si neasemuitele conditii
create azl, gtiintel romfnesti, PARTIDULUI, £i multumesc. .
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CAPTHOLUL 1

ORIENTARI ACTUALE IN HIDRODINAMICA RETELELOR DE PROFILE
RADIAI-AXTIALE

1.1 Introducere

Migscarea fluidelor prin organele paletate ale turbomasini-
lor are un caracter complex, spatial. Abordarea prbblemei in cazvl
cnl mni penoral (fluld visces, comproanibil, migcare tridimenanionu~
1d, mingcare rotallonali, migcare turbulentd, migcare cu evolutie)
ente practic imposibild din cauza dificultdtilor de naturf matema-
tica care se lvesc la rezolvarea sistemulul diferehtial care expri-
mé miscérea. Din acest motiv problemele de hidrodinamica turbomasi-
nilor a1 obt{inut unele rezolvdri numal sub restrictia unor ipoteze
simplif-.catoare legate de structura miscdrii gi de proprietétile
fluidului, Greutatile ce se ivesc in tratarea tecrgtici a probleme-
lor de hidrodinamicad chiar pentrﬁ cazuri simple (dﬁ-éxemplu misca-
rea potentiald pland in jurul retelelor de profile“axiale) au fi-
cut ca, in prolectarea turbomasinilor, sdi fle folosite, mult timp
metode g8i relatii extrem de simplificate, Astfel o largi rispin-
dire are gi In prezent, asa numita metod# monodinensionald sau me-
toda mirimilor medii care constd in principal in

(1) in cadrul problemei inverse - in determinarea configu-
ratieil liniilor de cﬁrent (in miscarea absoluta tau relativd dupi
caz) adnitind apriorii variatia unor parametri hidraulici medii in
zonele baletate. Astfel, mult folosite sint Variétiile n,UL=<§vﬂ
in cazul turbinelor éi (b=ﬂbUQ in cazul pompelor.

(1i) iIn cadrul problemei directe - in calculul variatiiler
principalilor parametri hidraulici medii iIn lungul canalului (mai
ales a vitezelor medii).,

Desi simplista metoda s—a impus prin marea ei operativite-
te. Dublati de un vast program de investigatil experimentale care
a permls optimizari (Sncerciri pe variante) gi mal ales de expe-
rienta cumulatd de constructoril de turbomagini In stabilirea acc-
lor variatli apriori amintite mal inainte, metoda a permis preiec-
tarea unor turbomasini cu performante ridicate, Marele dezavantaj
al metodel constd in faptul cd rezultatele nu pet fi apreciate de-
cit global, Imposibilitatea de a determina in detaliu migcarea
fluidului in zonele paletate ale turbomasiniler si} in censecinti,
de a aduce corectii locale geometriei maginii (frontierelor seli-
de) pentru eliminarea erorilor si dirijarea unor parametrii a dus
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practic la plafonarea metodel.

1,2 Metode teoretice -
Complexitatea problemei si, In consecinti, diversa alegere

a ipotez=lor simplificatoare pentru tratiri teoretice a ficut ca
netodele de calcul din hidrodinamica organelor paletate ale turbe-
~asinilor si fie variate., Ele au conturat fnsi, cu rezultate destul
de bune, urmitoarele trei direct{ii principale de abordare teoreti-
ci a problemel sl anume :

(1) metoda suprafetel de curent mediil ,

(1i1) metoda bicdimensionali

(iii) metoda tridimensionald

1.2.1 Metoda suprafetei de curent medii
Meteda suprafetei de curent medii constd in esenta in sub-

stitulrea paletel cu suprafata schelet a el. Aceasta face ca in
zonele paletate miscarea (absolutd sau relativd dupd caz)sid poati
fi acceptati ca axial simetrici iar suprafata schelet a raletel
devine suprafati de curent pentru aceastd miscare. Inceptturile se
datoresc lul Lorenz Klol} sl Bauersfeld (16} care au considerat
~igcarea prin rotorul turbomasiniloer ca fiind obtinutd prin supra-
punerea & doud misciri : una potentiald in planul axial gi una de
rotatie in jurul axel rotorului. Mises [107] y introduce, in cad-
rul acestel metode un cimp de forte corporale care sd reprezinte
echivalentul actlunii suprafetel schelet a paleteler asupra curen-
tului. Pe aceastd linie contributii remarcabile aduc Gravales { 68],
vavra (164], Stepanov { 155], Raabe {129}, Kviatkovski (98] , Si-
rotkin (145] care a introdus si efectul grosimii paletelor.Toate
acestea au condus la conturarea unor metode de analizi a migcdrii
orin rotoarele turbomasinilor radial-axiale (solutionarea proble-
zel directe) - Sirotkin 1145} sl Wood [173} la pompele radial-
aziale), Jansen (86] la turbinele Francls, Wada si1 colaboratorii

{169} la masinile radial-axiale reversibile. In cadrul problemel
invirse o metodd mal perfectionats a fost initiatd de Wislicenus

{171} (metoda liniei de curent medii) care o apropie insi de teo-
ria retelelor de profile radial-axiale.

1.2.2 Metoda bidimensionali

Metoda bidimensionalid sau metoda retelelor de’ profile ra-
dial-axiale, consti in divizarea problemeil tridimensionale in
doud probleme bidimensionale conexe sl anume :
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(1) se rezolvi o problemZ axial simetrici intr-un contur
dat (formulare directi) sau se genereazd si conturul (formulare
inversd) care di linitle de curent in plan axial,

(11) se studiazd miscarea fluidului fn jurul retelelor de
profile radial-axiale dispuse pe suprafete de curent de revelutie
de meridiane -~ liniile de curent eb{inute la 1.2J2;(i);rete1e de
profile care se ob%{in prin intersec{ia suprafetelor paletelor cu
aconta puprafato de curent.,

In cadrul acestel metode problema migcrdril fluideler prin
rotorii turbomasinilor a dus la rezolvdiri cemplexe permit{ind ebti-

nerea cimpulul de viteze si presiuni (si a médrimiler fizice conexs)

in tot domeniul migcdrii interesind in mod deosetit frontierele
profilelor,

Tratarea directi a problemei pe suprafefecle de curent este
extrem de dificilsd (recanica fluidelor intr-un qﬁatiu riemanian
bidimensioral Aris [14] ). Ecuatiile generale ale misc3rii pe su-
prafete de revolutie apar In lucririle lui Stanitz (153) , wu (177
Senoo gi Nakase [145] . Cu ajutorul transformfirilor conforme re-
zultate remarcablle cu fost obtinute de Spanm ake (1%e] , Seren-
.aen (149) dar mai alcs de Valander {162] , Stanitz (153] , Vikte-
rov (165] .

O cale fertild a constituit metoda singularititiler care
a permis rezolviri destul de simple apreximative, pentru o gami
largd de probleme directe si indirecte., In acest context se in-
scriu lucririle lui Gruber {69} , Fuzy {63) , Czibere (41} ,Schil-
hausl {136] pentru rejele radiale de pempe si Imtach 83\, ¥an-
seuri (le2) , Mur ai {111}, {112] pentru retele radial-axiale.

l.,2.3 Metoda tridimensionalid

Primele tratirli teoretice ale miscdrit tri&imensionale
prin orpanclc palectatc ale turbomacsinilor apar in lucririle 1lui
Spannake [150) 41 Dreyfus {5e] . Stanitz (152) , fn 1992 prezinta
e tratare triuvimersionald a miscdrii prin rotearele compreseare-
lor centrifuge, iar Kllis si Stanitz (53] au dezveoltat metoda rea-
1lizind o comparatie cu metodele bidimensionale si cu verificiri
experimentale, O tratare generalid si sistematici a problemel tri-
dimensionale prin rotoare a realizat Wu [179} care a reusit si in-
tegrarea ecuatiilor de miscare in rezolvarea problemei directe.Cu
metode variatiorale au abordat problema Krajewski [95} siStrsche-
letzky i1561 iar Votter {157} a dezvoltat e metodi numericid de
calcul., Dezvoltiri in serie pentru solutienarea preblemei au fe-
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losit Potetenke (126] si Raabe [13e] iar metede matriclale Katsanis
189) si Bessman { 2e} care au realizat si complexe programe de cal-

cul. Pe aceastd linie lucriri impertante au fost semnate de Krimer-
zan {97} (miscarea in compreseare) si Moore si colab. [109} (misca-
rea in retoarele centrifuge).

1.2.4 Nol directii

In ultimele dcuéd decenii s—au impus in dinamica flﬁﬁdelor,,‘
. nteritd marii lor oficacititi,citeva metode numerice noi de calcul-

o acoastn 11nlo, colo mal reoprazontallve nint ¢ motoda ealamentulul

“init (M.k.F.) sl mai recent, metoda elementulul de marginél(M.E.M.)
jar fn ultimii ani, fn combinatie cu metoda multi-grid (M.M.G.) pen-

tru solutionarea sistemeler algebrice liniare. Aplicatiil {n mecani-

ca fluidelor apar fn (221,(39},{4],(120], {1681 (M.E.F.). s1(73], [23]'

24}, {15),{257)(M.£.M.) . Cu aplicatil In hidrodinamica turbomagini-
lor, folosind M.E.F., Hirsch si Warzee (76],{77] trateaza cimpul
hidrodinamic din planul axial al turbomagsinilor; De Vries gi Norrie
'168] miscarea potentiald in jurul profilelor singulare, Kolati si
Tola {93} miscarea potentiald in jurul reteleclor de profile axlalej;
,urnovale 51 colab, 28 prezintd o metodd quasi tri-dimensionaléd

75 pimulare a migcdirlli in pompe. In acelagl context, folosind M.E.M.

srebbia si colab. { 23] determind cimpul de viteze pe frontiera pro-
filelor hidrodinamice izolate iar Symm {157] si mult mai complex
Zess si Smith (73] determind migcarea in jurul profilelor izolate,
in jurul retelelor de profile axiale si in jurul corpuriior cu su-
prafatd de revolutie, |

1.5 Investigatii experimentale .

In paralel cu evolutia metodelor teoretice de calc@i:s-au
Zezvoltat si numercase metode de investigatie experiment&lé, au
anirut statluni din ce in ce mai complexe si aparaturid tot mai
nerfuctionati, Scopul acestor investigatii experimentale a. fost de
2 cluclda uncle aspucte fizice legate de curgerea fluidelof prin
turbomasini (rezultate calitative) dar mai ales de a realiza misu-
ritorl cit mal precise pentru a putea fi confruntate cu ele meto-
dele teoretice (rezultate cantitative).

Bune rezultate calitative au obtinut Fischer (57] s
Griinagl {70) care au folosit tehnica fotografierii, Primele mésu-
rirl de presiuni fn canale rotitoare au fost efectuate de Prian

'127) s1 Hamrick (72} iar acosta (1), {2)realizeazs ample si ingri-
iite misuriri in rotorii turbopompelor. Realiziri remarcabile pri-
vind instalatiile de misuri legate fn special de complexitatea lor

BUPT



- 9 -

glacuratetea aparaturili de misuri se gfisesc fn lucririle lui Leist
s1 Dettmering (99) . Misurdri de viteze si presi@nl'in instalatii
complexe apar in lucririle lui Bdr [17) , Pfoertrer (119}, Schlem-
mer {137],{138) pentru turbine Francis si Benson [18) pentru tur-
bine cu gaze; toate sceste misurirl au fost comparate cu determi-
niri pe cale analiticd., Masuritorl mal speciale f{n turbinele Fram-
cis (regimuri tranzitorii, vibra{ii) realizeazi Walter (170] ,
Furtner (61),{62), Gerich {65},{66). In cadrul acestor investiga-
t1i experimentale este de remarcat realizarea unor dispozitive de
misuri a vitezei si presiunii tot mai perfectionete pentru organe-
1o rotitoare ale turtomaginilor procum gi extinderea cimpului Jde
invostipatieo la nive. ul slratulul limita de po fronticrele nollde,

1.4 Hidrodinamica retelelor de profile radial-axiale

Multiplele preocupiri, in cadrul metodei bidimensionale,
pentru rezolvarea problemelor de hidrodinamica turbomaginilor, au
dus la constituirea unei teorii a hidrodinamicii retelelor de pro-
file radlal-axiale. Nesl incd in fazid de 1nceput~ aceasta teorie
a conturat actualmen’e trel directil de abordare a problemelor si
anume : metoda liniei de curent (liniei de schel:t mijlocii) ,me-
toda singularititilor si metoda transformarilor :sonforme.

(1) metoda liniei de curent mijlocii, folositd cu precd-
dore la rezolvarca problemel inverse consatd fn ojenf In detormi-~
narea deviatiel curbel schelet a profllulul de p?»suprafaté de la
linia de curent medic de pe suprafati. Metoda a “ost initiati,asa
cum am mai amintit de Wislicenus (1711 care a sifgésit corelatii
fntre distributia in¢drcirii pe profil, functia de grosime a pro-
filului, coeficient de portantad si functia de deviatie a scheletu-
lui de la linia de curent mijlocie. Metoda a fos% dezvoltati de
Gearhard (64} , Zrvin {54) dar mai ales de Mc Bride {lo4),{lo5)
care a extins metoda la o gami largi de incidrciri ale profilului,
permitind analiza distributiei de presiuni si ale stratului 1li-
mitda pe suprafetele profilelor sl a realizat complexe programe
de calcul,

(11) metoda singularitid{ilor constd In Inlocuirea profi-
lului retelei radial-axiale cu o dubli distributie de surse-ab-
sorb{ii respectiv circulatii In lungul unei curbe de pe suprafa-
t4d si care s3 aibe ca efect, In cadrul migcirii pe suprafati ,
exact acela al prezentei profilului, Metoda conduce la ecuatiil
foarte complicate pentru cimpul de viteze care se integreazé ex-
trem de greu, Inceputurile au fost prezentate la 1.2.2. Pe su-
prafete conice problema a fost  bordati de Imbach [13\si Mansou-
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ri (102) care d& si o metodd aproximativd de rezolvare a problemel
inverse (practic di alegerea unel retele de geometrie cunoscuté si
tnstalarea el corecti). Flizy (63] prezintd rezolvarea problemei in-
verse pentru retele de profile subtirl (practic refele de schelete)
pentru suprafete de revolutie aproplate de cele conlce. Cazpl gene-
ral al suprafetelor de revolujle oarecare este tratat de Mu;ai[lll]
a cirel metodd se distinge prin acuratete dar este extrem dﬁflabo-
ricasd si greoale pentru calcule, Solu{iile care.dau, de ex%mplu,
Aistributiile de singularitdti se obtin prin dezvoltdrl in serii

de functii,

(1i1) metoda transformirilor conforme constd, in principal
‘n comutarca problemeci de pe suprafata de curent fntr-un plan aso-
ciat cu ajutorul unor schimbidri de functii si de variabi}e. Prob1e—
za este studiatd in acest plan asociat iar rezultatele sint tran-
spuse apol pe suprafata de revolutie., Metoda aceasta s-a dovedit
fertild si in cadrul ei s—-au folosit trel procedee mail importante
si anume : funct{iile analitice generalizate; analogia cu ecﬁatii
cu derivate partiale ce au solu}ii cunoscute si procedee numerice
“i{recte, Transformarea conform? a retelei radial-axiale intffo re-
~ea liniari plani de anvergurd variablili apare In lucririle lul Wu
1761, {177], Viktorov {165) realizcazd transformarca intr-o;retea
circulari pland ilar Belehova {1851 procedeul de transformarﬁvcon-
Zormd a miscirii din planul asociat pe o suprafata canonicd arbit-
rari, ‘

Utilizind functiile analitice generalizate in {178}qute
orezentatd extinderea formulel lul Kocin pentru retele liniére de
anverguri variabild. Aceasta conduce la ecuatii integrale §éﬁtru
cizpul de viteze care pot i rezolvate prin procedee numefice. 0
> doua cale este expusd de Viktorov {165] si ea are la bazi ase-

T “na2rea ecuayillor cu derivate paryiale ale functiel de curent si
wsventialulul vitezel cu ecuayiile acelorasi functii din miscarea
>ten¥lali plani subscnici a gazelor In care functia de grosime a
ctratulul este aproximatZ cu variatii liniare sau parabollce.Pro-
cedeele numerice directe sint cele mail eficece si cele mai aproa-
pe de realitate deoarece cu ajutorul lor se obtine integrarea di-

rectd a ecuatiilor de miscare intr-un domeniu cu conditii la 1li-
~it3 impuse,

'V

1.5 Scosla rom&neascd de hidrodinamica turbomasinilbf
La eforturile i realizirile obtinute pe plan mondial in
zolexa problematici a hidrodinamicii turbomasinilor a contri—
b1t $1 gcoala romfneascd prin rezultate remarcabile,

Profesorii
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Aurel Barglizan (184],({185], Dorin Pavel [187](188} Dumitru Du-
mitrescu {189],{190) au semnat fnceputurile si au _creionat direc-
tiile principale de dezvoltare. Tot lor se datoregte si aparitia
sl apol afirmarea puternicel noastre industrii de masini hidrauli--
ce 8l echipamente hidromecanice, Rezultate teoretiée fundamentale
privind teoria profilelor 51 retelelor de profile apar fn lucrs- -
rile lui C.Iacob (82),{85] g1 k.Carafoll {25), {26} . Continuarea
acostor traditii este preluatd de colectivele de Qﬁére didactice
sl cercetitori de la institutele politehnice Timigoara si Bucu-
restl si de la unele centre de cercetare si proieétére in domeniu
(CCSITEH Resita si IPCUP Ploiegti). La Timisoara iﬁcréri fundamen—
tale abordeazd I.inton {7},(5),16) iar contributiifimportante a-
duc 0.Popa {121},{123) , V.Anton (12},{13] , M.Gheorghiu (67] .Le
Bucuresti realiziri remarcabile apar in lucrérile;aﬁtorilor M.
Cazacu {36) , G.Zidaru {1781,{179) , N.Vasiliu {163) , I.Izbdgoiu
{ 84] , la Resita in lucrarile lui I.Voia {93],{166]91 C.V.Cam-
pian {37],{38] iar la Ploiesti in lucrdrile lui N;TPeligradlll6L
[117] gl lista specialistilor rom&ni in domeniu pééte fi conti-
nuati, :

1.6 Obiectivele propuse spre rezolvare infdadrul tezel

In cadrul metodelor de abordare a hidrodinamicii turboma-
sinilor radial-axiale, perspective fertile deschidé metoda rete-
lelor de profile radial-axiale. In cadrul ei, in rezolvarea pro-
blemel directe, desi preocupirile au fost multiple si variate,
apare ca necesard o metodd eficace si precisd, operativé si in a-
celasgl timp elastic#, de determinare a migcdrii fiuidelor fn ju-
rul refelelor radial-axiale, precedat&, cu aceleagi atribute, de
determinarea suprafetelor de revolutie suport ale: miqcﬁrii Meto-
da ar permite anallze locale, la diverse modificﬁri,ale parametxri-~
lor migcarii, si interventii operative pentru dirijhrea unor pa-
rametrii iIn vederea obtineril rezultatelor dorlte. Pentru solu-
tionarea totalz i complexd a problemei a fost ales un procedeu
numeric direct si anume metoda elementului finit. Ca turbomasina
radial-axiald de studiu a fost aleasid turbina Francis (decil re-
tele radial-axiale de turbind) iar consideratiile: privind nisca-
rea prin organele paletate ale masinii au fost ficute in urmi-

toarele ipoteze
(L) flulid perfect
(11) fluid incompresibil :
(111) forye corporale exterioare (masice)neblijabile
(iv) miscare absolutid potentials
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(v) miscare firi evolutie (permenentd)
(vi) turatia rotorului constantd - miscare relativd perma-

nenti l
(vii) in lipsa paletelor miscarea este axial-simetriCé
(viii)suprafetcle de curnnt sint de revolutie —

(1) migcurca vaste unilormft la t/2 de amontele roﬂpoctiv

avalul retelei y
Soluylionarea problcmel directe a retelelor radial-axialse,

Zixe $1 mobile, cu ajutorul metodeli elementului finit si realiza-
rea, 1In acest scop,a complsxe programe de calcul, este obiectivul

{undamental al prezentel teze,
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Lista notatiilor

functiile de interpolare globalid pe )
functiile de interpolare globald pe [

= functiile de interpolare locald pe N°
= functliile de interpolare locali pe [*
= litimea de intrare in domeniul rotoruluiEFrancisgu

coeficientd polinomiali
coeficientii slistemului liniar global
coeficientii sistemului liniar local

derivata functiei § 1n raport cu coordénata cartezia-

ni X{

derivata normalia a functiel f N

{,» = derivata in raport cu respectiv n,€,%

termenii liberi ai sistemului liniar global

termenii liberi ai sistemului liniar global dati ‘de
elementele de pe frontieri

termenii liberi suplimentari al sistemului liniar
global

termenii liberi ai sistemului liniar lobal

termenii liberi ai sistemului liniar 1oca1 pe elemen~
tele de pe frontierd ‘
termenii liberi suplimentari ai sistemuiﬁi liniar lo-
cal

tensorul metric

= functia de grosime a stratulul de flui&i

factorii de scara

.iacobian

lungimea frontlerei de intrare a elementului finit
extinderea axialdl a domeniuluil rotorului turbinei
Franci=s

extindicrea radiald a domeniulul rotorulul turbinei
¥rancis | :
gradul polinomului de aproximare

numirul paletelor rotorului

presiune

presiunea la intrarea in domeniu

= coeficienti de presiune

valorl cunoscute pentru Y (sau \Y )
coordonate curbilinii ortogonale

debitul

debitul ce iese ortogonal din planul asociat
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razi

coordonate cilindrice )
raza corespunzitoare originii sistemulul de coordonate
curbilinii

pasul retelei

arcul de curbd

suprafetcle de coordonate

vitoza periforich

viteza absoluti

derivata covarianti a vectorulul covariant N
viteze adimensionald

viteza absoluti 13 intrarea in domeniu
viteza absoluti la iesirea din domeniu
vitezd relativd

coeficlenti de poandere

viteza relativi adimensionala

viteza relativi la intrarea in domeniu
viteza relativd la lesireca din domeniu
vitaze relalivo alimenstonale
cou.rdonale cartbezicns:

frontiera dormeniului

frontiera elerentului finit

circulatia vitezel

delta Kronecker

matricea Booleand a elementului finit
tensorul lui Ficci de ordinul 2
tensorul lui Riccl contravariant de ordinul 3
potentialul vitezei

coordonate na‘urale

coordonate naturale

functle Ce cur2nt

densitatea fluidului

viteza unghiulari

domeniul de analizi

elementul finit

ci superiori

A
AM
AV

E
e

n

in dreptul bordului de atac al profilului
intrarea in domeniu
lesirea din comeniu

in dreptul bordului de fugid al profilului
elzment finit
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L = compon=nti contravarianti
(Y = iteratie de crdin k
* = valoare adimensionali
Indici inferiori
lae¢ = in lungul arcului AB
L = componenta carteziani i a vectorului
) = componenta fizicia i1 a vectorului
IF~EP = salt de la zona \F 1la zona EP
NM = noduri in numirarea locald
= = noduri In numirarea globala ,
() = valori fizice alc mirimilor de pe suprafata de revol
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CAPITOLUL 2

MISCAR:A PLANA SI AXIAL-SIMETRICA 4 LICHIDELOR IDEALE,

2.1 Misgcarea planid

Daci 012 este planul de bazi al migscirii evident

Xy= =0 %2.1)
s> miscarea fiind lzocori, ecuatia de continuitate da

Y=V ¥V, =0 (2.2)

2.1.1 Functia de curent
(2.2) permite introducerea functiei de curent Y prin

g =y eax (2.3)

izr din
dy =y, dx;=evdy (2.4)
rezultd cimpul de viteze

2.1.2 Miscarea potentiali plani
In cazul particular al acestei misciri cimpul de viteéze
aiuite o functie LP , numit potentialul vitezel, dat de

’\,\L= \.P“ (2 .6)
care verificid identic
E«Ls \'\i/i=o (2 a?)
Ir acest caz avem legitura fntre Y si\f
Cri=t§y; (2.8
2.1.3 cuatiile lvi Laplace pentru miscarea;potenﬁiéii
plani ‘

Din (2.7) si (2.5 rezulti imediat ecuatia lui Laplace pen-

sru2 functia de curent
€4 Vi = 8 & ik Wi == St Wy == Yo (2.9)

Wii=0 (2.10)
iar din (2.2) si (2.5) ecuayia lui Laplace pentru potentiaidi vi-
zezel

= (2.11)
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2.1.4 Linii de curent gi linii de egal potential al vits-

z2i. Clmpul hidrodinamic (spectrul hi@rodinumic}ul
miccirii plane o
Din (2.4) se obflne cd curbcle Y = const ﬁint»lini; de

curent
—_a ~
Wy dlx, = A4 (2.12)

iar diferenta W, - Y, reprezintd debitul de lichifd;.f;’ce curge priz-;é-:—

tre cele doud linii de curent. Curbele \ = const sint ortogona-

le pe curbele Y = const, Intr-adevir cu (2.8) rezilta

QW= VW Q2 Vra = €, W Wi + €20 Yy W2 =0 (2.13
ansamblul familiilor de curbe = const si Y =
te cimpul (sau spectrul) hidredinamic al unel migedri plane,

2.1.5 Miccarea rotaiionali pland i

‘const defines—

Singura componentd nenuld a lul not§;==ai{ dat de

Wi= &k Yy (2. 1)
este Wy=W

(3= £330 = £ V= ) (2,135

si care cu (2.9) Zuce la ecuatia lui Poisson pentru functla de cli--
rent

2.2 Migcarea axigl-simctric?

Structurs axiatl=stmetrict o wigenrit detinitd poein

Ve =0 2.

sugereazd folosirza unul sistem de coordonate 0111ndrice. Dac’
0123 este un sistem de coordonate carteziene de baz,a Q '1,2,6
atunci pentru un »unct arbitrar ™M vectorul de pozi‘gle OM ests
dat de .

OM =% C: (2.15)

Intr-un sistem d= coordonate curbilinii '%L, 1:1,é;3 de bazd
-§L y 1=1,2,3% avem legitura
— 'me —

=axs— Q Sm=12 (2.1
W=y tmo MR (
Dintru coordonatela cilindrice
=N (radial)
R,=% (tangential)
%3= z (axial)

si avem trecerea

W+ Q=0 (2.18),
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X2_=YLS\"/1®‘
X,= 7z

Fig.2.l Sistemul de coordonate cilindrice

teci (2.18) devine

~N

o)

”

x &

s
> 22"
FUSS
# B
g, -

S~
2

— —
OM =N te6© €, + niimE e, + 28y

2.2

(2.22)

=4 defineste metrica, iIn componente covariante de exemp lu, :prin

,b\/wm ’bX'm

.

W= OXi 'ij

%“.:(}35:1 y Q22= nt o jar fol wilolH %;‘-=O

-1 conexiunea prin

LR o I R A D
\jk—% QKL‘ 29 K%H/k“}’vk/r%jtm)

§
P
O
[{L8

! 2 2
\21=“7L )r‘:‘l -‘_1‘7, =

wcuatia de continuitate pentru lichide scrisid in cé_"_qrdoila—
t2 arbitrare (in componente contravariante ale vitezei,de exemplu)

LA I
a_%—t +E-‘j WMi=0

folesind (2.24) si (2.26) si trecerea la componente fiziceiaile vi-

czzel W' orin

Ve (i) A

-1
n

1ok Fo'H cci/txf,/-l' l?k":-;o

(fdrd sumare dupd 1)

2.23

t2.24)

(2.25)

£2.26)
(2.27)

(2 .28)
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- > I S
di pentru cazul coordonatelor cilindrice W ='\)’m5"\?7‘4'§:.,=‘$,¢e&\"’%,«; T

-4 Y
'\"n./n.'\‘hf Verat Yoy 4+ V=0 (‘3.439;-

51 care cu (2.17) se reduce 1la

-4 o )

2.2.,1 Funcyiia de curent
(2.30) permite introducerea functiei de curent Y prin

_—.S(n%d@q\,\};,, d2) (250
iar din
dy=Y,dn+y, dz =nVd —ndda (2.3
rezultd cimpul de viteze
- -
zy‘; ):'T:P(}j/; (2.55

2.2.2 Miscarea potentiala axial simetricid

Analog cu cele de la 2.1.2 se poate intrO&ﬂge gi aici D 0=~

tentialul k? al vitezel din care
=Yy
Ay = L?/n,

si care verifici identic

. QN; ) ~Y2 . )
E\.jk&ﬁ‘l; + (e Vk) 3 =0 (2

~
(9]

-
N
4~
v

In acest caz avem legitura intre Y si({
‘?n - }" \//u
L?/?L-"—"' —h' L1”/3

2.2.3 penatiile Jui Stokes pentru miscared’potentiald

TSN g
\ & P

axial-simefbric?
Felosing [2.24) si (2.26) si treczrea la comoonentele fi-
zice ale vitszel datd de (2.28) se obtin componenuele flzice ale
lui @

W= '\}9/%—7‘: \}'%/G '.1:(?_.57"»:'
We=Vem =Ty ('3' 3

— A -1 \y S
Wa=n Viye -0 (nVe),, *(2 307

Inlocuind (2.33) in (2.38) si egalind cu zero se. dh;ine ecua*la
lui Stokes pentru functia de curens

\P/nn, q';%%“')l» \P/IL-:

Pany
N
=
Q
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Inlocuind (2.34) in (2.30) se obt{ine ecuatia lui Stokes péﬁﬁru po-

tenfialul vitezedl

LP/"-"-*-\‘P/E%J‘-R \le <{’ 41)
2,24 Linil de curent si linli de e"alggotential aI vite—
zei, Cimpul hidrodinamic al mlscarii;potentlale
axial-simetrice
Din (2.17) si (2.32) rezultd cd intr-un plan axialiarbit-
rar curbele qJ = const sint linii de curent

Ny dh = d2 '("-'2'.42)
iar 2 W - (Woa= Y, ) reprezintd debitul de lickid ce curge printre
2le doud suprafete de rzvolutie de meridian respectiv celC'doui

l1inii de curent. Curbele Y = const sint ortogonale pe { = const
‘ntr-un plan axial arbitrar. Intr-adevir cu (2.36) rezultu

L.?HWI.L:&-P,%&V,}-&-&(’“ kl\)/rc'_“7;“‘\’//:1.\l’/;s"":1\{J/zfq’/r:,= ) ( 2.43)
tnsamblul familiilor de curbe Y = const 5i = const defineste
intr-un plan axial arbitrar, cimpul hidrodinamic al unel miscari
axial-sirmetrice. ‘

2.2.5 Suprafete ce curent si suorafete de egal poténtial

Daci % = f(n) este ecuatia, In plan axial, a unel curbe

W = const atunci suprafata de revolutie
| [ Xy=newrs6

Ka=noim S (2.44)
X3=§'\’L\ -V
winbe o supratatd de curent. Analog dacit zZ= g( v ) esto q(*tmi;ia,
in plan axial, a unei curbe P = const atuncl suprafata de ravo- ..
“ugte [ X =ntes ©
Xy =nsinS (2 -#5) ,
Xy =q0 ‘

ste o suprafati de egal potential al vitezel., Aceste doui?suora-i
fote sint ortogonale si pe ele liniile de coordonate ©= constantg

cint meridianele lar W = constant sint paralelele.
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CADI{ LUL 5

DATERMINAREA CINPULUI EIDRODINAMIC PRIN ROTORII” {EBINELCR
FRANCIS UTILIZIND M.E.F.

3.1 Generalitii

Ipoteza ci suprafetele de curent din zona- &wtorllor turbil
nelor Francis sint suprafete de revolutie permite ﬁhbstituirea _
studiulul curgexii prin ref{eaua de palete rotorice cu studiul L—.:
nel retele de profile radial axiale. Aceasti reteu da profiie ra~u
dial axiald, disrcusi pe suprafetele de curent, se obtine diu inte:
sectia suprafetclor paletelor rotorice cu aceste quIGfGQﬂ de uvwf
-rent, Aceasta fasce ca in zona rotorulul, conuiderbt in aceast” fo-
24 ca f£iind nepaletat, migcarea lichidulul ideal ai ‘poatd ti accen

tatd ca potentiali si axial-simetrici.

3,2 Domeniul tipic din zona rotorului Copdi"iﬁ 1la Yimit® |

Pentru rovorii turbirelor Francis domeniu; d° curgere azit

o forma tipica, Gabaritul lui este definit de extlndarea radialx‘
I® si de cea axialsa L

9 1.¢
T SR T T
R J T :
S A AN A
’ } domeniy/

de anali>é

Y2z

5.3 Rotorul turbinelor Francis

h.j

/\ C‘]

Cum ecuatiile JA40) si (2.41) sint in doud variabile Zz si h3 rs~;
portim domeniul la un reper plan carteziam 012 cu idnntlfluarua

2=X1,h Kz (3.2

.2.1 Formularca In functia de curent

DatorltJ siretriel este suficient sa consxue¢am doar pri-
mul cadran. Punctele 4,8,C,D impart frontiera r a "domeniuwlui v
in patru piryi. astfel 4D i BC sint linii de curenﬁ AB este
sectiunea de influx iar CD sectiuneca de flux,

Cu (3.1), ccuatia (2.40) si relatiile (2.3%) se scriu

-1 _
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-
W=Xa B\ ¢5.3)
2
? b
A B8
v<2it) q
<
T
B,
Z c
L d
o [ 8 ~
"
N
|
! -
|0 7

Fig.3.2 Domeniul tipic, Conditii la limitia i)entru
functia W . ‘

cndifiile la limitid pentru functia Y sint
= conskant re AD si BC

Y= Yx) re AR (3.4)

Wi=0 pe D S
~em deci de rezolvat o problemi la limitd mixtd pe domen’igi{ﬁ% ) pen=
~u ecuayia (3.2) cu funciio necunoscutd ' cu conditii la limi-
% esentiale (Dirichlet) pe partile 4D, BC gi AB ale frontiﬁ;‘éifz'ei. " _,
w1 ) ot cu conditii la limitd naturale (Neumann) pe p‘é‘ijjt;ea CD:
frontierei. Penvru cazul nostru vom impune -

=0 3 pe AD
y=01)-Q pe 8C 5.5)
A= constant e AB NS
Y, =0 peCD
in (3,3) 1insi
- ot avy » .
V==X, Y, ==X A, "45.6)
»nultd
UH=—\}ZX1X2_+ C’b"z\ QD .7
IJ .
yo,BY=0 st pi,B)=(V'Q ¢3.8)
uter -determina pe CO‘J_ f;i Ny dupi AB |
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== (2Tb !—F-‘Y’ R o C'O‘a\ =0 (¢ 3' 9)
Cu acestea (3.7) devine
~ ~1 -
p=02Tb BV %%, Q (3.1
iar (3.5) o
y=0 _ pre AD
Nl ‘*i/
y= LTS %, Q re AR g
9= pe CD

3,2.2 Formularea in potentialul vitezei
Cu (3.1) =c 1a&:.a (2.41) si relatiile (2. 34) \“'in

\P/"+KP,22+X Q=0 (3.2
'\r'\=k{)/-'. (5.11\
b2
; b
P B
/ "CO/I.;/
o
| >
] A\
c
|
| &
' ~
Sl !
] |
S |
|
IR B

Fig.3.3 Domeniul tipic.Conditii la limit3 pentru
runctia Ue .
Conditiile la limiti pentru functia Y sint

('Q

\?::0 Pe CD |
ke/zz'. 001'15\'0.\'\\' 13@ AB (5 . 1“’;-:’
L= pe BC st AD .

Avem decl de res r>1vat, o preblemi le limitd mixta ma aomen1 q1 (‘\
pentru wcuabia (2.32) cu funcliia nocunoscuta P *'1 condijii la

\

limiti esentiale pe partea CD a frontierei C $i CL'm.i*"l"’ﬂ i

mit3 naturale pe partile 4B, BC si AD. Pentru cazul -nostru vea
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izoune
\P=;o ?¢<30
v, = constant re AB . K{2.15)
¢,=0 pe BC sLAD

in care W, este dat de (3.9).
3.3 Tratarea in fcrmi adimensionali .
Pentru a midrl gencralitatea este utili comutarea pﬂﬁblameiy

.z forma adimcnsionalil,
%e%.1 IFormularca In functia de curent
Cu schimbarea de¢ variabila

’Q=;XLET zééf;B)
i de funcytile
At : o
\V'= 2T Q K{J £3.17)
5.2) si (3.3) devin
~ > o, .
k‘{J/(“\' +\¥/2'2’ X?— -\P/z’ =0 §3'18)
] ,-‘ * .
V=YX S Y £3.19)
2o condiyiile la limitd £ 5.11)
r LV': (@) T.'.; AD
\{).= A .- PB BC; '}l;,-‘.a
W= X8 pzAB §2+20)
Y, =0 pe CD
- . '

Fig.3.4 Condiyii la limitd pentru functia P*.
+latiile (3.16), (3.17) 51 (3.19) dau imediat si legdturaiifntre

.iteze
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L ] ~ & =1
w=2T0-Q -V
si viteza constani3 Vi pe partea 4B a frontierei
%= y-4 .
=Y R

3.3.2 Forimularea in potentialul vitezei |
Cu schimbarea de variabili (5.16) sl de funﬂ*ie

%EzﬁbQ*Q

(3.12) si (3.13) devin

* » LN
Lipor +L€/a"2_’ X, \Q/z' =0

P
O
]
XS]
W
.-

> X R
S, <

i
e
RS

iar conditiile la limitd (3.15)
uQ“: Q pe¢ CD
\);=-.'C,0ns¥cmf- pe AB . (
"P;q.:o pe BC Sli AD B

AN
L
fo

)
s

Fig.3.5 Conditii la limit3 pentru functiq LQ*
Rimin valabile relatiile (3.21) si (3.22).

3.4 Int:rrarca ecuaticl lul Stokes prin M "'3‘:76‘.

M., ‘nate o metodl numericid de rezolvaro n ecuat;lih r .
diferen‘giale sau cu derivate partiale cu conditii ‘l.:: limits 0“.-‘-
scrise. Cu ajutcrul ei se obf{ine o solutie aproxi.r'_;.'clva a pro—~
blemeil, in formi discretd, ‘
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- 5.4 1 Formularca in tunctia de curent

Vom folosi tratarc: in formd adimensionald dati de ﬁ., 1 Sn

care, f£32rd nici un pericol d= confuzie, vom renunta la notare cu
asterise, Si reluim, deci, ecuajia (3.18) cu conditiile 1la ;;mité

.3.20). Functia Y poate fi aproximatd global pe () prin

Y=gy %=16 (3.28)
.nca G este numirul de puncte (noduri) de pe Y . Aplicind ;etoda
;51 Galerkin rezulti,|22],{39]

-1 YE ey
193
.vr. cuare, integrind prin »oril, sc obline
s R
gw.%-anﬂuz\ Qg L Sxy,rn a, 47 %_5.23)
0 ~

2 care Qg sint functiile de interpolare globali, Cgk funcfllle
=2 lnterpolare glovald pe frontiera " a i ) iar ky% Jaloa—
v¢a lul ¥ In nodul %X , ¥olosind (3.26) ecuayia (3.28) de’v'}‘)e

{ <A e .
‘Vpxawao*i/; dN+ 2%\ K Oppp G ALY =S Y. Mg ay, df £3.29)
dol J_D. I .
1iicid sistemul liniar
Dd(s\'l)p-:E( oL o= 1\0" ,{‘}.50)
"~ care cosficienyii DOxn sint dutd de
-1 .
de &—?’l*/\.a‘(‘:n d.D. + &Z)_l Qg Q—p/z ahn 0(,‘5: 1 ,613-51)
Laro termenii 1liberi

fmeidr i 5.0

Fie acum o discretizare a lui {) Sintr-un numir Ef?de do-
. e, Q S
+ 11 (elemente) finite {2 cu frontierele [ astfel ca

o' N ﬁt = ¢ daci e =,b{~ {3 .33)
e _ _ _ N :
Ur-0 cu - U (554)
. \

r.alog cu cele precedente functia QJ poate fi aproximatézibcal
: fiecare elzment finit ¥ prin

R e. e e
VARV N=fF (3 35)
T: care Cf; sint functiile de interpolars: locala, \H4 valoarea
k}J fn nodul N a 1ui O° tar F numirul de noduri a JuiD

“rocedind similar cu cele de mai inainte obtinem pe fiecare'ele-
.-nt finit
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g(‘f&-\ T W)l 40 =0 {550
O

care integrati prin par%i conduce 1z ecuatia

g Yy O’Nh dQ "'28 %, Wi 0% d Q- S e oy d'Pc"‘:z:;l:f “ (5'37}
oy B
sl care cu (3.35) devine
Ur’:& OSN!iO}M/i d,_()_e+2\p;\xe o%af,, 4 = <558)
A&m obtinut iical sistemul liﬂ?gr
B Do W~ mM=F FER
;n“car; - o
D =S§}/f‘\tﬁ/i L0+ ZSXE O Oy A O° N‘M;ﬁ? ] {3,403
iar termenii liberi
F:=.S ‘zzmicf: art N i
r

Lecne [XN«. pnntrv fiecare e]emcnt finit, Astiel,_f

= Z\{,..,; al,

e =A

avem legdtura

'+ﬁ‘=[§§qk¥4

respectiv

E e e
&PU(= 21 ANh( q)N

Q=

iar coeficientii Dup sint dati de
=
e

— 2, 2 it :
Dd{5=§_—1bﬂt". ANﬂ( AMP '(5 S5,
iar tcrmcniiE liberl %%  de

oL e N x\),?‘v
Din (3%.42), () 43) 31 (5.26) se obtine 3i 1%_lcum euntm c\,* ;—;;;g-,g

3.4,2 Tormularea In potentialul vitezei

Cu acelcasi preciziril de la Inceputul 1u1 2oy
luim ecuatia (3.24) cu conditiile 1a limit3 (3 25),,I‘unc'gia k?
poate fi aproximati global pe ) prin

P=ba Py «=1G .‘.'(3.48}'
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% i1lcind metoda lui Galerkin rezulta

| (X 9)b 40220 (5.49)
izr, integrind prin piarti

&q,tb*,‘dq gu n by 4T =0 05.50)
Cu (3.48) ecuayia (3.50) conduce la

9y ribu dQ =} wmBdr -¢3.51)

aticid tot un sistem liniar de forma (3.30) iIn care coeficieayli
Do 2int datl de

D"'P =\ bd\,“' bp/( d.(i OLIVJ = 116 (_j? _52)
N ol
izr termenii liberi % do
* rl Ly
e d G52)

In relatiile precedente Do sint funct{iile de interpolare globala,
>, functiile de interpolare globald pe frontierd iar %& a‘oa-'
r23 lul Y 4n nodul X . Fiec acum o discretizare a lui {L: data

: (3.33) si (3.34). Func{ia ¥ poate fi aproximatd local prin s
O ¢

“andind similar cu cole e la 5.4.1 se obbine ventru fiwcﬁﬁu a1ué
Lt finlt
SU?H.‘+X2 LQ/z)\DN d'=0 -K3.55)
|
o)
care integrati prin pirti di
> e suw
SKP" N/\é\Q & Lm'\bm dl=0 (}.56)
rlQ. Y .
.in care, cu (3.54), obtin~n
e | 8 PEm: b AMe
‘()M& hv/ l-’M/ r\(\ \i‘{:’“ N d ;GE'::,}")

Qt
~uilcd ot un sistem liniar de forma (%.39) fin care coeticiuntii

.  8int dati de

A g € [ o
D H"&jlb;a/(b!‘d/{ a0 [{3) .58)
2y termenii liberi F& de
B r'\e. ..

zzcerea de la 51stemul lrcal la cel global se face tot cu awuto—
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e EE . ; .
rul matricilor Booleene Oyx . Avem astfel legdturilzy analozze cu
(3.43), (3.44) si (3.47), respectiv

ke‘-&w W (3.6

ked\ Z &\*\f)‘-‘ T

Q_r.1

. 3 <
)
oL }—-‘C‘N &N"’\
Q=

iar coeficientii D~p si termenii liveri W
respectiv de Ft nrin (3.45) respectiv (3.46).

3.5 Disc izares domeniulul
Pentru dlscretizarea domeniuvlui au fost aleias 2

nite izoparametrice iliniare (_39] . Un asemenea ele fnt flnlt ar;_
patru noduri in cclfuri = 4, Aceste elemente fml’ce 1zu‘,ara~
metrice utilizeazd un sistem de coordonate naturala & :
care variazd fntrz O si *1 numite coordonate izopa

® - naturale, cenbrat in centrul de greutate al &

} 2

2
(1.-1)

0 7

Mo 5.6 iilementul £finit izo; asrametric

Pentru un punct srhitrer din element, coordonatelefiﬁi cartezie-.
ne X s5int legate de cole & - naturale prin
X;=Qi’*‘0«{i%j+.o-c‘ik?:i€k ew ox=0 doca 3 (3.02)
iar de coordonatele carteziene Xy; ale nodurilor nx in
X; = O L&) X (,)'.”f“

in care (%) =by (%) sint functiile izoparametricgide interpola-
Te

—— iy

4 ~ i PR .
O”N\%\) — ka ‘)=?K1+%N'\%1\(\1+%NP_%Z’ N=1,‘\r o 7(,‘»5;";-?:}‘

sau folosind
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=1 Ta=-"

Bam 1 &y =-1 (:; ,64')
Ey= 1 R,,= 1

Elﬁ =1 %:L'2= 1

Q%) = 'bAz‘\ L{'U E1-2)

A, (1= by (8)=4" (1 &) (1-82) kis,85).

Q&)= by(d) =4 Kﬂ"ﬁ—ﬂ\k\*gg | -

QB = by ) =4 (1814 8,)
.eriind pe larg (3.62) cbilinem

X = L1-‘\ (Qi+b &Eq+ R+ Ay %1%9)

iin care, cu (3.63) se cbiin coeficlentii &y, by , C; , d“

i .66)

RN R STRD SR T
oy ST Tl i HENCHY
==Xy Kt + Xy + Wy :
A= Xai~ Yoy + Xy — Yy
*entru calculele ce urmeazd este utild schimbarea de variabild din

f %y Inoe &, prin

& dx,dx, \ % 1314, 4%, fi68)
‘n care |3l e iacobinla vl transformirii
(3= (o gy rXa2y) £5.69)°

oL o= (i =20 (Xa2~ X 30 ) = (R =Ky ) Kyp =%, N

Aq = K=K\ Kya— A«n\ K'X“ ')(21\(7(31_-)(‘“) i?j,?o)
o(?_=bk“ 'X'n“')‘xzz*')’\aﬂ (X4~ 'X”“'X;a 7‘«1\
3.6 Calculul coefi cientilor DNM_

Vom renunta, f#ri perizol de confuzie 1la indexarea 'supe-
~icari cu & si vom utillic variacbilele Z, v (vezi (3.1));2;%’1-?',’?[

~~e de identificarea

%q-% \( .
~u acestea formulele (3.59), (3.66), (3.67), (3.68), (3. 6“},,.;

"3,70) devin
0, (3:) = by\&) = &4 (-2) - )
a, (2= ba (k)= 4 (1+8) (1=
oy (k)= by Wri)= 4 L1+ 8) )
o () = by (&) =1 (1-2) (1)
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Z=/-1.'\0~4+b b’y d %
B 187G+ “L\ (3.73)
n=h{agrh, tc,ytel, )

Qg = T+t 4+ 2y Q=N+, + 0y 4 Ny
Oy =Rtz By Oy ==y 4 Ny 4y~ 2y (3.94)
Q=== x4z, Co=Ny=Na 4 Ry 4y -
Aq = T~y 42, -3, A= Ty~Xy + Ry — Ny,
1,
%uc»b =g & )] agdy 3.7
1o} 1y |
-1
H=8 (et 2 aa, "[\ (3.76)

oho =By~ F) 07y ~03) = (= 23) Uuy = 1)

oLy = \Fy= ) Ty =) = (3 ~22) Ly~ M) " (3.57)

oLy = Ey =) (X2 =) ~ (T - 1)y~ Ny) '

3,6.,1 Formulgrea in functia de curent

Observind cd elementul de volum d ) este un tor de s“;‘,ec-'-
tiune axiald drdz

dQl=ndBdnd» | (3.78)
cu ipotez, de axial-simetrie, coeficientii\ Dnm  dati de (3.40)
devin

Dam = SV\N/}QM/ VE Oy Oum R A dh *‘2-8 Uy Upayn AT dn (3.79)

0O
sau, cu (3 75) \
. A
Dum= \\@»wzqw *“Nm“wm)n\-}\"\%d“l“'z\ \“No‘ﬁln\-&\dﬁd“[ (3.80)
4 A
Din ™
Qo QX
QO: Q'NI\LQ%S"QN/KA\L\.. (3.81)

rezulta imediat si
'1 QQN .
Oy ™ &}\u\ (3.82)

dar cum

(ha).‘*\\}l)—q?r ke (3:83)

derivind (3.72) si folosind matricea lui |3| relatia (3.82) ne di,

[59_‘ -A .
=08 A+ By, 24) ¢ (34848)
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sau cu (3.71)

respectiv

in care
A= T~y
A?.1= n}"'ﬂ
Ay =Ny =N,
A= TN

Bn =Ny~ Th
B; -n’b ’L‘i
B,, =M%,

54!.1 =Ry =M

oy = (B 3y l\Auk* Buw 2+ On ")

Qu,}=k%\}\\4\'°\m ‘\'B‘Ni g+ B:., AO
anm=(8121) (Aa+Bh ¥ + B3 )

[
P==t B en B R (3.88)
O™ Tt~

Iy
Bra= -2y

- 232 -

(3.85)
(3.86)

Ap™ 3=,
A22= %4—%3
A'ﬂ_" Ty~ 2y

= )\.5—712

(3.87)

2

Btaq"""\"“ Bsz -y
By = N2 Bu:‘} =32

Cu consideratiile precedente, produsul derivatelor din prima :Lnt:e-'-"

grald a lui (3.80) devine

QN2 Q= (eany® ) [

G, A= L6HIH) L . ‘\"o Qt*'Q,“M'\t-&-dNMQt"[-A-Q,

ln care “‘

nH = AN1 Apﬂ
u\

W

\\S L} [}
Q’NN BN1 b"‘“

W

g &+ €0 i e Caf ] (3.89)

Drn Ambm*‘\m Bm

Cane ™ AN‘\ Bm +Am Bm
)

O\\:m BN‘ BN\ Bm BM! O\NM BNzBMz"'BMBﬂz

L]
*&NN “ll] (3.90)

n™ Ana Area
bu\ i ANQ BH2+AM25NQ

o -ANzBm*Am BN,
O

(3.91)

(§5)
Q’NM - 6!\1 B M2
h.\

W 2

{—NM"'BM Bt

Similar pentru produstl Q,-Oyjndin a doua integrald a lui (3.80)
[0 )

QNQM/n‘:UQ\H\ [% ‘AI T+ \J}:M'VL-!-

+%NM% * PNM \‘\ “‘1 'FKNN E “t+“ﬁ"

=B B4,

fin care

Fgr = e
Q:‘M "BMQ.*AMz%N«

m - an +Am2 3nz
?rm = an%Nz*BMq_Sm +AH2%N,SN2
% ™ E’m,%m
D:'l" = Bm. EXY

= B2 T Tz

U\;\N"th%—motuz

(3.93)

(3.92) .
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Inlocuind acum (3.89), (3.90) si (3.93) in (3.80) :se ol:ﬂi;tin
coeficientii D“"‘. pe fiecare element finit '
L}

o,.,.,=;‘5\_ \&m (Em) dt dny (3.9%)

-
unde

Can ey =[.°CSM *QNM +\€2M bc?m\ec +K¢3M + Q \'\L‘"
+{ W A\’M\%"[ \Q,\:(\M-&- NM\'C‘\'K‘:NM*{' \“l 1 .’ N
\°~z+ba%+t;ﬂ1+ o\z%nt\&e(,»roa& +oL,_n1) Y - (3.95)

+2'L%NN+\‘NM%+‘(NM%+T’NN%'\L+ h\ﬂ %**Nn%"t*’ ﬁntqi‘]
Evaluarea coeficienti .or Dym , datl de (3.94) cu (3.95),0 vom
face prin cubatura nunericé

-__Z'wa&w&a,nﬂ (3.96)

DNM 32 (=1 (=1 3
fn care M e numirul punctelor gausiene din interiorul elementu-
lui, %; si M, coordonatele naturale ale lor iar A coeficieri_f-
tii de rondere. Pentru m=6

D“M=—2Z.-> W (O (3.97)

=1 =4
fn care coeficientii de pondere sint
Ny =0 AFI324 4923
Y, oO%(ao"Ha‘\ 7330
=0 %1‘3\3‘13‘15
"yq: '\»}.5
g = Wy
N = Yy
iar cooirdonatele punc Selor gausiene
$4= M, =—09324695142
%z-'\z,_--o 6612093864
€y=Ny=~0,2381 131860 -
2= My ==%q (3.99)
%5‘ M,g'=“'%2,
%6""7—““%1
3,6.2 Formulatrea in potentialul vitezel _
Coeficientil Dyyv dati de (3.58) devin, observind (3.78)

(3.100)

(3.98)

Dym ‘&Abﬂltbwa "’bﬂmbmm\ ndrdn

sau, cu (3.752 \

Dam SXOONI?: me +bumDmm Y13 4l A (3.101)
Utilizind rezultatela de la 3.6.1 cu- O,=b, se obtine pentru Dnn
tot o formulid de tipul (3.94)

Dam™= 32_\ g %NM & YA ’(3.1625
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unde (U} Q) )

Anm \tl"\,\"b“h‘:\ + Qt:., +oum+ b‘:n\% "'&CNM "‘C-NM) "\,:‘
F A+ i 23+ (o + o) E{Ein )t ] (34203)
SCPVES T 3 Q,_'\L-\-c\a%«l\ko(.-»e{,%-txtol)—‘

lar evaluarea lor se face tot prin cubaturi numeric#d, adici printijf-o

formul# analoag& lui (3.97)
L6 €
Onm= 33 2. 2 WY G U261 (3.104)

32 & i

si unde "\}1 , 2. st M. sint dati de (3.98) respectiv (3,.99).

3.7 Calculul termenilor liberi F&

Vom renunta, la fel, la indexarea superiocarf cu & |,

3.7.1 Formularea in functia de curent

Pe partea ABUBCUAD conditiile la limité sint esentiale
iar pe partea CD a frontierel, conform cu (3.20) conditia la limi-
t4 naturali este \P,1=o o Rezultd imediat din (3.41)

FN-O (30105) l

3,7.2 Formularea in potentialul vitezel

Conform cu (3.25), pe partea CD a frontierei {=oO 1ar pe
pdrtile BC si AD avem conditia naturald ¢Y,,=O . In consecintt
fw=O mai putin pe elementele finite ale partii de influx AB. Pe.
aceasty parte a frontierei & se determini cu ajutorul lui (3.59)
care cu (2.34) se scrie ‘

L » N
FN=S »im"-bN nda (3.106)
o
2
[} ]
r ny v
0 o 5 7
Y
4 0,'
»
1
v
Dt )
1
0 %3,

Fig.3.7 Copditii pe frontiers
Elementele finite fiind izoparametrice, {39]

Y
\h-\&-‘: bN N=12 (3.107)'
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’ 1 e
R=Nyb, N=12 (3.108)
unde functiile deQinterpolare B'N pe frontierd sint
b.‘-' \-nl , ).
‘62.-: ) ‘!:, . (3°l°9)
Cu (3.107) 8L (3.109) temmenii liberi Fu ,datil de (3.106)devin
Ny oM > . :
FN-& by ¥ Mieba by da | wmQ=12 (3.120)
Pa) 3

sau pe larg

F‘=X 1\1-@‘)\»@: My + m,)+ A \«»} M, +\>}M,_“..
° - -A -4 - (3.111)
S RFICES AN B P NN ALE IRV Y

t o \ -

F ] (Ut I 0 me) 0 (odm e odmg)]. :
o (3.112)

S U=at ) e n nt Tt da ”

care integrate dau

L OV VI Ny (War V), :
FN=,__ , (3.113)
12 W % b\’Mt‘"W‘u*E’Vbﬁ-z .
in care
A A A . A
W= Mg+, “z"\}i M{ (3.124)
[ (R .
\}’b-\ﬁm.‘-\»ﬂ-z My =N M (3.115)

In cazul nostru M,=0 gi Mm,=-1(vezl fig.3.5) iar A’H-M':LR
Folosind sgi (3.,22) rezultd

R L (3.116)
si in final termenii liberi
L i1
iy N (3.117
adici N

3,8 Asamblarea matricil sistemului .Punerea condiﬁ'lilo:r:"i la
1limit& B
—2n.~2 . e :
Avind coeficientil DNM sl termenii liberi FN pe fieca-
re element finit se poate face acum implementarea lor in matrici-
le sistemului (3.%0). Aceasta se obtine cu ajutorul relatiilor
(3.45) si (3.46) care in scriere matriciald devin
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£ (2
Ddﬁ-z;1\C§§rD°£§ (3.119)
E T
Ro-3 (&) FC (3.120)

$n care D este matricea coeficientilor Drm , F€ matricea coloan&b-"
a termenilor 1iber1 F ifar [N matricea Booleanﬁ a elementului.

£init respectiv € , Matricea & , de elemente Au.( este de di-

mensiwne FxG adicd 4xG , Pentru determinarea ei avem mevoie, .

in prealabil, de matricea de conexiune C care d% corespondenta

dintre numdrarea locali si cea globald a nodurilor. Aceastd matri-

ce de conexiune, de elemente Cye este de dimensiune FxE adica
4x E . El.mentul curent Cne al matricei este numérul nodului fn
nun6rarea globald ce corespunde numfirului nodului NN {n numfira- .

rsa localfi pentru elementul finit ¢ ., Dac# notém pentru elementul
e.

Che=%Cn (3.121)

matricea A" a elementului € va avea doar patru elemente nenule

si egale cu unitatea si anume

e
Ko =Lpe, = Bye, = B, (3.122)

Fiind obtinut acum sistemul global (3,.30) se poate trece

acum la punerea conditiilor la limit&, Dacd din cele G noduri ale.

domeniului ) fn M din ele se dau valorile lui Y (sau \Q)
sistemul liniar (3.30) devine de dimensiune G-m.

Oup Wo=F  p=1,6-m : (3.123)
Dacfi €n nodul K avem conditia ky-qk(sau respectiv LQnQ“‘) ele-~
mentele lul (3,123) devin

D=1 . (3.124)
Buw = Dy =0 daca ot K
P =% (3.125)

E=f-Dakg, doa xzk

3.9 Determinarea cimpuluil de viteze

5.9.1 Formularea in functia de curent .

Din (3.3), folosind (3.35), (3.86) si §3,76) se obtin
combonontele vitezel pe flecare element finit fn centrul lui de
greutate ( T = M =0 )

N VAN NTL N v (3.126)
='-‘i°(:‘(;;, Ay \PN N=14 |
. (3.127)

BUPT



ey

- 2 -

lar In noduri se consideri mediile aritmetice ale componentelor

vitezel dle elementelor finitc adiacenbte, Mirimea vitezel este
2 2 /Q
\}'=Q\}H_. ‘\"'\}'n,\j (3.128)
-~ - | - AB -
sau raportati la viteza de la intrare dati de (3.22)
-4
= N A-RP (3.129)
5.9.2 Foroularea In potiengialul vitezel

Se obtine wvraclos, cordonentels vitcsel, din (3.13) folo-
sind (3.54), (5:36) si (3.76)

i:_% AW4\< N=1, (3.130)

e e =
Ny =Ro A.e::_'\QN N=14 (3.131)
3.1o Detarninareg cimoviui de nresiuni

Se obtine inediat din %eorema lul Bernoulll pentru mis-

carea potentialf f3rd svolutie
1

PP =2 0y WAL ) (3.132)
sau raportati la Z-QW}“°, folosind i (3.129)

F=(p- P2 g = 1= (3.133

2.1l Deferminarca Tinlilor d2 curent si a liniilor de

ecal peotentisi al vitezel
Cunoscind valorile 1ui Y (sau!{ ) in noduri, obtinute

cu rezolvarea lul (3.12%) si cum variatia lui \P (sau \f ) este
considerati liniardi ne frcanticrele elementulul finit, prin inter-
polare liniari se giscsce coordonatele punctului in care Yy (sau

) are valoarea doribi, C3utindu-se toate punctele de pe fron-
tierele elementelor finitoe In care qi (sau k? ) are o anumiti
valocare constant sz ob%in curbele Y = constant (sau t? = con-
stant) in mod discroi.

R -
COLoN

PRI
R

fozs ¢2licati vnul rotor de turbind Francis cu
frontierele de tip Zevebs, In cele ce urmeazi este datia rezolva-
rea complexd a nigoirii pob

-

Je 31 f2r3 evolutie a unui 1li-
chid in urmétorul domeniu de analizi,
12,1 Domeninvl de snalini

“cutlﬂra extericari (inelul) este formati din
(i) Un segment de dreaptd de ecuatie
2=0KIG 132 (3.134)
(1i) Un arc de curbz de ecuatie
WA =0F191C0 ~0,285 416 {1, %Moasu 01&4,157_\1

11221029 (2~ 0uHeA52))F 2e (046152, 084]  (3,15%)

[e)}
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(1ii) Un arc de cerc de ecuatie

n=0124+{ 02-(2-N*]"*  weloph 1) (3.136)
de @ este

Q:{Lo,w{ —Mo,%q\}aqoa'a'é.%uz (3.137)

Frontiera intcriocari (coroana) este compusa din’
(iv ) un scginent de drcapti de ecuabie

x=0 "(3.138)
(V) un arc de curbid cu ccuatia
5882272 (4=0241313 ) 2
n,k?:)zolC'S'lQO"{—O\?:% g2 . | 1% (3.139)
r’/ . 13
1.1}z ! ‘ 26 .
27 { 1 L d 30 Eevalra melvlyr
[ r(z)=0749760~0,285476x
LOPI'UL__P])”;,_ “_% X[2821020(7-0.476752)] ¥ 2x
11 SN N7 LEI0IG(2- 0476082)]
a9k o [ ',lr, Ceyatier coroaners
as DB r(7)=C¢ 50604 - 0.2958822 72 x
0 8+ . QJ ! JS‘ inet X(/-0,267313 2}3/2\7‘ ~
9 s N O
‘ <+

07;

L Corpaonag
0z

|
g
lr | i

o gt 02 03 04 ofF 46 07 08 @9 10 Z

Fig.3.8 Piscretizarea domeniului
In fig.2.8 este prezentata discretizarea domeniului in e-
:nente finite izoparametrice. Au rezultat 456 elemente finite
£ = 4356) si 507 noduri ( G = 507).
32.,12.2 Fralizar=a prozramuiui de calcul

- Rezolvarea prcolernzl a fost obyinuti cu ajutorul progra-
lor PSIELE i FIKLFIN iIn cadrul cirora au fost utilizate sub-
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programele
(i) DISCRET,care realizeazil
1., discretizarea domeniului
2. calculul matricii de conexiune
(11) SISTEM ,care realizeazd
1, calculul matricil coeficientilor pe element finit
2, calculul mavricii Booleene pe element finit
3. asamblerea matricii globale a sistemului liniar
onogen
4, Impunerca conditiilor pe frontiera domeniului gi
determinarea matricii sistemului liniar neomogen
5. rezolvarca sistemulul liniar neomogen
(11i) VITNOD CARE REATIZLAZ A
1, Gz=terminarcea vitezelor in nodurile retelel
2. determinarea presiunilor in nodurile retelei
(1Vv) CAUT 4 care realizeazi
1, trasarea discreti a curbelor }J = constant
2, trasarea discretéd a curbelor Y = constant
3. cimpul de viteze gl presiuni in lungul curbelor
Y = constant
4, cinmpul de viteze si presiuni in lungul curbelor
@ = constant S
3.,12.,3 Rezultate numerice

7.1 ]
' P48 | . .
r e W \ Ecvatia inelvlyi
10k \ \ \ r(z)=0,79760-0,265416 x
| X(1821029(2-0,476152)] /;x
ask «\ x[1-1821029(2-0476152] 2
‘ 1 Ecualia coroaner
06 -t } r(Z)=0651604 -0 9858822 72 x
\ \ x(1-0247313z) %2
\\ //76/ |
01 7 L \ ) kp = 7 W’opg
06 , v=0,7
0,5 - , ] b o "0,5
a4l — ¥ =03
/,'5 ’
o3t \3
02+ 3 o wmars
h (o4 Ui
or b > y S
coroonc X N
1 I i i | 1

0 a7 0z 03 04 05 06 47 48 @9 10 Z
Fig.3.9 Cimpul hidrodinamic BUPT
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In fig.3.9 este prezentat cimpul hidrodinamic,in domeniul
: analizi considerat, constituit din liniile de curent \P = con-
;:ant si liniile de egal potential al vitezel ke = constant iar in
.£+.3.10 respectiv 3.11 cimpul de viteze, respectiv.cimpul de pre-
2ol In lungul liniilor de curent.
' |

R

F =9 V48!
W8 yiteza [g infrare
n domeniy

5 o

¢ ar a6z 03 04 05 06 07 08 09 10 17 12 13 14 151
Fig.3.lo Cimpul de viteze in lungul liniilor de curent

07 08 049 10 11 t2 13 14 151

; 0r 02 43 04 05 06

-— -’ -
p=2(p-pA8). €. v18 2=

=f- '27'2 .
pPA8=presiynea la mirare
‘n domeniy

- —

Fig.3.11 Cimpul de presiuni fn lungul liniilor de curent
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CAPITOLUL 4

MISCARzA POTHENTIATA PL&NA IN JURUL OBSTACOLELOR IZOLATE IN
IP0TEZA POTENTIALULUI VITEZEI UNIFORM

4,1 Generalitati

In cazul migedrii plane a unui lichid ideal in Jjurul u-
nul obstacol izolat determinarea el inseamni determinarea linii-
lor de curent, a cimpulul de viteze si a cimpului de presiuni

in domeniul de analizi considerat., Dacd miscarea este si poten-
tiald liniilor de curent 11 se adaugs si liniile de egal poten-
tial al vitezel,

4,2 Doneniul de gnalizd, Conditii la limit3

Se va deterning rigcarea In jurul unui profil izolat dis-
pus intre dol pereti rigizi considerind potentialul vitezel uni-
form. Domeniul de analizd considerat este atunci un dreptunghi
ce contine in interiocrvl lui profilul izolat.

4,2.,1 Formularea in functia de curent
Determinarea migcirlli Inscamnd practic rezolvarea uneil

probleme la lieiti mixte pontru ecuatia (2.1l0), cu functia necu-
roscuti 4) , pe dcmenivt ) cu conditii la limitd esentiale pe
pirtile AB, OA, OC <i frcntiera profilului si conditii la limita
naturale pe partea BC a frontierei " a 1ui ) .

24

“ 14 w=Q B8

| 13
— r
g !
— N
' ; /
] /
o
— 17
—1| 8 N
IR 4 -
- - >

N

- ~

S Q
V=0
0 0O vy
L Lcos
- L

Fig.4.1 Conditii la limitd pentru functia Y .
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\P = consbtant pe 4B, OC si frontiera brofilului

ﬁ \.})=\{)\Xz\ pe A0 4.1

L Y4=0 pe BC

Pentru cazul nostru vom impune

[ w=C pe frontiera profilului
W= o) pe OC

$ U{:Q pe AB (4.2)
Ay = constant pe AO

| Wq’—'o nae BC

, oe partqa 40 a frontiersl-
=2+ S(«\O(Y‘v e (4.3)

—~

4,2.2 Torrularea In potontialul vitezel

Deterzinarea miccirii inseamnd reszolvarea uneil probleme la
tZ mixte pentru ecuatia (2.11), cu funcyia necunoscutf k? sPDre-
unifcrmi, pe domeniul L)Y cu condit{ii la limitd esentiale
rtea BC a frontierei si conditii la limitd naturale pe pirti-

, CCy 40 5i frentiera prcfilulul

U

§

)]
[N

W w

f \.? = concsant pe 2RC

J. Qrm=0 pe AB,0C si frontiera profilului

24
— P 9220 8
! i $

! t
—
— - ! r
_~: \J| 2,‘
—_— ! ;
/
. ,
0 e s
i —rT 30
< .< ; TN
——;,-_... E‘ :.‘ \,_‘.__; \\ ?
L AP ~ G4 e
E: LI, - '\ 9‘

—I< A ‘ ’
, . ‘." : ' \\ ! 7
e e | i !
— b
? :‘ \“ | '
— o |
— o ; Q
| : P |
‘ - | | Y
. 14 Yi2=0 |

° ! c 7

£ e lcOS™ | L
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in care

Pentru cao

-

Zul nootru vom Impune

pe

59

BC

\Y-3 =

Ry = tonstant P2 AC

VA re Zrontlera profiluluil
N este dab de 4.%),
4,3 Tratarea in formi alimensionald
L.501 Formu_area in Tunchia de curent
Zu sconithorza de variabili (3

3’!":2+5/)70<

*
2

Y= X

()

=0

Yren

(3.16) si de functie

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

~a

CRS 7

L‘e.ha';iil'? (3.16) [ ("‘.6)

. -1
:\){:-.. KQ.,"(" N "‘(\L Q/ '\;"":

c e L o L 4
la limitd pentru functia VY

,Q

si (4.8) dau legdtura intre viteze

(4.9)
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iar viteza constanti pe partea AO a frontiereil devine
'0{:1 (4‘09)
“ar conditiile la limita (4.2)

4

\‘P.= c’ pe frontiera profilului
\y'so pe OC -

< \¥’=z+sino§ pe AB ‘ (4.10)
\){z'& pe 40

§ \971.=O pe B0

icd

i kv‘r_c" pe frontiera profilului
p'=0 pe CC

{ Y=2+sinx pe AB (4.11)
W=%, pe 40
\y;,l,.-_-_ pe BC

-~

“in nu se cunoaste, apricri, valoarea constantei ¢’ pe frontiera
»2f11ului, rezolvarea se ob{yine prin metoda suprapunerii efecte-
wr {221 . Astfel solufia lui (4.7) cu conditiile la limitd (4.11)
oo nune gub forma

Y=Y R Y g (#012)

~a care k&)'P, (b = 1,2,5 sint solutiile problemelor la limitd par-
~lale

( k{)’?_: Q in interiorul domeniului
Iuw
$M=0 pe frontiera profilului
‘ W-ﬂ_ 0 .
! = e 2C
< P (4.13)
Y '=0igin D AT
u(v”zxz_ pe CA
: 74
L \Y“af‘o pe BC
\{)‘"2__: O in intericrul domeniului
418
2 : :
# \Yﬂ 0\ pe frontiera profilului (4.14)
Wi=1 pe OC, AB si OA"
r2
\V =0 pe BC
~ /’\7 >

BUPT



[ 3
7

W= 1 pe frontiera profilului

Y= 0 pe 0C,AB si 0A

V=0 pe BO

Cu ajutorul lui (4.8) si (4.12) se scriu componentele vitezei

«¥:=«¥;’+'>\~3{"+)u\:3 (4.16)

=0 Iin interiorul domeniului

(4.15)

A

o «1_ \3’9‘ 2y
Ny =V, AN -\.—/w\}z (4.17)

Punind acur condifia lui Kutta la bordul de fugi M al profilului,

i1 anuma ca viteza 53 s¢ anuleze, se obtine sistemul
9

o

A ™M
'\}"'1"'\ \ -71? H’,\)”3 ] ""O

] ) A -
3 4,18
N};1M+.I\\\—;2M+)L\}: N’O ( )

care permite determinarea coeficientilor N si Mo

4,3,2 Formularea In potentialul vitezei .
Cu schimbarea de variabild (3.16) si de functie

x . -1
¢ =(2+ 3= Q- k() (4.19)
(2.11F si (2.6) devin
-’
kQ/CL::‘Q P (4.20)
» L
V=Y (4.21)

Cu aceeasi legituri (4.9) iIntre viteze si cu (4 9') pe partea
40 a frontierei iar condifia le limiti (4.5)

”

‘J\Tvn 0 pe BC
."
J Q=0 pe AB si OC (4.22)
\)L:-.:: 1 pe AQ
-
L Ym=0 pe frontiera profilului
adica
L_Q*-.: @) pe BC
Prpr =0 ‘pe AB si OC (4.23)
\QTV—.:’\ pe AC
\f( =0 pe frontiera profiluluil
M
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2<4
3

1A Prz25=0 8
—
E— re
p——a—
| H
—
. i -

T U= L

\'() ;l .

Y¥=0

T

[y
L

Fig.4.4 Condiyil la limitd pentru functia P° .

4,3,3 Permularea 9n functia de curent cunoscind potentia-
lul vitezel
Determirarea miscirii cu metoda prezentati la 4.3.1 care
volum mare de calcul in general legat de precizia determindrii
lorilor functiilor k\)“’, \Y“ si \.P”’ si a derivatelor lor in ve-
1itatea imediatd a bordului de fugdi ™M a profilului. In cazul
care \P° poate fi acceptati ca uniformd, determinarea liniilor
curent se face rezolvind mai Intii formularea 2.4.2 care deter-
-3 functia \{’" . Atunci conditiile la 1imitd (4.11) pentru func-
2 W' devin
S e

, ¥ =0 pe OC

! \P‘: 2+ M pe AB
W=X} pe AO (4.24)
\\):‘,-:. O pe BC
\Wm =L 000G pe frontiera profilului

e {'™7,X}) se obtine folosind (4.8) si (2.8)

c» . » - » - »

T(x‘nxl;_\gk\),"' Migk’()/ap M‘O +\'p,21 ma’ =—ke/z-o M"+\Q/\’ Mzo (4 .25)

C rezolvare mai operativi o d3 determinarea constantei C°
ve frontisra profilului pentru conditiile la 1limiti (4,11) .ka
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se obyine scriind debitul ce stribate segmentul DE
~ £ e

Q‘=g NG A =& 07, A - (4.26)
D )
4,4 Intezrarea ecuatiel lui Laplace prin M.E.F.

Vom folosi tratareca in formi adimensionald si vom renun-
ta la ncbtarea cu asterisc, ' ’

4.4.1 Tormularea ¥n functia de curent

S34 reluim ecuatia (4.7) cu condiyiile la limitd (4.11)
sau (4.,24) . Funchia W poate fiL aproximatid global pe ) prin
(3.26). Apllcind netoda lul Galerkin rezulta;(22] , (39]

& g e d =0 (4.27)
iy ®
do}
care, integrati, »rin paryi, conduce la
&\P,L%,idfl &\V Moy df=0 (4.28)
0. rn

si care cu (3.26) dovine
LPP\ Q"’"f(,(l({”(- A0 2‘8\1’ m; Q,{_ df” (4o29)
').(1 r

adicd sistemul liniar (3.%0) in care coeficientil Dup sint dati
de

Oup= S“*/»%/»‘*Q (4.30)
iar termenii liberi de
& WMy %cw (4.31)

Dacd fﬁcem acum o discretizare a lui £) in elemente fi-
& s functia W poate i aproximatd local prin (3.35).
Precedind s*mllﬁw cu cele de mail Inainte obtinem pentru fiecare

£

o
',J
<t
&)
)

slisment finit OO

%“r’::‘_ &N CL-QQ—:O (4.32)
care inte5;até prin parti 43

ng;{ Q-Q;u;, &Qe'-& \Pé‘ my Q'N A= (4.33)

(A

din careflcu (3.35), sgﬂobtine

1’:}& thm 0 AT = S;xiu’" iy dP® (4.34)
adisd sistéiul liniar (3.39) in care

“q‘*“"&f e AQF - (4.35)
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- termenii liberi

&\{J/ m; oy d (4.36)
rlb
.serea de la local la global se face tot cu formulele (3.42),
L48)y (3.85) si (3.40).

L,4,2 Formularea In ﬂotnntialul vitezel

Preblera este identicid cu cea de 1a 2.5.1, Se aaunge la
teul local

D O -5  (#37)
~are
NM % ‘DN/L M/\, 4 0¢ (4.38)

Bl @ m b are
&(:S’“M” N (4.39)

4,5 Discretizarcs comeniulul
Pentru discretizare au fost alese tot elemente finite 1zo-
rametrice liriare, In consecintZ vor fi folosite formulele de 1la

4,6 Calculul coeficientilor D%m

Vom renunta la indexarea superioari cu & sgi vom utiliza
~iabilele X, , X, respectiv %)"L o Coceficientid D:M sint aceeasi
L ooentru forieularvca In P (datl de (4.35)) ¢it gi pontru formu-

2 in 9 (dati de (4.38)). Cu Oy=by , observind ci4 d..Q=-dx.,dX,_
Tolosind (3.58) coeficientii devin
(W |
Dum =& \“Nu“wa R dZelm (4.40)
-
2 cu (3.85), (3.89) §i (3.9) Iv care X, joacd rolul lui 2 iar
e.rolul lui Tbn .
A \
Oun =g Tan (&) A% Ay (4.41)
- A

care

NM & "1) &,(\:\H+Qk\ﬂn+kb\:n +br~m\ E*k \:N*C'NH\“]_"'
' ) (4.42)
-L\c\\-:M-\- dmﬂ 3 L+&Q‘N\H+Q“M) T+ G“M*'IYNM)N[I \"o*"(ﬂ:*“(z."ﬂ-‘

pentru care sint valebile Iormulele de la 3.6.1. Evaluarea coe-

cienyilor se face tot cu o formuli analoagi lui (3.97)
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1 & &
DNM=-§ 2 2 '*}'L’\“)E%NM \&gﬂm (4.43)
A S+ M. =int dati de (5;98) respectiv (3.99).

- - - e
4.7 Caiculnul lLermenilor liberi FN

4,7 .1 Formularea

n functia de curent
la 4,%2.7 termenii liberi dati de

~
1
-
23

CI'

In formularea ca
(4.36) sint nuli pe teabd frontiera exterioari a domeniului mai
n pe Ifrentlzra prolilului pe care (ve21 (4.24) si (4.25))

putz i
folosird (G.E)
E\t:’\ i;"\a\‘l Moo 0’1 A (4.44)
J0
Elersntele finits $iing izoparametrice (vezi si fig.3.7) este
adevireitd {(3.107) tnde functiile Ce interpolare pe frontiera
sint date de (3.,109). Tu zcestea termenii liberi Jati de (4.44)

devin {39]
v
F. =\ ey el g el day NM=12 (4.45)

sau pe larg
B bﬂﬁ 1=\ 1yt 1
F= \ LU= ) Ay =y M) +

o 5 (4.46)
- . -
. + AT M =M (A=A
. A
\Uv—)\k )\"\} NG~ \} M\-*—
O
AL My =22 ) n Ul (4 47)
care infegrate can
C o[ w\* Mw—w’ ny - m
4.7.2 Zoxznlzrea In votentialul vitezel
In fexmulzred datia de 4.,2.2 singurii termeni liberi ne-

frentierei pe care el se determini cu

- .
o=\ wMidg A (4.49)
o
care cu (3.107) i (3.102) devin
v tr " k4
{:N=\ Aoy My An (4.50)
~0
cauv ne laxg \
F,,:K(L\‘\—/‘ﬂ, \\‘ M, 4\,\ L\_*.
o —{—Ni"\‘\f J..A} ,\2\7\_\ AQ, )M (4.5.1.)
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cuzul nestru My = 1, M, = 0 diar A=\,

Fo=—

A q A 2
3 [ =\ My 4, mz} + \‘-4 Mq+ Ny My

?
\[U A \\\ I
’ +\Q, \\x ‘_.,\} A “}\'v (*JJ} (4.52)
. care integrate dau .
f'\}mﬂ-»‘\} Mo+ — Q\)M zm,a\
L T (4.53)

1l sl \)',:= '\};_..:‘0.

i, In Cinal

S .’1'!
T‘.\J (4.54)
=t (4.55)

4.8 Asamblarea matricii sistexului.Punerea conditiilor la

limiGa
Rinin valiabile ceongiderafiile de la 3.8,

4.9 Detnrminarca cimnulul de viteze

4,2, Tormnlarea In  functia de curcat
inalcy ¢ cele d2 la 72.9.1, folosind (4.8), (3.35),(3.86)

{Z.,756), se ob%in corpeonzrntele vitezel pe fiecare element finit

- A 2
Way =l Wt =BT (A +RaE +Ba YW (4.56)

et VL) (BB 2405 MYE  (a.57)

-

o In certrzle de greutats ale elemcntelor 1zoparametrice devin

-1
\}::04‘: /\\NZ\UQ’ (4.58)

. \ PR
'\"\Z == f(Q AN* \\'P«; (4059)

~ixea vitezel este

2 Yo 7 '
A= 4 \)’77_’3 (4.60)
rapcrtati la v1te a de la irntrare “JGA data de (4.9)
T ren (4.61)

4,2,2 Formularea In pchtentinlul vitezel
Din (+.21), folosind (3.35), (5.86) si (3.76),89 obtin

~.cnertele vitezel pe ficcare element finit
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: o W) 2 = L} 2 <
= 75 ™ Onpg Qi ° Kg\}l AM""BME‘*’BM “’L\\'QN (4.62)
ot oy = =31 -+ +
Ny = /5. ”‘anlz\?n \‘)‘?"-‘ Pice BM'% 3“" nD &’Q“ (4.63)
care ia centrele de greutate zle clementelor finite devin
A
W=el, AW N (4.64)
L -~N
'\},}’ = ‘C r\'\ N (a .65)
4,lo Deticordinarea cfmonlul do presiuni
S5 eobyine irodiat din teorema lul Bernoullil pentru misca-
rea potentiali Tiri evolugle
~1
—T‘M':Z re(\/\).oa?'_ r\}f"—‘) (4 .66)
B |
sau rapertatd 1a & 0 AN
—_— OAN 2 -t ,‘\J}.u‘).‘;a ,\ —2

4,11 Debermirarss Jinlilor de curent si a liniilor de e-
pal porentiol ol vivezgel
Rimin valabile ¢ iderayiile de la 3,11.

4,12 liw=nol de caleul

setoda a fost aplicatﬁ unul profil aerohidrodinamic izo-
1ab N1CA 2412 disr us intre doi peretil rigizi plari si paraleli
pe:trﬁ dcui incidsase o = 20 @5 K = 6°, In cele ce urmeazi es-
te davi rezolvarca complex® a miscirii potentiale gl f£iri evolu-
tie a vnui lichid In jurul acestui profil NACA dispus intre doi
pereti rigizi plani si paraleli In urmitorul domeniu de analizi
cormsiderind peoteniialinl \9 &l vitezei uniform,

o
3
b

2.3 Mevoninl de analizd

e e A

T s

{

" Considerind coarde profilului unitari, domeniul de anali-
z& a fost ccnsicderat cel din fig.4.3.

In fig.4.5 respectiv 4,6 este prezentata discretizarea
domeniului In elemente finite izoparametrice, Programul de dis-
cretizars a domeniului a fost astfel conceput incit punctele no-
iale sd fie mai multe In ad>ropierea frontierei profilului, Au
rszultat 8oo elemcrte finite ( E = 800) si 885 noduri (G = 885)
din care 5o pe f{roatierza profilului,

[§)]

(D

4,12,2 Eealizarea nromramului de calcul
Rz2zclvarea problemeil a fost obtinuta cu ajutorul progra-
mului MIS LAN iIn cadrul cirvia au fost utilizate subprogramele :
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(i) DISCRET (vezi 3,12.2 (1) )
(ii) SISTEN (vezi 3,12.2 (1i) )
(1ii) VITCEG care realizeazi
1. determinarea vitezeli In nodurile retelei
2, determinarea vitezelor In nodurile de pe fron-
tiera profilului '
3. determinarea presiunilor in nodurile de pe fron-
tiera profilulul
(1Vv) CAUT 4 (vezi 3.12.2 (1Vv) )
(v ) CO'DLIM care
1. stabilegte conditiile la limit3 pe frontiera
domeniului ’

4.,12.% Rezultate numerice

In fig.i,.7 respactiv 4.8 este prezentat cimpul hidrodina-
mic In domeniul de anallizd considerat, constituit din liniile ds
curent Y = constant 5i liniile de egal potential al vitezel

Y = constant. In fig.,%.2 este datd variafia vitezel A in lun-
gul prcfiluiui Iz cazul XK= 2° iar in fig.4.lo varitia presiu-
nii P pentru K= 2°%, In fig.4,11 si 4,12 sint date aceleasi

. s -0
variatii pentru X = 67,

?—} fa Xl
Frofrl NACA 2412
o =60
16 '
14 S
——p—— j exlrodos.
! I = -
“ ) i ~ —r ____.——ﬁ_/
10 4N S~
!l | ! inlrados ~
'I, ! l \\
0 iy | ; N
.5E[ ! ; N
! i \
o6 ! — ) 7 —\
04 VOAyjicza lg inlrare :
¢ dormenry d
02 7
|
j ! |
4 ar o0z 03 04 05 06 07 08 09 10 1°

Fig.4.ll Cimpul de viteze pe frontiera profilului;
o
m=6o
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a profilului;

ﬁfviﬁol o doar o valoare metodo-
>zolvarea miscdrii in jurul
"e;elalor de profile axizliz:, Ivcitaza ficuta pentru potentialul vi-
ezel de a fi uniform face c3 m:inultatels s3 se depdrteze de rea-—
irplicd absenta circulatiei
poxrtantel, Rezolvarea pro-
larea in q} cu dificultdtile semna-
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CAPITOLUL 5

MISCARKA POTENTIALA PIANA IN JURUL RETELELOR DE PROFILE AXIALE
' CU CIRCULATIE DATA

2 -
[

5.1 Generaliti

Ne propunam st determinidm migcarea potentiald in jurul u-
nel familii de obstacole dispuse perioaic In lungul unei drepte In
ipoteza cunoasterii circulatiei vitezei In Jjurul obstacolului,Cu
aplicatie la turbcmasini o astfel de familie de obstacole o consti-
tuie refeaua de profile sercdinamice axiald. Pentru aceste refele
cunoagterea circulatlel este schivalentd cu cunoasterea unghiuri-
lor P™ si A% de intrare respectiv iesire din domeniu.Determi-
narea miscirii inseamn3, analog cu cele de 1la 4,1, determinarea li-
niilor de curent, a liniilor de egal potential al vitezei, a cim-
pulul de viteze i a cimpuini de presiuni.

5.2 Domeniv) de analiiz®, Conditii la limita

Domeniul de analizd trebuie astfel ales incit el si pas-

treze efczctul de pericdicitate al misciril, In consecintid el va
fi definit de froentierels a trei profile invecinate dispuse la pa-
sul ¥, din care unul va fi in interiorul domeniului. Condifiile
la linit3a pe frontierele de influx respectiv flux se vor pune 1la
t/2 de frontul bordurilor de atac respectiv de cel al bordurilor
de fugd ale profilelor si %trebuiesc astfel formulate incit si fie
asiguratd periodicitatea migcarii,

5.2.,1 Formularea in functia de curent

Determinarea misciriil inseamni rezolvarea unei probleme
la 1limitd penbtru ecuatia (2.lo), cu functia necuncscuti \y , D@
domeniul {1 cu condijii la limitd esentiale pe frontiera demeniu-

lui si anune

@ = censtant pe DPE 1 si frontiera pro-
filului interior
V=P xy) re AC st FH (5.1
W=\ (%) pe CD EF AJ s IH
Periodicitatea cimpului de viteze impune pentru functia \y
\VKXA\XZ'*k‘t\:\U(X«.Xz\*' kK-A . A=constant (5.2)
L3
q)/'\ ST PN k'{'\ ':‘K\)/;~ \¥1\Xz> (5.3)

Cu (5.2) conditiile la linitd (5.1) devin atunci In cazul nostru
BUPT
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( \l) =0 pe :l [
\{): Q Pe DE
\){:%Q pe frontiera profilului _
J interior (5.4)
| W=y pe Adsi IH
\U=\'PQ¥".'+Q/ pe CD s,i EF
\}QAM._. \\:V-_- constant  pe ACsi F H

) " . AM
in care componentele dupd ava l-a a vitezei din amonte, W' (pe |
’ . . \AV . ‘
srentiera de intrare AC) gi aval V" (pe frontiera de iegsire FH)

3int -4 )
G- =28) - Q (5.5)

21
e w=p(x)t2 p

X !
T |
S 3
—I3 ™
s , E_Y=¥(X)tQ F
\ n !
— R !
T ¢ R
e -] i \:.
T ! g
\ ; <.
o | ¢ \
1 : ?
™| w:w(z,,ﬁ \
*ay UAM ! \
™ ! ' i
| 3! %
i S
| S
| ~ |
0: l P v=etn) NN
! t/2 Lsinfs ‘ t/2 ﬂAV\ !
— et vavl

Figeyel Cordliiil la Jimit-d pentru funcila \P

5.2.2 Formularea in potentialul vitezeli

Det:rminarea nigcirii inseamni rezolvarea unei probieme
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1

la limitd Neumann pentru ecuatia (2.11) cu functia necunoscuta P
pe domeniul £L cu conditii la limit2 natur ale pe frontiera dome-
niului si anume

[ ¥, =0 pe DE |31 si frontiera profilului
interior

pe CD gt AT (5.6)

Q2= G0k po BF g2 1H

@, =constant D2 AC si FH

$ Ro=toxy

In care am fclesli periodicitatea cimpulul de viteze, ce impune
pentru derivatele luil L£\7 '

D/ W%y, Xt ket =9, 0 %) ( 5.7)

Pentru cazul nostru conditille la limitd (5.6) sint

2
¢ Sa/z‘f("/')
T\\j 4
T |
T~ !
|8 | '
~ S i E Yr2=9(x1) F
=t | ‘
lv\w'f 5 y o7 X
N ! SN
. NN
; ' <.
! ! -l °
[ ;
;.\N' i G &y
M 3 :
— !
N gy g
iis %' I | o
? 1/3481.’,‘” T “T3s \\ < \
e
U o
3
(] \'

o

1 ¥Y2=9(x,) H
ZE L sin fs Y,

Q

/

A

1}; v v'A

1
5

<

Fir.5.2 Condi{ii la limitd pentru functia k(’
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Ir 0, =0 pe OE, Il si frontiera profilului
}
, interior
! r
% q?;g""’\'b‘d\ p-e cb si Al (5.8)
L 9,=3 00 ps EF 51 TH
L '\)::M=\\:V=c,0hsl-o.\nf pe ACgi FH

. AM ) _
i- care W = \):‘W este da¥% tot de (5.5).

5.3 Tratarca In feorr:d adimensiongla

5,3,1 Formularza in funciia ée curent

Ct schimberea de varigbili (5.16) si de functie
-4 -
et Q' y (5:9)

“2,12) si (2.5) devin (4.7) respeciiv (4,8) cu legdtura Intre vite-

> A
y=at & W% (5.10)

Lzr primele ceiponente ale vitezelor pe partile AC respectiv FH

e frontierei

3 AM 3 AV
v=y =1 (5.11)
sadigiile la limitd (5.4) devin
[ @'=0 pe 13
» -1 -
Y =2tL pe DE
. -1
J Vo= tL pe frontiera profilului interior (5.12)
LM Ye1 pe AC s FH
t K]
; \u*:_\“)‘ QXZ‘) pe AT st TH

¥ o2 * - E
L L‘w =L!\yq\ﬁ_'g_EL p2 cD si tF

I q)*= O pe 1 J
= ot pe DE
=%’ pe frontiera profilului interior (5.13)
ﬁ \y"-——'ﬁ(‘;‘*c’ pe AC
i \V":X‘;jd‘ pe TH
U= W) pe AT 51 TH
L

) 3 ~4
\~|1/,7’:k!‘)&\’:4)“'2t‘._ po CD {}j_ E_F
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e
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b
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M ? .
T > INON
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T G| D !
' 22
\ 0_' ,
‘Z)‘M! ’ ‘. '
2 ﬁ‘f-’"f;""‘v s - 4 \
| 2 ’ ~ o \
& \,
- N\
| ~ !
0N 1 wipt(x) # | \\ _
! [/?L ' )/, r/ZL l [ { 7
T e pez8 SN
2

raAY
v,

Fig.5.5 Conditii la 1linit3 pentru functia U,)'.

In (5.12) respectiv (5.,13) am folosit periodicitatea cim-
pului de vitsze ™, date de relayiile omoloage 1lui (5.2) si (5.3)

» » -1 X -1
Yroq g b ) = o g+ kb L (5.14)
hd -4 K -
W e L) = Y o X0 (5.15)

o
O
3

narea problemel rimine de determinat in (5.13) con-
- si C7 de 2 admite o variatie a lui W’ pe pir-
le AJ st IR alec fronticrel. Constantele C' si C' se deter-
din condi{iile cinematice de intrare respectiv de ilezire pe
ile AC respectiv FH ale frontierei. Pentru precizarea func-
1ei ¢ (&7) se ve folosi un procedeu iterativ. Se cauti o varia-
ie iriyialid a lul WV Dﬁﬁ pe pirtile AJ si TH pentru care pro-

4]
o
<
ct
H

> o
n

0
}=3

e

*
P

Q

.{P
r': bt
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£iv estz2 eficient, Daci notim cu &y ) prima iteratie

L€ 53 eETr
atunci solutia va da si valorile Jui Y~ pe 20’ si KG , Atunci
Y conditiile la 1limitd pontru iteratia 2-a vor fi pe A)si

cu (9.1

TH
|'L21 "U\ t\--4
LN ISR (5.16)
b \mzw o -tL

\ v ﬂ -1 (5017)‘
e VAR L
H [ g Wb v =
~topectiv penctra iteratiz ke
)| =i —+| |
Y \lm Y | 80 q (5.18)"
4+ - «\K T
Y ‘xm =Y \K(-, tl
Nl I
{k+4) (Al (5.19)
¥ * -1
LY lcF- [‘KG*—&L’

oy A

elagla (D.25) avatd e¢find se opregbe precedeul iterativ, in

)

caznul ciné este eficient
\Kl ! A
Y N TLALA ~ LK)
= ==
T I F Y0 ey “ar \(’D (5.20)
,\k\ l ~ Ua i ~ w-v"f\ l ¢
lz,’ H = \Y/pj' G ™ Tiyar VEF
S.2.2 Formularca In votentialul vitezed

Cu schimbarea de variabili (Z. 6) si de functie
~4

g=2t Q" | | (5.21)

12.11) i (2.5) dsvin (4.20) rospectiv (4.21) cu legdtura intre vi-

nz dats (D.lc) gl acclicrnl componente constante (5.11), Conditii-
In Jiwlite 1 eG) Cuvin
!( lg;"m:.-_o ne DE R J1 51 frontiara protilulul
{ intexlor
J P = ~oq) pe COst AT (5.22).

! Lgfz.=g”u}\ pe EF si IH
: ‘\Sma-'\\:mz i pe AC si FH
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™ R .
{ ;Fﬁg pa uE3-31 i fron¥tiera profiluluil
i interior
| £ 5 P
S =benyee CP gl AD C(hL2E)
o < [l et T
.\_?/2,.-_-_'% ‘\y;‘ A ZT gl A

I care aw Inliosit nexl Af2iSetoa ofmpulul de viteze dati d-

T N _'\‘f"(‘:__';‘\f"" (o A
k(?/L \-X”\‘XT.* l{tn_. j N \\\,’\,.i \,(m) (5.24)

: il N
- ! | e
RN} -
el ’ A
: | L o
H ! ~.
p— . -
. i |
\.'> i T {‘. ; oo /‘I‘
> > i * L
3 K E ¥ae=9(x) F
LN i /
BN /

/1]

I

o v
05

x
~_

4

1 $a=gx) ¥
/a2l

;'

s

. £ - ] . . -
Funcjiile TOQY si 2”W]) pot fi precizate folosind un
rativ enalog celui prezentat la 5,3,1., Ele irsi pot
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21 determinate

RN
)
I

o]
tirminarea

2 cecnsideratiile de la 4% 3 4.5 3 4.6 3 4,7 3 4,8 si 4,11, Pentru
2l2ulul Sermenilor liberi K, , In formularea fn potentialul vite-
ooy £ {licubte citeva rreciziril, Temnenii liberi Fﬂ sint dati
h,5%%) far pe Lronticre’s demerinlul de anniizd el vor avea for-
1o lif cata
(i; pe Ad gi [H 5 m=0m,=1
Sl (5-27)
Fg==—53 A zI
L's'\}z-&-'\}'l'
(i) 2e CD 1 EF m‘=0} m,=~1

imsdiat

) 56 cbiine

(_(y;\:_.'\s)/v DRSS M QA 1 o S AN

Pc,E\: :‘:i IR

F =W = ) (5.26)

micc il oxin M EJF.

(5.28)

(5.29)

(5.30)°

de vitezao

5.5 Detzrminarca cimpului

Z“min valasile conuideratiile de 12 4.9 cu deosebire doar
bl o N &) 2 Nz 3 A

dat 4.63 fn 4.9l , o vom defini prin raportare la \ Madi-

aM -1 CAN 2
{\_F — N 9\ \'\: -\ (5-32)

ccnsiderind resolvatd problema in W Din

tov tracarza In formi adimensionald. Pentru de-
de prcfile rimin valabile toa~-
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b N
sau raportat la 2. Q !

f\"“\ ¢ ."J\
"3-..&'5 na
”P N <

\u(

5 (4.67) .

5.7 Debuerminoiza ol

reulatiel i

2 (5.33)

a coeficientuluil dé'portan—

ta

5.7.1 Deturmirnnrea

circulatiei

(5.34)

este data de deflectla cu-

(5.35)

(5.26)

(5.37)

(5.33)

Circuiayia wisuzei in jurul profilului de contur (L este
y J
N
r‘v_._ Ak oy
Je
DR N R . - . v
Dacid misceren 2ahs norerniyiasli atunci
rerntuiui nrin
v ".A\l LA\‘!
r ::t&\]?_ .‘\’2, \
iar ciderea de vresiunc intre emente si aval
_n XY -2
AM AN WA AM )
AWM pM =20 =y
. . . oo . .
Intreoducind mecdia vectoriali v c vitezelor prin
oo A (QA“ AR A
VTN RO
(5.35) devine, folcsind (5.35) i (5.37)
oD ~A
™M MV
fﬁﬁ —'FA'\’ﬁ /\.}p_ { .
! \
In jormi adimensionald, utilizird (3,20) si
? /

(fv Gﬁ mv

rezulti, cu {(5.1c)
-
'\—1' ¥ —..«E') / CXY
y -
~C

-, ’
N .o AN
L \ V2 - Yz

<o

\

M
Q3%

\:

Toilesind acum

FV=% S:éxi
C:r

raspactiv
- AN
CHOSY -
(.
o
L oo P AN
Ny =TT \,\‘{ A }
L AR v
oo oa 6 orcoiune don i

AN

)

(5.2

(5.41)

i de (5.31) si (5.33) circulatia devine

$.7983) devine

(cu scmn

(5.42)

N
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-2 2 -1 —eo AV
AV AV A?WZQ—‘I,\).AH .____&\)'.:M— '\)‘.:V )z— ot L '\)":_ r‘

=g

(5.43) se cbssrvd ci, ventru o deflecfie datd, circulatia depin-
by a e i ‘

(5.45)

.2 Lebercinarea coeficicontulul de portantid

=3

vorta cde ackiune F  a lichidulvi asupra profilului dispus.

z7ca egle
= S) ~ /.\v't;‘ C‘L/\,
e (5.46)
T2 cooponenta
{
N (5.47)
cc [

2 2. Y2

)

= _(E

F=(F+H) (5.48)

Lhe ortosconald pe suportul lul b .

- SR R ERRE I e -3 S . o~ .. F Pv 4

In ~adral wige’»ii potentiale Intre si existi o le-
dipectt sl anons

g=0v U : (5.49)
(5.50)

=_oar
N (5.51)

e s . < OF _— "
Cocllicientul de porranti C” est2 definit prin

“3 0 = (5.52)
(5.53)

(5.53")

- s L - o 13 .
fclcsiti zste ferme C7 pontru coeficientul de portantid data

~ - o7yt
F=2g v LoF (5.54)
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aven legiturile

Frmae DY (558
3.8 TyapoLid G0 nniconl ’
i
Z
|21 47 53
Zz nf > -0
~
!_ Foleq de profile NACA 8410
l Y1075 ; 3,= 75 B,=50°

e 35 =60°

s0r €22

Lz
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C5r . .
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~ 1

Mztoda a fost aplicsti vnei roetele de profile aerohidredi-
nanice axiale de Surhind constltulta din proflle NACA 8410 cu ur—
miZtoril parvamstrii o= 0,75 1+ P = ;s Pa Ps
‘ solvarea complexé a mlscarii poten—
lichid in jurul retelei mentionate

)

llrl'.f.tl{.\l"f;\, domoniul d‘é‘,‘ analdsn
5 ) In Yig.s5.5 este pre::wui‘uti’ -
crebiizarea Jdeponlivivl dn e2lemente finite izoparametrice. Hrowr anu L
Ge discratizare g demezrinlul 2 fost astfel conceput incit i punctels

1 ' ~ierea profilului interior(vezi
clﬂﬂrntn finite (B = 740) 5

programulyl ¢a caicul

$~

a cblerei 2 fost obfinuta cu ajutorul probramt
4NR in cedxul ciruia av fost utilizate subprogramele
i) DIsCEsE (vezd A.12.2 (1) )
i
1

8 )
N T RN
D) SBInteiy (vesdl 5,120.2 (L1) )

1LY VIiwowsz oore poalinesnd

Cerminares vitezelor in nodurile refelei

2, doserninarea vi%ezelor in nodurile <de pe frontie-
ra srofiliulul

Lotirzningren cresiunilor In nodurile de pe fron-

e

iv) CeUT 4 (ve=oi 3,12,2
\
/

COMRLIY (veri 4,122 (

£t premeontobe liniile de curent \= constant

n “0‘0“1u1 de anali-d conriderat, In fig.5.7 este datid variatia

[N

e
rr

1
vi

L"‘

i v In lunge? profiluivi iar in fig.5.8 variatia-presiuaLi

1€
In lungul profil:lai,

de analizd folosind formularea in ANEN

( G = 822, dix care S0 pe frontiera profilulul intericr.
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Tiz. .t T Cinpul de viteze pe frontiera profilului

S.0.4 Compparatil cu alte mefode

pectentinls

foirmi adimrensiona

gi ceoaf

"

ns

Ticient
,\}:—AV

Looelinl ce

\*'v\
UG

Y
\ I

tul de portant{a
\}AM

plane si fird evolutie a unui
znel reyele de profile axiale parametrii
13) clrculatla v , C3-

CF sint legati
prin formulele
373 sint dati comparativ

Tanioecu afutorul cimpulul de viteze

Cheiy 3i (5,53%), determinate cu aju-

’ Foromeltry/ 1nlegra:

Teoretrc

M.EF.

I Circvlolia 7Y

i
‘ 0, 4 728
i

0.4080

Coderec de presivze -gav, 5629 05518
— T
“oelicientul de porlonta  CF | 07495 07520
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Fi505.8 Cimpul £ presivni pe frontiera profilului

Tr £12.5.0 exte 4t covnarabliv clmpul de ore51un1 pe Iron-
SLoooa proodiio i cv TILELF, si oprin alte metede teoreti-
coorhoexparioomts T T o tanhel cc2lizientul de portantéAdetefmi—
Dol oD oaal O se sxenithera profilului,

(e ezal potential al vitezel

poate i folositid numail 1n cazul in
cte o ;unctle uniforméd pe domaniv
2652 hivalent cu o mlscare £ir3
i 5.,3,2 poate fi folositd numa

c
lelor de profile ce nu realizeazi de-

ad fLE o funciie multiformi, saltul

. 2 aduce potentialul comolez la fox-
na wmiforrd domenind miscirii crcbuis transformat intr-un simplu
c
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5.9.1 Domeniul de analizd. Condi{ii la lirfit4

Don‘eniul de analizi cste tot cel din filg.t.2 (xe.)pectiv ,
-a care inaa an practicat o tdleturd’ in lungul aebmontului
_ transformindu-l astfel Intr-un ‘domeniu simplu conex. Detemi-
_i'narea poten‘gialului vitezel inseamna rezolvarea unei probleme la
'limité miﬂcte pentru ecuatia (2,11), cu functia necunoscuta *-P y pp
;:_ domeniul simplu conex. .Q. cu urmitoarele condi’gil la 1imijt,a

pe DE T st frontiera profilului

S R 1nterior 5 }
J \Q \Q\XQ\ p(\ IH A] CcD E F’ KG superior (5.59)
-5l KGinL‘erior

\Q LQD(Q pn AC HGni GF

,._Prvés:hpun‘ind cu}noscuta functia U, decl si cimpul de viteze '\72 ;
,fpn&g:ii’llé._},_’@ (X,) si respectiv k() ( Xz_) pe frontiera se deter-
fming_"»?j:.i_nié'aia_t ~ din

\Qw\ﬂ N 3 W%+,

Xq |
\Q\xa\) "Q X Ny d'xq '(5.60)
RS )
Qv = ‘? & Ny Ay (5.61)
X
“1ar pe. KG saltul funcyisi P este circulatia adici
= + .62)
LP\X‘I\ l K (?w‘{—q,ﬂo&* KQ( 4) \KG suopc.HOV 5
Impunlnd \-() 0 in punctul H, conditiile la 1imiti (5 59)
d.evin pe 1arg
F Q= 0 pe OE I 4 Gxﬁa«: :oniﬂlu.luu
\Pm\ S " X pe 1H
L?O“\al S] cb(q +LQ.J pe A]
1 Qowy= Ro Wy Ay + 0y e CD -
| @oan TRy, peEF 5.
: LQLN\“—'X: W c_\.x1+\Qc’ Pe K G interior
10w = S’“‘“‘! Ay +Q¢ - pe KGsyperiov
" \QQ‘z\—\H‘\}‘ dxé. pe HG
CP)=, ¥, 3% +Q -1 pe GF

2. AC
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3
A% X
kPI 8 i (5.64)
©

Wy f_‘"QE_fS_ Lot
- S -

5‘9'2 Tratarea in formi adimensionalid

Cu sfch'imbarea de variabild (3.16) si de functie (5.21) e-
cuatia (2.11) devine (4.20) iar conditiile la limitd (5.63) devin,
“o0losind forma (5.40) , ) \,
F \é’;m-':O” ne DE,J] si frontiera profilului
interior

(5.65)

fﬁx}ﬁi}idﬂ pe IH
i@’(ﬂk\?ﬁo\*ﬁ@} pe A7
| GonfSiaaeg pe CD
] ‘Qm)\\"c\‘lﬁ"{’? pe EF (5.66)

s )=\7: Wagl  ge KG.

J

inferior

\Q,(x,) &Xz re HG
AT § WA - pe GF
| quﬁ*;\"‘\A’%_ c)&,_+\{>A pe AC

\Q\N) \\\‘AY,‘.[.{Q&—FV re KGsuperior

In locul conditiilor la limitd (5.66) pot fi folosite si
variante in ‘sensul ci pe vunele paryl ale frontierel extericare a
dcmeniului de analizi pot fi impuse condifil la limit& naturale. ‘
Astfel din legitura (2.8) pot fi determinate derivatele normale kQ/,.

gi &le’ R .
C fhemWa e ACH FH (5.67)

Q==Y  pe AT TH,CD w EF (5.68)

Daci se folosesc numai conditii la limita naturale, matricea sis-
temului global este singulard, Din acest motiv intr-un punct (de
exemplu in H ) se pune o conditie la limits esential’d, de exem-
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‘OHQ B

‘Calculul numeric in aceste variante este insd mai’ compli—
cat deoarece derivatcle rormale de pe frontiers iatroduc termeni
llberi nenull.

L4

'5.9.3 Rezultate numerice

Metoda a fost aplicata acelelasl retele prezentaté la ,.8.
Di«cretizercu domeniului a fost ficuti tot in elemente finite izo-

Figz.5.10 Cimpul hidrodinamic

26 ?.5‘ 2.4 23
2,2
;;’
, 20
| /f- 19 Releaq de profile: NACA 847 o
18 18 =075 =757 By =50
1.7
S \\\ 16 ﬁs ;600
~ { 4 15 ‘
/ ' '
16 / "4,
53 .
, 12 17 10 99 .
= X .
X \',,3\ . 08
14 '
. > 7 s
D ] 07
12 a6
05
.10 )
¢ N a4
03
08 | |
~— .
7 17
~ d
r /‘
06 “y /]
g i ‘.\/\ .‘5‘-
3 o ‘
20 19 18 17 ¢ LE / 04
L4,3
O4F '
I 70
09 0.2
08 ' ’
02r o7 :
- o
AN
1 ) 1 ] 1 | | 1 | 1 | 1 i L -
’ 0 02 04 06 a8 10 1,2 14 ‘ 6 f
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oarametrice ca in £1g.5.5 cu deosebirca c3d pe segment:ul KG apar
'wuu rinduri. unul superior 31 .unul inferior (din simplu conexitateﬁ.
aomeniului de analizéi) . Au rezultat astfel 740 elemente finite

(E. = 740) 8i 829 noduri ( G = 829), din care So pe-frontiera prok
;ilului interior. Pent;ru rezolvarea problemei in programul princi-
oal MISPLANR, prezentat la 5,2.2, a fost introdusd.o noud subruting
PEAREANT care reallzeaza discretizarea modificatd datoriti dublﬁr:l.}’
zodurilor pe segmentul KG , In fig.5.10 este prezentat cimpul hi-
érodinamic al miscarii ,In lungul segmentului KG 86 observa salbu]

ootenf;ialului \Q
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DBTJRNINAREA MISCARII IN_ JURUL. RETELELOR Db PROFTLb RADIAL-AXIALf
' FIX! CU CIRCULATIE DATA

6 l Generalititi

In continuarﬁa corsidﬁratlllor de la 3. 1 ne propunem si
{~determ1nam miscarea In- jurul unei retele de proflle radial—a31ale
asezatid pe o suprafa’;i de curent presupusi de revolutie fiind cu-
”noscuta‘circulatla vitezel In jurul profilelor sau echivalent con
ditiileféinematice d2 intrare respectiv de iesire. Analoé"cu ééle
’ddllaf5}l aceasta inszeamni determinarea liniilor de cureﬁt, a li-
niilor de egal potential al vitezel (ambele curbe considératevcon—
'tiﬁutelin suprafaya de revoluyie suport) si a clmpului de viteze
“bi preoiuni Ju domeniul migsciril de pe Guprafata de rovolutir.;

6}2 Transfoxvarpa conformi a retelel radial-axiaie

Tratarea dir:ct3 a problemei pe suprafata de. revolutie\in—
1t1mpina di icultiti e=xbtrem de mari (mecanica fluidelor lntr-un Spa-
'tiu riemanman b;dim9151onal) Din acest motiv suprafetele de cUrr*f
(care sint nudoujlnurab*le) se reprezintd conform pe un plan, cu
’past“area grosiril variabile a stLatului ‘de fluid dintre: doua su-
‘prafete de curen* infinit vecine.

6. 2 1 Sistemul special de coordonate.Metrica spatiului’
S4 considerdn o sectiune axiald prin zona paletatd a uvnei
turboma$1ni radial-axiale.
- ' Un sistem nasural de coordonate 'cf' poate fi introdus. cu
a3 Ltcrul urnitoarelor trei familii de suprafete[llo], [142] [152],

5.169} , ll’/?] , {178)

(1) S, - supe afete de revolutiefortogonale pe suﬁrafetgle
de. curent

(11) Sy - "nT*plane axiale

(111) S _p_V*ete de curent de revolutie

Sl poatn fi de exemplu suprafefe de- egal notentiél al vi-
'Ttezei pentru miscarea axial-simetrici In rotorul nepaletat )
,Fix1nd originea O a sistemului de coordonate, cutbele de

coofdonate sint dabe de
. R e
Or‘ = S_) ﬂ S‘( i‘ilk = 1'2|5 A|‘$L|‘V\C,“¢ (bol),
st ele reprezinti

. 1
- (1) Curba g - dupd meridianul suprafetel de curgere 33
care. contlne punctul O
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y=.
Sz2°
g 3,* pr}afa!d orlogcnald
3‘ r pe supralato de curent
S= | (meridianul ej)
" [ 3
TS
A 4
" B .
S Sy-suprofolo de
N . curenl
P/ (meridianul er)
d8§=di/dypc g3
Sp-planyltzor
: 72 ) L S . . P
: o?__,“ ” Jrs?
r

-

bigb.l Sistemul special de coordonate

_ (ii) Curba qrz - dupé'cercul de razd N, "(ce.c;:nt;in.e.pe é?
cu planul normal pe axa Q= . . N
(i-1)Curba Cf - dupd meridianul suprafetei ortogonale pg
suprafata de curent si cars conyine punctul 0 | ) '
‘ " Se observi cZ sisterul de coordonate q" este ori:og?h'gl st
:1 Introcduce metrica
2

%a?hﬁ (62

unde \Aq, s'.i;nt_faq.torii.de_scarﬁ. Pentru o distantd elementard dn,
in directia.coordonatei q' factorii de scard sint dati de
v . .
db=\}£ dw-' (603)

sublinierza indicelui insemnfnd cZ nu se face sumare du‘béi el. _

Fie acum un punct de pe suprafata de curent de meridian axa
0: (deci care'coptine originsa C), Pentru d» $n lungul lui %"\d.;i;l
zven evident . h

. _ "
by = (g qlldg]) =1 (6.4)
“atra A dupd Q¥ (dalagd qF)
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Pizs-.(d,jlwb )(do() =ndd KTLov)v@) = (65)
Pentryu d.h dupd o’-’ &cl\\ehm 3) . )
Qﬂ{ () g o) (q?Y ' = A8 K&S")_ =‘~\‘H (6.6)

,u‘ndc dg em,o diatania (dupu f} ) dintre douu supcainte doicm cvnt
in) init Veul‘l. 1viuc 1f

PJ\/LO)= 1 (6 '/)

+Deci penbru puncte de pe suprafata de curent ce conylne
axa (1 ’ ‘metrica sstz, In componente dublu covariante

= P RS = = "0y ”
a9, g < = thig) (6.9)
iar »_;.é;o-e;fic.ienfgii..de conexiune sint dati de
o dacd P, 4 , = sint diferiti
1o dacé W
= =T lach P=q=N=L= ‘
ha_”bq’ P W, ' j K69
Gh=q sau q=n=i; pey
o | sau N=P=L j 4=y
%-‘Q‘M : :
L W ‘qu dacgd p=q=t ;n=)

6 2,2 cna‘g] ile miscirii potentiale pe sup_rafa‘gé'
Fie cim sul ce viteze spatial, in componente contravarian—
te de.: expmolu, '\T‘“ « Miscarea fiind lzocori, ecuatia de éontlnui—
tate dg

;=0 (6.10)

(#{ reprezinti derivarea covarianti) adled

At
on + Y 20 (6.11)
‘Bq, W '

Trec lnd la componem,e

fizlce ale vitezel ‘\}(q prin-
V= %¢ '\)'—, (6.12)
s""i‘ folﬁsind (6.9) ecuatia (6.11) se scrie pe larg

? N . :
('3'{?' »{,ﬂh "l ] qwﬁi ) +% (‘)k ‘A,_-S [e) "?y(6°13.)
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um ¥ este .'ﬁé'nge'nt' la suprafaja de curgere \R,y-O si fdioéi@d:
5,8) =*v:n:na‘qia (6“.5) devine ' '

9, L

39 Sl Wu}=0 (8.14)

e mc’i‘ria ca miscar@a snatiald 8i fie potentialé cere .
: ‘lk P RS 'l . ‘ :.

e, p% =0 . (6.15)

w2y’ trecind la comgonente fiz1ce prin (6.12) si folosind (6 2) 8l
"209) !

i Q\’w\ " Q\}’u\ 1 e (D"‘lk__\}, Q‘n
\L Qq- hk ‘Bcr h, iwk[ ”‘éq,' ? Vg% S =0

-~

(6.16)

_wu.nd a8 3-a compcnnnt fizicd a lui rot W (j' ._._'\_5_51’; k: 2 tn.
£.16)) se obi;ine - ;

L% 1 Dy LRI qu,_ RUNCLY |
—‘::(3(]: {u..‘,_ (ML [ () ~ )qu{ =0 (6.17)

T are. cu (6. 8) devine
'3"}11\ 0%y -1 Q(h—h-;) o
}b“""—‘" +N, N ’Q- —_— =0 6.18
(Bq‘ rbq Q) Q,L?, ( )

D) ’b’u\

’a .
A L’”‘ %1‘ . (6.19)

.62 3 Transformarea conformd a retelel radial—axiale
' . Pentru: a ‘valorif:.ca ecl,a+111e (6.14) si (6,19) este utild’
Jdrharea de varlubila Ll'Lo {142], 11/8]
[k, 4y - 3 7 dg]
) (6.20)
| ¥2=9"
nre realizeasi o transformare geometricd a suprafetei de curent
Lir-un domeniu’ plan nunit planul imagine. (6. 20) arati.cd axele-
.2 si 02 (de versori Q, gi 6 ) éin planul 1magme, ce corespund
virpeleor 01 si OCL de pe suprafa’ga de curent, sint ortogonale.
Daci N este numirul profilelor ce compun re't;eaua radial-
1 ;lq, pasul re‘qolai liniare din planul imagine este

t = zun N (6.21)

#3104 deci ed (5..'0) conservi pasul din dreptul lui M, . Scxriind
;um (€.,20) sub formi difercn{iald ¢i folosind (6.4) si (6.5)' se
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‘obtine:

,A’“_._h " °kq‘z LIPS 16.22)
A, Tdg AN supsq?
dbcnh (6 20) este o tﬂﬁz:sformavo local conforni, fnndca dste bi-
aectiva si consexrvd zaportul arcelor elementare si care reallzeaza
’crqnsforma ea di:"e'cc"xtiaha 18 a retelel radial—axiale de pe supra-
fata de curent Sy intr-o retea liniari din planul imaglne 012.,
Functla ka%) 3253 de (6.6), care r@prezinté fizic:in forma aal—
mer"‘onal »nrosvme stratului de fluid dintre doui supraﬁete de
cuaeqt Lnflnnt vecine, se¢ pidstreazi orin (6.20) dar devine o func—
yie W 0‘1)
6 2.4 L agitura dintrs cimpul de viteze din planul ima;i—
, ) ne cv cel de pe suprafata de curent
In virtutea faptului ci (6.20) este o transformare confcr-
'méfrnzu*ta proprietitile

(1) debitul elementar prin sectiunile elementars’ normale

’léfaxele q;- respectlv X, este acelasi

AQ =Vl sz g M s ) = Y CEI R C .23)
: deunde, cv (6.5) gi. (6, 20), rezulti

c‘ : . e
=V, T“* '\-'-)!’ "'\}m’"n (624)

» (i) c:l.:r:'z::uL"w elementari pe arce elementare paialelé
cu:frcnourlle retelelcr este aceeasi

d—r "’Lz}kdﬂ\‘w q') '\)'u_)lez (6.25)
dé'nnde,;cu (6.5) si (6.20) rezultd

) Ty
N\ U TRt AV T % 26

E %"‘ Ny e T T "}'\z‘, A '\\rmn'ho (6.26)

eNYX,, !

Din(6. 24) 51 (6.26) rezultd aceeagi legituri si intre moduleld

*v*tezelor ' | ‘

'\)‘—’\)‘ '3171, (6.27)

'udde{w' este‘mérinea fizicd g vitezei de pe suprafata &é curent.

6 2. .5 EcuatLa lui Stokes pantru functia de curant in pln—
nul iragine’

Folosind in ecuatia (6.14) pe (6.24), (6.26) 515(6.26)

- L e o i | B
a? i_n—’lo b\-&xq) N o ’\)‘,‘} + W ik(xb TL‘)'LQ \).2]:’0 (6.28)
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. o ds ) .
(bl To () Wi, G=© (6.29)
T.x» km\}“ ¥ +W \Am\ 'R}, =0 | ,te.éib)

71 cum. M= n ('x,,) ( din ry— n(qY> qi (6 20))
\:\} \A,(‘;(.,)S +ﬂ\r \AQA;\],? ’ | (6.31)

’f,'t,-;-.,i";:-z'vind cd dir;. (('J.,)l)

[—‘\} UQS "i&»z'\*\yw71/a o (6.32)
cmbrul st;ng g.;_., e_cuaﬁiei

AT diferenﬁijali totali, se poate introduce functla de curent
' prin

dy= u,f, c\xL W) iy D A (6.34)
ih care rezult_:a' cimpul de viteze

P | -
»&-;— Mx..u R g (6 .35)

Tin faotul c& \P congtant sint linii de curent i‘n planu‘l 1magi-
e, adled -

&4, ctx -0 (6.36)

z:21%3, cu (V.ZA-), (6.286) gi (6,20)
Vi) !"z"\fl - "Lz)‘\‘z'\"'l '”"J, O\(‘ =0 (.6‘37‘)

“u cu (6.4) 51 (é 5)
\1) dhhlupl q""\}_u) C\h\d 9 =0 (6.38)

Seci liniilor de curcnt din planul imagine le corespund injectiv
izii de curvent. ale migcirli Iizice de pe suprafata de curent,
Procediad analog cu ck.u'a'gla (6.19) se obtine succesiv

AXq -A
'*}1/1 | K\' '°)/z d 2 (6.39)
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iﬂﬁh1hohn"omajbho=o %5,46}»
:Qvé-ﬁ@(ﬁO" ts.41) .

Inloculnd acum (6-95) in (6.41) se obtine ecuatia “1ui Stdkes pen~
uru functia de’ caren, Jp_ lanul imagine

LK‘CLA &Vz Yo &Ab(Xd 44«3 '(5}425 

- = o e

V., \bm\ +\), \uxq\ +W, Uﬂxﬂ] =0 toa5h -
acics -(_*03 el

Qbu k’Lﬁa\bq k5.44)%

6.2.o Secuatia lul Stckes‘pentru‘boteﬁtiélul vitedel iﬁi,

: nlanul imagine | ' o o

“Zeuatia (6.41) permite, in planul imagine, introducerea
poteﬂiiq*ului %3 al vitez ei prin (2 6) . Inlocuind (2 G)Kin (6 91)
,e ob“na moua+1q 1li Stokos pcntru potentialul viteuei ﬁh olqpul

iﬁ‘ ihﬁ

‘U\'LX,\ QQH} " * i &"Uﬂ, k()/z]/z =0 (6 .45,
adicd [178]

LQ \/» Win \V/q (6 46)

6 3 Domenlhl de analizid dln olanul 1magine. Conditzi la

S 1imivd

_ vcmcn:ul de analizi de pe suprafata de curent bgpbui'uq%
50 askrsl ales fneit o) si pistreze efectul de periodicﬁtate;
C.J*Af mhed a migedriisc In cons acinta el va fi definit deCroukin-
sle d trei profils invuvidﬁto (analog cu cele de la 5 4@ ui\puue
14 oagul & pe cercul pgralel al fron ului retelei -din . Q%re unul
va fi interior domeniului. Condltille 1a limit3 pe frondﬁ ele
dv infbux respectiv flux ale domeniului de pe suprafata de curndt
vor ”i puce la t/° de frontul bordurilor de atac respectiv de ce1
ce Iuba alu proxll lor,
E rin (6.20) domenlul de pe suprafata de curent ﬁrece in—
Jectl"'ﬁn domeniul de analizd din planul imagine. E1l esﬁe tot de

2orma din flg.,.l (fig.5.2, fig.5.3, fig.5.4), cu deosebirea Cu
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;-

o1 axa 1-a aaare deformarea uuta de prima relatie din (6. 20)
\W*'TPI* tQ) 1ar dupd axa 2-a se conservd in adevarata marime

C‘

mentul AC=t
le la limit4 din plenul imagina rimin valabbﬁ
spectiv 5.2.2 sau 5.2.1 pentru ecu&h_

Laar
. °cntr'iconoiti
eons 1deretilne de 'la 5.2.1 re

(£ 44 ).”rUDQCtLV (G. 46) cu unecld moditicdrl ce vor fi preuen-w

IR
sk w2

in planul imagine

vte'la ISP
€.+ Yreharca In formid edimensionalf
Sint valgbile conziceratiile Ce la 5.3.1 respectiv 5.3.2,
~ziierate In planul imezins, In care t st Q sint asociate fron=
"ui reyelol cu urmitoarele nrccisind
Punind dérizinez 0 a sictenului de coordonate Oq%@ la t/2
- . - - L}
rontul T3telel (dupia 9 ) ¢in (6,24) rezulta
AM L AM '
AV AV, -A AV 6‘4‘7
Bl )Lo \}U\ '
uning Qnﬂ = l:rezulta
AV oy =
AV AV ,
Ya -"'\}L«),_‘:’.% . (6. 48)
~ Ay
i Vg este dati ds (3. 129) dar raportati la viteza din originea
prezéntati mal sus. Rezults atunci in formi adimensionald
aAM '
>, -1
5 AV AV, -1 AV (6.49)
'\&, =N -7‘1.-0 Ny
' dintre doud suprafete de curent

din conzervarea debitului
Voo A& = 4Ty A5, --
2\ )10 oo ‘_‘] — jsl\ )L Q- (.“\ - (6.50)

.—'._;.6)' ge ¢htine
(6.51)

(6.52)

odifics pe FH conditiile la limitd (5,12) respectiv (5.22)
5) s2 obeervi cd conditiile la limi-

). iin (6.52) si (6.:
neschiobatbe,
errarea ccuatiel lui Stokes In planul imagine prin

LB ]
AP
H

tot tratarea in formid adimensionald si vom re-

cu asterizc,.
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._‘,"_6_.).1A~orr‘u1 rea In functia de curent
88 reluinm souatia (7 b4, cu condﬂtl 1le 1la llmlti,orezen—
_oqu La 6 4 Burctua \P poave fi ap"oy1mata global pe %omnniu*
K}e};*n pinnu“ A *wvno prin (3,26), Apllclnd metoda 1u1 Galeyii
ezults;( 22, {391
1q -
Tow v o = PPEEY:
g (‘k‘l)/"b v A"‘"i \"/r‘) Q—:{ CLS)- O (605‘5>
Ha v
cave’ J,Y‘.’I?.';I‘atfl srin pErgl conduce 'la

\ q) (O () -\rg‘\ﬁ, \/L,,‘\%‘Q,,{CLQ SP\IJ/\M\Q:A-\-‘”O (6.5{“).

DA e

: L. Lo ';-’ . ~ .
2] onre ol ‘30‘))\ r'! Rie -Ln(;
.

Wpl\\(\qt’lg‘a, CLQ "\' ( (" qu Q«w‘(\,{_o\,Q &\p,‘.m,]q;&(‘-o, (6 .55)
Ny v "ln o

adicdisistexul lini:x (3.30) in care cOeficientii'D*ﬁ sint dagi

a ‘
R -
D*p:& Q—*’-/‘: G{ﬁ[\' C"-Q +S h L‘-M o“-( C"Pﬁ d-Q (6.56)
0 a \
inr: termonid liberi de (4.31). o
. Dacd facen ncum o discrebizare a lui ) ‘in el"-‘!;[i"f*‘rlto"--'f‘l—
nﬁ *o _Q_ , funciia ' poata fi upvovlmata local prin (},." R .: ,

L"w-or- a%8! Ln'l cJ.mil ar o0 ccle de mail Lnainte obtinem pent:ruir:tic,c*a:f:o

r .“Q.- i—'.l.'; RO y . e
\ij T I‘A/‘} .-.(."];](\'“?l C%Q :-‘O (6 t)?}

- ¢
- T e " - t ¢ ’ Cb
‘\UJ‘ \ﬁt 1 Cime ™ \ ’»: L \P/i O\' CKQ 3 \P/l M "N AP =O (6 -58)

~® ".‘:):
G1n care, cu (%.%%), 53 obbine
- e
el e T e, ot .
U()Mg Qnyg M/I_'~Q "\‘f\,‘ :""«(\M/q NG\Q— g\}’ "u-‘ (~.g9)
o £9) ne
adic? sistemul liniar (3.%9) in care
- |
0 3 X 2 e & L2 .
' . : .

liberi sint dati de (4.35),
're_cerea de la local la global se face tot cu formulele
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esté aproons ildsnticd cu cea de la (6.51) (apare

itperi de (4.32) (cu Y iIn lec

‘a2

i ITID ctiv la sis:ﬁnul lccal (4.37)

pentru chatia (6 46)
Dup sint datl de

(6. 6:'1) :

dpkpsib inlocde
in care

la glébal se,féce tot?

B N o c
D:M ‘-\‘ .‘;,‘",.”L‘.QM/L O \ ‘c ,‘/q ~ DM,,‘ le i
Jor A
ceti 4 {4.,39), Yrecerea de la local
L5y Bl (FLa).
©.5.3 Diécréﬁizrrgﬁ dénaniului din nlanul imagine
Sentru discretizare au fost alese Lot elemente finite~izo%
rice,In congecinid vor 71 folosite formulele de 1la 3,5.

-
D.;’.

veoo renux
varisbil

J.CJ_G =y 7

ce
wta iz indexarea superiocari
b m ~

cu' Qa si VOm utiliza,

cientii DNM pentru ‘formularea in
Y sd (W (caiyi de (6 59)) diferd doar prin ‘sennul:
' 107 u

Q

= by observind cﬁ
ntii devin

-1 pentru formularea i
btine mai departe.

(6.64)

(6.65)

Ax, Aoy, gL olesind (J.68) ¢ 51101
ﬂqk ¢ A : )
g ) (-
Dy \_)O-N!LC\M((_\J“A.ECLL )\J x\/«, Vg oy Qoo ‘}lt’\%d'\[ (6. 63)
by
-1 -8
7ext:ﬁ formularea in Y osi A=
slosing ( 8q\ (5.22) 51 (2.90) ge o
4 f
R S R
D!il = —'7:: \\‘ '\“\‘\ . \? > VOO !*,;L —~—/\ RNW
K;NM“(‘\‘»‘ Cote et oLn (auany torp
~ (. ) —"‘ b I B
“um &\) \" M/j (\N O‘Mu‘l La, G T A "1(/

-4
= (1Y (5 Bt

-
.

+p~w%%+ﬂm “+b nl++

w1 €ste dat de o.for"uli °imilar§‘cu (3.92)

+
(6.66)

m‘%"ll
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cu formulele (2.27) 21 (3.88), Rinine de calculat factoﬁul &“‘
o ] - . B N - . . .
Fentru W) o aivite aproxinarea polinomiali
. ry e
~ - "«ﬁ
3 =2 C Nr‘-% (6.63)
" u=o . B
deci
soa » 1\ N -4
-1‘ e~ -~ —— )L X f
FAETIIE el UNL ST (S WV 6.69
W, !\',";‘?' J 1 }\)—’::o ) 1 ( (g >

Ct scestea Twnw Czvine
' A

P B oy -4
o (S C ) E__

— RANN. a

TN 3 \\ \ W= J At \ peo -
- -1
\ a) |
A P:\‘.! i\x < v
wor VT baaea ’;+ \N” —T_TNN %%*%NM %/+
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SN
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+ RN “‘L r‘-tp-ﬂ DE ’L"" \‘kf\M %nt }
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ot i]l UL “
oA
LYY .
DNH =" ::—'l } ‘{NM \\-, \\ >\7L\\M \C,‘-L“O\vgcl% (6 o75)
.. N '.4 _‘1 ."

D care sint valabile formul:sle de la 3. €1y
svaluarag cosficicalilor se face tot cu o formula analoag§

RERNoks ermenii 1iber1 51nt nul:..Pen-‘-
ulises Sr WO Germonii inird sing dati de (4.53) cu formeld.
salan: 'jj?..‘f",i}"',' {5.&5;), (3,29) si (5.30) prnz.eptate la S5.4.

. t

€.6 Lzterminersa cinsuluvi de viteze in Qlanul imagine,'
5 : o fvactia Ge cursnt ‘ '

12 @2 1o 4,91 “plosind (».55), (5 35), (3.86) 4

.08 vl (5,05) oo obyin conponentele v:.tezei pe fiecare
rin ‘ »
e T J ! Pt =
e R
—_.—."'Tl s }[_.{‘ 5 A, Q i -10?‘ e _ (6-75)
e T
(. ﬁri
=g\a]'°("1>ioc7”ih \&qTo Dl"'t’n’i'*d‘\%'lﬂ 1 (AN2+BN1%*BN1@ u"“v
0 (,.‘2 'v-(.-' /“'
.\\';:-.\i:—.'.‘}c}\‘ 'L*i' \Q\““\ ) Kt'\' C\,‘ ’ﬂ.{\ ]& \k/“
N Shar T ¢yt
\) R N e A ~C\13“03 )B OWM \'VN: (6.76)
-
< ¢y

{ o Lk 2 ~
o PSR DR TR S S A E\f\me‘i’f%m"ﬂ\h

cenursls de grevace als zlementelor finite izoparametri-

- Rz A '
(T AT AL e )
KRt ,Tf:o\’)“_ VG D Ty (6.77)
o (o, > Ay T A, Ve ;
\ *-—& p L) Ay Y (6.78)
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de (4.60) sau, raportatd la vikora §p’

in U”'i“L,aLu1 vitezal

idznticd cu cea de 'la 4, 9._. Pe Iiecnreﬁt
'vlﬂ Vl?“L,L sd “t date. de (4 32) resyyct1V'

':.'. 05/ =

s"uni in hlanulj aﬂip%

, e . o .i nd - poten+iala, Slnh;udc';“\'
coniltunotiiia T a0 5.6 daegi gl f rLlele (5.32) s \7.55,3

cirzculatiel lngplanul imagine
imzeine in forma |~ este At e
winz f1ind gotontiala intre ccm:b~
aven legiturile.

(o.bo\

(6-81

R o R
T

£.% Transpurerves razyl ztelor din planul 1mab-ne ne Si-
: S curent ' .
oy inatd migearea in planul imagine poti fi 1p"r
o oo supracaia de curent rezultind wzvcarﬁz
»rlovd
B ETE R

E
.. Y
“om Tintile Jo egal ooten+1al al f’:ez :
couemouale pe liniile de curent si cﬁ (€42
are coniorni, liniile de egal vaenylal aQ vite
.20) i~ curbe Zs suprafata de curent ortogonh pa
% ele sin’ 1linid gz i
cptooele sint 1inii de egal potential ag vi §

ie

!

ii £izice 7de ne guorafata de curent de reﬁolu;

Fivird, 7+ omge.t. ericinea O a- sistenului de cpcruc"te
St 2 4 Urentul roteledl pe meridianul ce ceh* ne,oc:-

In gistemul de cooracnate da’s uprals-
2 . i A
. cercuri paralele), prin §%.2¢

,\(_
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f{ftfgﬁNkven oo Suﬂ:ufﬁ?ﬂ 20 curent dec revoluy ie ccle douﬁ fani:
i iy Lo linil Qo ezal pote nt,ial al Vite g)

i -5

f’

. R T e
o ta PRy BERWEY] \, & Pl ae ik Lk [ORR ANE] PR

Ste fnowol Clomet ir plancl dnacine. Docid pot-fi gasite form

;fid:-."x?mTﬁﬁﬁﬂt in plonul fmngine atunci ele prin

Q=97 (@) se cuprafaya de curent de revoluyidh

prrseneres plelnd dn witesno e cbilne, im°dlat folosind
Zomtois ool S.d.le Lt vieinen vitczel_flzice \xy-a'miscéri
N s oeats, din [0.07) f
. Ny \:-'.. : . [
Vo= e L Y - (6.82)
' AtAa
- -
Roth QR /\'..\ .
A 1 =} N
o e m e AN e T s A ax
\I’\.\I ;} AR ,”‘;'! [ N v (6 .83)
Ny ™ e (6.84)
2,70 oo ocemeros aTmonlul de groesiund
Ci.pul . profiv ‘ in miscarsa fizicid de pe auprafayé
Tuine sociinl scvatic Tul Zorveoyulli in lungul-uneihlinii de cu?
~ovy .;f. [ 2 '\\;?. 1
T ho r-)l AN _ 3
&} "L'U “'T 2— Ll oo (6085)
AP ; -
N rieiy Lo 2 “\) ﬁ\'.\\ ’ looind i (5.825)
N -

r . ~ -
) ERNEED) A e R F - "\\-,.\'\" - 2 .
! )n‘. ‘_\0 I 3 RCI V) = x"'\):_) MOy = A= (&) (6 .86)

S N P

Y — —2 S » L
=R ez ) (6.88)

2ial re gnnioiakta de curent ’

RPN A NN

Sizou’ , Qoo prodriielor co cempun reteaua’ ra-
. ~ v, - A mmpam e - L PR S N
-2 J 70 U [y 3 EVIRR! L& CENE

CN LY g A (6.89)

(:u 2Tia ccttu:ul Hreotowlul e po suprefayd ce corespunde
sieoewic {Oofel consuraivn G sl presilvlui din planul ima-

Dar oluner o ulode are Wy oy GE po suprefatd este
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. . “\ Y2 .
=(q. [
dn, = (%494 d¢') - (6.90)
iar V' poate fi puqi sub forma
: d \ -
v‘=\t,———°\§ (6.91)
d_ W )
unde -;ié: sint componentele contravariante ale versorului tan-

gent la, C, . Cu acistea (6.82) devine

= %Dc%“ N M &C\, _§>v dn,, (6.92)
Calculfnd acum cih, cu (6. 90), (2 8) si (6.20) rezultd

dy, =(,189" +q,,(dq)? ] =g dx:+h':r€dx’;)~in':nota (6.93)

Folosind acum (6.82) si (6.93) in (6.,92) se obtine

Analog, cu (6 8A) se obtine si f‘
g:;'e%, Fan={"V (6.95)
J

adici circulatia in jurul profilelor este aceeasi atit pe supra-
fata de curent cit si in planul imagine,

6.9.5 Raportarea parametrilor profilului de pe suprafati

la loxodromi

Am vizut in cele precedente ci transformarea (6.20) este
conformi. Aceasta face ca coarda profilului d4in planul imagine
sd treacd pe suprafata de curent de revolu{le Intr-o loxodromi
unic determinati de bordurile de atac respectiv de fugid ale pro-
filului, Este util atuncil ca cimpurile ce definesc parametrii hi-
drodinamici ail profilului de pe suprafatd sd fle reprezentate in
lungul acestei curb3s loxodrome notatd 0'1'0,

6.1lo Exemplu de calcul

'Metoda a fost aplicati unei refele radial-axiale de tur-
bind Francis obt{inutid prin deformarea unei retele axiale NACA
841o de turbirid dupid regula

b\d-\\.pc:. q2 =)"""sz . (6.96)
( » misurat de la meridianul planuluil axial ce contine bordul
de fued far X, vezi fig.5. 2) pe meridianul Y = 0,3 al cimpului
hidrodinamic determinat la 3,12 si pozitionatd prin zh= 0,273

- OG- S o

si 2 0,52, .. Yool vy

\aecs
BUPT



- 92 -

Deformarea (6,96) a ccnservat ﬁ¢"= 75° sl 4VL = 0,75 in
dreptuol bordurilor de atac. In cele ce urmeazi este datd rezolvarea
conplexd a miscdrii poten{lale gi fira evolutie a unui fluid incom-
presibil in jurul retelei de profile radial-axiale, avind circula-
+ia datd, mentionate mai inainte, comutind problema in planul ima-
Sine si apol transpunind rezultatele pe suprafafa de curent de re-
velutie, 4 rezultat in planul imagine o retea axiald de turbind cu
carametrii YL = 0,75 , P™= 75%, PM = 54, P, = 84°16'30" cu
stratul de fluld de grosime variabili,

In fig.6.2 este prezentatéd o imagine aproximativd a profi-
lului retelei radial-axiale de pe suprafata de curent de revolutie.
Axa C)‘\u este loxodroma desfasuratd pe plan lar coordonatele C>2g\,
dupi normalele la loxodromi. Imaginea lul este doar aproximativa
2iindcéd fig.6.2 ne dd o imagine aproape de realitate a grosimii pro-
£iluluil si nu si a curburii lui,

2/,
ot

005

1 N R,

0.05 a1 015 62 025 93 a3s5 /]

i

-0.05

Fig.6. 20 imagine aproximativid a profilului de'pe
suprafata de curent de revolutie.ixa O {ii,
este In lungul loxodromei iar O'Z'u dupd
normalele la loxodromi )

In fig.6.3 este prezentat profilul din fig.6.2 (de pe supra-
fata de curent) deformat prin (6.20) in planul imagine, Axei 0'1' din
nlanul imagine (coarda profilului) f£i corespunde prin (6.20) loxo-
<roma pe suprafata de curent i care desfdguratd pe plan a dat axa

'
0‘1L\ °

In fig.6.4 este datd o imagine comparativd a celor doud pro-

“1{le°aduse la coardi unitari,
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qo0s )
0 | 1 x&.

oos 01 015 02 025 03 035 04 045 O 1’
-405

Fig.6.3 Profilul deformat prin (6.20) in planul
imagine

20 2
w2  ==ee- in planu/ imagrne
I/n lungu! loxodromei

i
ar 02 03 04 45 06 071 08 09 ! ({1,

?ig.6.4 Comparatie intre cele doud profile aduse
la coardda unitara

6.10.1 Domeniul de analizid din planul imagine

Domeniul de analizd este cel din fig.6.5 pe care s-a e-
fectuat discretizar a prezentati la 6.53. In partea de jos a fig.
6.5 este dati varialia functiel W (X, ) (ce d3 in form& relativ:
grosimea stratului de fluid) dupi axa l-a ce corespunde normalei
la frontul de atac al retelel. :

6.l0.2 Realizarea programulul de calcul

Rezolvarea problemei a fost obtinutd cu ajutorul progra-
mului MISSROT in cadrul ciruia au fost utilizate subprogramele

(1)  DISCRET (vezi 3.,12.2 (1) )

(11) SISTEM (vezi 3.12.2 (ii) )

(111) VITCEG (vezi 5.8.2 (1ii1) )

(iv) CAUT 4 (vezi 3.12.2 (ivVv) )

(Vv ) CONDLIM (vezl 4.12.2 (V) )




20t 822
ool
L Jor_ Jaor
a7 o8
A ‘ !
1/
105 = —
10
095
09 — L
0 ot 02 03 . 04 a5 a6 a’ a8

Fig.6.5 Discretizarea domeniului din planul imagine .,Grosimea
relativi a stratului de fluid.
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( v 1) REAREANI (vezi 5.9.3)
( vii) COE'POR care
1. calculeazi coeficientul de portantd in planul
imagine
(viii) PRG care realizeaza
1, trecerea domeniulul de pe suprafata de curent
de revolutie in planul imagine
2. aproximarea numericéd a relatiilor de trecere
(LX) DERLOG care calculeazd
1., Zfunctia de grosime a stratului de fluid k&x‘\
2. derivata u.OL‘\
(X)) TRSP care realizeazi

l. transpunerea liniilor de curent din planul ima-

_ pine pe suprafata de curent de reVolutie
2. %ranspunerea liniilor de egal potential al vi-
tezel din planul imagine pe suprafata de cu-
. 2ent de revolutie
2, vtalculul discret al punctelor loxodromei
4, valculul cimpulul de viteze pe frontiera pro-
’ilului de pe suprafata de curent in lungul
. .toxodromel
5. ttalculul cimpului de presiuni pe frontiera
profilului de pe suprafata de curent in lungul
loxodromel
6.10.3’Rezultafa numcerice
In fig.6.6 sint prezentate liniile de curent in planul
imagine iIn domeniul de analiza iar in fig.6.7 cimpul hidrodinamic
al miscdrii in planul imagine (compus din liniile de curent

k{J: constant si liniile de egal potential al vitezel \P: constant

In lungul segmentului KG se observid saltul potentialului k? .

In fig.6.8 c¢ste datd variatia vitezei N in lungul profi -
lului din planul imagine iar in fig.6.9 variatia presiunii P in
lungul profilului. In_tabelul din fig.6.8 este datd comparativ
valoarea circulatiel fﬁv=:ﬁjv teoreticd (calculati cu (5.43)) si
prin M.t .. (determinatd prin integrarea cimpului de vitece.

In fig.6.l0 este datd variatia vitezel fizice :i, pe fren-
tiera profilului de pe suprafata de curent de revolutie In lungul
loxodromei iar in fig.6.l1 variatia presiunii Jﬁ“ pe frontiera

prcfilului de pe suprafati,
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Fi;-.6.6 Liniile de curent in planul imagine

BUPT



-97 -

’,05 ] o
‘r\(k I
10
095 -
i ) ! 1 ' . :
09 [ | | 1 | ‘
o or ¥4 03 04 o5 06 a? o8 /

Fig.6.7 Cimpul hidrodinamic in planul imagine
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v
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exfrodos
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08 ! ! intrados
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Fig.6.8 Cimpul de viteze pe frontiera profilului in

planul imagine

P i-/p-p_":}. 2p7yp i,
06 =1~V ) )
P presiuneo /o inlfrare
in d '
04 omeniuy
|
0,21 ’ -
Or! 02 03 04 05 06 07 08 098 1O
(4] — 1
i/ /nfrados /‘ 7’
\ | ;
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-04 \\ | ,,‘
\\ : //’
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-06 ] i —r<
\\ i ”qiL/’_-
_0,8 \T ! - /'-‘
Nl b or \exlrados
10 =t
f
L

f13.5.9 Cimpul de presluni pe frontiera profilului
in planul imagine
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Fig.6.lo Cinpul de viteze pe frontiera profilu-

111 de pe suprafata de curent in lungul
lcxodromel
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Fig.6.11 Cimpul de presiuni pe frontiera profilului
de pe suprafata de curent in lungul loxodromei
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CAPITOLUL 7

DETERVMINAR 4 MISCARII IN JURUL RETELELOR DE PROFILE
RADIAL-AXIALE MOBILE CU DEVIATIE DATA

7.1 Generalititi
Cu aplicatii la miscarea f£luldelor prin rotoarele turbo-
masinilor radial axiale, ne propunem acum sd determindm cazul cel

mail general bidimensional al acestel migcdrl si anume miscarea
fluidelor in jurul retelelor de profile radial-axiale mobile pre-
supunind cunoscutd <eviatia realizatd de retecaua de profile sau,
echivalent, conditi! le cinematice de la intrare, respectiv iesire.
Reteaua de profile radial-axialid, asezatid pe suprafata de curent
de revolutie cu fror tul refelei in lungul unul cerc paralel,ests
intr-o miscare de r«tayie datoritZ vitezel unghiulare W a roto-
rului. '

7.2 Miscarea relativid rotationald pe suprafata de curent
Fie zona rotorului unei turbine Francis cimpul hidrodina-

mic si CP = constant un meridian al suprafetei de curgere pe care
este agezati o retesn radial—axia%é_de turbina (vezi fig.6.1) care
se roteste cu viteza unghiulara W .,

bl
Y
———o——-—?—Q _— -

—

¥ =constont

—

w

92

rf
r 4VI(
P
9,

o

Fig.7.1 Reteaua radlal-axials
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Dac4% N este viteza absolutd, W viteza relativé pe supra-
‘#ta de meridien N = N ( 2 ), ilar AL viteza perifericd corespunza-
cire vectorulul vitezia unghiulari a rotorulul _(5 y legfdtura dintre
~= este dati de

-

'\T='-'V}+—\I, . (7-1)

"7 ipoteza cid migcarea absolutd este potentiali, din (7.1) se obti-

-]

nel W + nobt W =0

(7.2)
33u, cu .
Ret W = 200 '
- (73)
wt W +2w =0
~zre dupid axa ck.’ (vezi fig.7.1l) did in componente fizice
(wtAF)  +2Wy =0 C(7.8)
“ar componentele fizice ale lui rot ’;\.’T sint date de
b e ny RO ECL
k= 3
i ’“r W, q ) (7.5)
dux Quj
‘\A '\«k{’w""\ ’Da‘ w\:\‘ chk ]
2 unde rezulti componenta 3-a (j =1si “=21n 7.5.
v QMG Ry
w—
(YLG{ \Ls\ \A. (b(} k Q(‘
(B\Aq (706)

th
\“' iwk2)® [ '\’}U\ }
A .
. care '\’3{;\ sint componentele fizice ale vitezel relative W ,
wwponenta fizica Wy, este datd de produsul scalar dintre W gi

“  unde M este normela la meridianul X = N () (vezi fig.
.1y . Dar
A

(5:40?3; (7.7
L —> \ Wz Y2~ 1 Iy
M= —n () A4+ @) "}4+U+7L\'f‘]‘az (7.8)
i care W devine
‘ 2 V2
Wey = N@U @) - W (7.9
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Rezultd atunci din (7.4) cu (7.6) si (7.9)

1(NMn_J_%QU 1 Qs w_QM
W;-%%‘ W, ‘Bq Wy i\“ %_ ‘“qu]+

(7.10)
+2W num-kmal
si care, cu (6.8) devine
-1
Y 7 § _qz (7.11)
+2wnw)i1+n‘@\l o)
S5au
P M
g P V- mi‘wwwmwm =0 (7.12)
adica
Q'\‘}A\ -
Dl - %o n-f=0 (7.13)
CY
unde
( '7_ —«/Z
L=20"@ U+ @] (7.14)

7.3 Bcuatia diferentiald pentru functia de curent in ola-
nul imagine

‘Prin (6.20) reyeaua radial-axiali de pe suprafata de cu-
rent trece iIntr-o retea liniari iIn planul imagine. Analog cu cele
de la 6.2.5, folosird in ecuatia (7.13) pe (6.24), (6.26) si
(6.20) se obyine, aralog lui (6.40)

Wy, T =y L S < nd =0 (7.15)

in care {" define, crin # = % (C}‘), functie de X4 .

Introducind funct{ia de curent Y prin (6.34) si inlo-
cuind (6.72%) in (7.'%) se cbtine ecuatia difercentials pentru func-
tia de curent in plecnul-imagine

RATVRR -, ], 0 by =0 (7.16)

- - _ _ 5
kpmh'u‘\ +\P/2'zh )+ UJO("YS/’I + \h: ny- &'U‘h =0 (7.17) "
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iici;[l42], { 1691, 31771
\P/ii.—\: \LM \'qu + ‘4, K’L—: T\/\z‘% =0 (7 . 18)

7.4 Iratarea in formi adimensionali. Conditii la limit& in
planul imagine
Cu schimbarea de variabili (3.16) si de functie ¢

Y=g NG Y (7.19)

~are b este litimea rotorului, Q debitul prin rotor iar N num#-
.. ue pnlete ecuatia (7.18) trece in

YW e T {0 (7.20)
care
“Ar2
Canw @) (7.21)
o %=E(X4)prin %—}(‘}),(620)51(316)51
W=l bN \Q—Q\ (7.22)
-woul de viteze Nﬁ: este dat de (4.8)
’\L}L': E",\‘\ \V/J (7-23)
legdtura
«§=—1\>N\.(§:~3¢ (7.24)

c33tura dintre arcul N (in lungul lui ﬂ' deci in lungul meridia-
:2ul) si 2 este datid de '
-

RS N2
=&U+h‘®1 A 1 (7,425)
2AM .
\:I trecerea de la M la X, prin prima relatie a lui (6.20).

entru condiyiile 1a limiti din planul 1magine réimin va-
.:ile co nslaerapiile de la 6.5 si 6.4.

7.5 Integrarea ecuatiei diferentiale pentru functia de cu-
rent In planul imagine prin M.bk.F.
Vomn folcsi tot tratarea In formi adimensionald si vom re-
:n3a la notarea cu asterisc,
Sd reluim ecuatia (7.20) cu conditiile la 1limitd de 1la
.+ puse Insi pentru viteza relativi “ﬁg . Functia qJ poate fi

-szcximatd gleval pe domeniul £) din planul imagine prin (3.26).
- .icind metoda lui Galerkin rezulti
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Sw,ﬁ- % s, (g n) o . =0
Ko}

(7.26)
care integrati prin pidrtl conduce 1la
| wous e +| Wl g anan - L pEn acan-
= < < (7.27)
—8 b myay =0
P
si care, cu (3.26) devine
]
\PPS QeL/(_Q,Mid-Q""\PDS \L !&/1 %/1 QQLO\.D.-.-
“ @ (7.28)-

=S WYMo df +g Wi n) Loy d Q)
r 93
adicd sistemul liniaz

Ds((b “P|5='E( (7029)

fn care coeficientii Da(p sint dati de (6.56) iar termenii liberi
de '

F,‘--& P, ™M 0% oU‘+S WO o, 4 (7.30)
c 0 : ,
adicd
o
R=R =& (7.31)
in care ELP sint dati de (4.31) iear E:.Qde
SERINEA S PR (7.32)

Q. e . .
Pe un elsmen finit ) din planul imagine functia v
poate fi aproximatid ._.ocal prin (3.35). Proc§dind similar cu celes
de mai Inainte obtinem pentru fiecare element finit

-4 l } i
&sz‘*'\*/« W+ i) Yo ant=0 (7.33)
o |
csr: integratd prin 1 drti did

Yol . 4Ot \\;Ahlq \P%. af, 4N~ k\i:n){{.-q" A8
e Iolg g N
o QO

L

(7.34)
-S Ur’}; MCQ-'N'-MQ' O
r\f'
din cere, cu (3.35), se obtine
‘P: S&Nli&wi dn‘*‘ﬂ:&qhﬂ 00§ dOf=
o2 I
=&\p}; M; Q','NLO\PL-\—S W oin) fal a .(7.35)
r\" _QC
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22icd sistemul liniar
3
ot e =F (7.36)
(3 .
‘n care coeficientii DNM sint dati de (6.60) iar termenii liberi de

F:'& o ""i“f"‘m*& M Qo) faf a0 (7.37)
ne Qv
Lvom decd ‘ ) i
Fe-Fre e (7.38)
FO,P - L‘n’
wdati de (4.36) iar R de
Ft \u\n;‘ n)-fo 408 (7.39
_Qf.

:~zcerea de la local la global se va face tot cu formulele (3.42),
(F.44), (3.45) si (3.46).

7.6 Calculul termenilor liberi FN
Pentru determinarea termenilor liberl vom folosi din nou
‘,.58) cu (3.71). Se obtine
L ]

£ \\wf:ny‘lf oy A dny (7440)

. care Oy sint dati de (3.65), \]l de (3.69) cu (3.70) 1iar %
: (7.21) cu (7.22). Notind

- . ?_
) =Rtz 0l Do a0l Foro nex, ) (7.4D)

-0y}, ‘\0 ‘%’ (e "'"L‘I.%-"“’Lz "'L\

"1 care ( %: M ) este dat de (3.66) se obtyine

\\3.,&%%) A8 dy (7.42)

-1
.~aluarea termenilor liberi datil de (7.42) se va face tot prin cu-
~z%uri numerici

F ZZ MW B M) (7.43)

v=1 \‘1

i: care M ’ . st “u sint datl de (3.90) respectiv (}.91) pen-
:run =6,
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7.7 Determinarea cimpului de viteze in planul imagine
Problema este analbagi cu cea de la 6.6.1 cu deosebirea ci

fn locul lui N apare Mh iar‘xg 11 vom defini prin raportare
la WA |

-~A

Ny =AW YA (7 .44)

7.8 ‘'ranspuncrea reszultatelor din planul imagine pe supra-
fata ae curent

7.8.1 'ranspunsrea liniilor de curent
Se face analcs cu cele prezentate la 6.9.1.

7.8.2 Iranspineres cimpului de viteze
Se face la fel cu cele prezentate la 6.,9.2 cu Nkhinsé in

loc de '\}b .

7.8.3 Determinarea cimpului de presiuni pe suprafata de

curent ‘

Cimpul de presiuni P , In migcarea relativd fizicd de
pe suprafata de curent de revolutie se -obtine scriind ecuatia lui
Bernoulli in lungul unei linii de curent de pe suprafatd intre
punctul de la intrare gi un punct curent. Se obtine

- 2 2
-'Po"fP:\)M = Q‘Q lwtl:”— '\0;:' - \Lt\M + ] (7.45)

Q)
sau, raportat la £4Q“0£M2 . t
Pu= 1Po- /PSM 12 Q—q "‘0'3”-.; e
= 1-5’@:.4« T8 T .M}Q”_zuh;h""'“)z— 1] (7 .46)
sau Inc%, cu (6.84) (cu M~ .in loec de N )

2 A it
Fﬁ"":”’“ MR A A [ (e )21] (7.47)

7.9 Exemplu de calcul

Metoda a fost aplicati refelei de profilé’radial—axiale’
de turbini Francis prezentati la 6,lo (vezi si fig.7.l).

In cele ce urmeazi este dati rezolvarea complexd a migci-
rii rotationale gi firi evolutie a unul fluid incompresibil In ju-
rul retelei de profile mentionate, de deviatie cunoscuti,comutind
preblrm- in plaaul imagin~? i apol transpunind rezultatele pe su-
prafata de curenl de ravolutie.
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- 7.9.1 Domeniul de analizd din planul imagine .
Domeniul de analizd este cel din fig.7.5 pe care s-a pﬁstrat
discretizarea prezentata la 7.5.3.

7.9.2 Redlizarea programului de calcul

Rezolvarea problemel a fost obf{inutid cu ajutorul programulu:l
L'ISSROT (prezentat la 6.10.2) cu unele modificiri gi adfugiri, in
cadrul ciruia au fost utilizate subprogramele

(1) DISCRET (vezi 3.,12.2 (i) )

(ii) SISTEM (vezi 3.12.2 (ii) )

(iii) VITCEG (vezi 5.8.2 (iii) )

(LVvV) CAUT 4 (vezi 3.12.2 (1V) )

( v ) CONDLIM (vezi 4.12,2 (V) )

(Vv1i) REAREANJ (vezi 5.9.3)

(vii) COEFPOR (vezi G.lo.2 (vii) )

(viii) PRG (vezi 6.10.2 ( Viii) )

(41X ) DERLOG (vezi @.lo.2 (iX ) )

(X ) TRSP (vezi G.lo.2 ( X ) )

(X 1) TLIBROT care realizeazd calculul termenilor liber:l. 8u-

plimentari .

7.9.3 Rezultate numerice
Programul a fost rulat la valori parametrice ale lui ) fn
intervalul (-1,2 ;5 1,2] . In fig.7.2 sint prezentate liniile de cu-
rent in planul imagine in domeniul de analizd considerat, pentru -
W = 0,4, pistrind conditiile la limitd de la intrare gi iegire.ln-
fig.7.3 8int date liniile de curent pentru W= -o0,4 cu aceeagi pis-
trare a conditiilor la 1limitd, In fig.7.4 este datd varlatia vitezel
"W in lungul profilului din planul imagine iar In fig.7.5 variatia
“resiunii P pentru W =0, In fig.7.6 respectiv 7.7 sint date a-
:zleasi variatii pentru W =<0 ., In fig,7.8 este datd variatia vi-
tezel fizice AW, pe frontiera profilului de pe suprafata de curent
Ge revolutie in lungul loxodromei iar in fig.7.9 variatia presiunii
P pe frontiera profilului de pe suprafafd pentru W >0, In fig,
7.1lo respectiv 7.1l sint date aceleagi variatii pentru W<O ,
Cimpul de viteze de pe frontiera profilului din planul ima-
sine a peimié calculul circuiai;iei l'_“'=|:'," la valori parametrice a
vl Q.
In fig.7.12 este prezentaté variatia circulatiel [ Fv
in raport cu W , Este de semnalat caracterul liniar al acestel va-
riatii,
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7.9.4 Extremele de depresiune
Un interes deosebit la miscarea fluidelor in jurul retelelor

.& profile 11 prezinti extremele de depresiune., Analiza cimpului de
resiuni de pe frontiera profilelor (vezi fig.7.9 si 7.11) a stabllit
.xistenta a 6 zone in care apar extreme locale de depresiune si anu-

e
<

(i) 1A intrados, zona bordului de atac
(ii1) 1P intrados, zone posterioari a profilului
(1ii) IF intrados, zont¢ bordului de fugid
(iV ) EC extrados, zona centrald a profilului
(v ) EP extrados, zona posterioari a profiluluil
( Vi) EF extrados, zona bordului de fugé
i tendinta, pentru valori mai mari ale lui W ( W) >1,2), de forma-
a unei a 7-a zone
(vii) EAextrados, zona bordului de atac
Variatia extremelor locale de depresiune pentru cele 6 zone-
s-aite alcituirea diagramei din fig.7.1l5 din care se poate analiza:
ariatia in raport cu ) , a extremului global de depresiune al pro=
'i1lulul de pe suprafata de curent, La cregsterea lui W de exemp lu,"
cn2 In care apare extremul global de depresiune se deplaseazd dis--
"ntinuu pe frontiera profilulul de pe suprafata de curent in ordi-
«a IF —~EP—=EF (£fig.7.14 cazul W /) definind valorile de mutatie
le 1ui Q.

(1) m"&fé&m la saltul |F —EP respectiv. EP —IF
(11) W= W
EP-EF EF~EP

In fig.7.16 sint prezentate valorile de mutatie ale lui W)
entru reteaua de profile radial-axiald amintitd fmpreund cu "depla-
srea" punctului ncood de extrem global de depresiune la variatia
G,

Toate aceste consideratii sint utile in studiul fenomenului
. cavitatie la refelele de profile radial-axiale.

In cazul refelelor de profile radial-axiale de turbin# (cum
ste.cazul celei de fa}i) mal realistd este situatia In care miri-

ile sint raportate la viteza de la iesire ’“{',w din domeniu defi-
12d cimpul de viteze

o

la saltul EP —EF pespectiv EF—=EP

— AV-‘

’w(\ =No M){\ (7048)
i cimpul de presiuni

= - AV -4 AV-Z

P“"i,?o Po 12? N (7-4_9)
2u, folosind (7.48)
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Fig.7.9 Cimpul de presiuni pe frontiera profilului de
pe s%grafata de curent in lungul loxodromel
w=0.

—

= 2 N 2 -2 -4
Bm 170, 0 A Y (7.50
adici, analog lui (7.47)
= 2 m2=2 ?_AVE 2 Av_z A2
B -2 A @IS A LY -] (7.5

Diagrama din fig.7.l5, impreund cu distributiile de pre-
siuni din fig.7.9 si 7.11 permit o analizi a sensibiliti{ii la ca-
vitayie a rejelei de profile pentru o valoare constanti a lui W .
Czr=sct +istica exterioard de cavitatie este practic o dreaptd pa-
raleli cu axa absciselor. Mirirea depresiunii din zona rotorului
este echivalenti cu o translatie a curbei caracteristice exterioare
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de cavitajie de la valorile negative ale lui ﬁa(sau ?;) spre
origine n lunsul asei ordonatcelor (translatic fn sus fn diasra-
mele din fipg.7.9 51 7.11 i translatie In jos In-'diagrama din 1ig.
7.15). De exemplu pentru W = -1,2 (vezi fig.7.ll si 7.15) cavi-
tatia apare in zona IF (intrados fugi). Cu mi3rirea depresiunii ca-

vitetia se extinde p2 suprafata intrados a profilului dinsore
berdul ée fughi spre partea centrald iar la un moment dat se acti-
veazi zona 42 (extrados posterior) si mai tirziu zona IA (intra-
des atac)- Pentru W = o aceleasi diagrame aratid cd incipienta
cavitayiei se reali:caz® In zona EP, Marirea depresiunii determi-
niZ =rtindersa caviteyicl pe avrozpe toatid suprafata extrados gi
foarse tirziu ecte cctivati zona IP (intrados posterior). Pentru
W = 1,2 (vezi diasremele din fig.7.9 si 7.15 ) cavitatia apar

in zona u¥ (cxtracdos fusmi)si imediat sint activate bBP $1.1C (ox-

i

tradcs central). Mirirca devresiunii determinid extinderea cavite-

4

ntreaga suprafatd a extradosului fird si fie

>

viel pe aproape
fecteti curgerea in lunzul suprafejel intrados.
carea corditiilor la limita

La 7.9.% au fost prezentate rezultatele In cazul curgeri:i
de profile de la 6.lo pastrind neschimbate con-
ditiile la limiti de la intrare si lesire la variat{ii parametrice
ale 1ui W , Cu aplicatii la turbinele Francis,in exploatare ara-
re necesard ccmportarea retelei radial axiale la diferite regi-

[l

In jurul rejele

murl de functionare a turbinei sau echivalent la conditii la 1i-
witd modificate pentru refeaua radial-axiali,

In cele co urmeazi sint date rezultatele privind miscarea

lichidului ideal in jurul retelei radial-axiale modificind condi-

«<t

iile Ze la inbtrare in ipoteza conservarii componentei tangentieie

;itez2i absclutz (e la intrare in domeniu ﬂh\ ,la varia{ii pa-
trice 3 compone Sei meridionale “’ (situatie ce apare frec-

veat la reglares tu binzlor Francis) si a unghiuluil V’ Cum\-k0

este acelasl conscr erea 1lul \ts implic2 si conservarea lui\ﬁGP

rept nomirald a fout considerati situatia de la 7.9.3 pentru

W = 0,4 iar pentru *%“M cazurile ﬁar\hﬂm, = 0,5 3% 0,75 ;

l1; 1,25 si 1,5. Cun “ﬁgm= Q{“ si (6.20) este conformd tri-

unghiurile de vitezi de la intrarea in domeniul de pe suprafata

[V}
<
r

4]

hy
0]
&)
W
} (

r

L‘J

de cur:nt se transoun neschiimbate In domeniul din planul imagire

. AV (A -4 : . . -
iar N, =Q\M.hf‘ permite determinarea si a triunghiurilor

g2 vi2ze d2 1z ieglvwea din domenivi din planul imagine,
In fig.7.17 sint prezentate triunghiurile de viteze de la

|-l-

ntrars respectiv iz2sire din domeniul din planul imagine pentru
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hj

AM AN
1 ¢ N¥ an =1 ) si pentru cazurile extreme 0,5 si
ig.?.¢8 unchiuvrile cinematice tipice ale triunghiurilor

JH
H>m

iz.7.17 Triunghirule de viteze de la intrare respectiv
izgsire din dcmeniul din olanul imagine

AN app?

o A s il o
0.5 |6/°%48 48" 5L° 57°51°24" |-6°25°06"
0715 | 70°20 24" 54° 671°47° 357 | -2°28 45"
1 75° 54° 63°52°44" | -0°23°36"
125 \77°54'04" 54° 65°0°'03" | 0°53733"
15 79°52719" 54° €6°02°31" | 1°46°01”

'1z.7.18 Unghiurile cinematice tipice de la intrare res-
pectiv iegire din domeniul din olanul 1mag1ne
la valori parametrice ale lui \¥ R\ S
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In 235710 esie dstl variztia vitrcsei fizice o2 fron-—.
bsiera 2rofilulul de pe suprasaya de curent de revolutie in luazul’
s e AN Ay -4 . "
loxodronel In funs{ie de maportul W -W, . In fiz.7.20 si 7.2
.este prezzatetd variatvia presiunii Py respectiv. Po pe frontiera
sﬁrofilll:iznienxﬁ cupralfata de curenrt In lungul loxodromnei In ra-
pocs cu Wy - W
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Fig.7.19 Cimpul de viteze pe frontiera profilului
Fig.7.19 de pe suprafaga de curent in lungul loxos
dromei la valori diferite ale lui %"\ '
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.7.21 Cimpul de pr.siuni 7P, pe frontiera profilului de
De suprafaya de curent in lunsul loxodromei la va-
lori diferite ale lui W™ a7
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In fig.7.19 este dati variatia vitezeli fizice W pe frontiera
profilului de pe .suprafata de curent dg revolutle In lungul loxo-
dromei iIn functie de raportul ’\l*M1 '\)ah « In fig .7.20 51 7.21 este
prezentati variafia presiunii 1”0 respectlv 'Pu pe frontiera pro-

filului de Jpe suprafata de curent In lungul loxodromei in raport
\)_fm \)_rm-
cu .
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e R i e, e ey
/ el |
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Fig.7.22 Variatia extremelor locale de depresiune 'an.y
pentru cele 5 zone cu raportul WM ‘
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pir.,7.23 Variatia extremclor locale de- deproqai;‘upe o «
peatru cele 5 zone cu raportul W,
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Analog cu cele de la 7.9.4 si In acest caz apar 5.zone de
c-zrem local de depresiune (nu mai apare zona IF),., Diagramele din
s.7.22 si fig.7.23 (analcage celei din fig.?.lS)_ne~araté varia-
rt‘.a extremelor locale de dep"eswne ﬁ;* respectiv ﬁu ex Pentru
, AM A
~1le 5 zone in raport cu Ny - W,
In fir.7.24 este dati variayia extremelor locale de depre—

Tunz T%¢¥ pentru cele 5 zone In raport cu unghiul cinematic x*°
1
=~ nlanul iwzegine (corespunde bijectiv raportului \F“"“QQ: e

[ -/5(1 ex
| “ ¢
. .
; sﬁ/ﬂg L,—O/O
/o/f/ 35
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Tig.7.24 Variatia extremelcr locale de depresiune
pentru cele 5 zone In raport cu unghiul cinematic

Y=-2.)o Cornaratil cu alle metodo

a avea o Imepgine a preciziel
riey, ea a4 Lout aplicatd refelei radial-axiale mobile dispus# pe
icianul S2 al rotoruluil ¥rancis incercat de Bdr {17], retea

ru care au fost efectuate si citeva determiniri teoretice.Ast-

Py N .
LS FIRVE AAR]

> au fost Zclosite
(i) C metodi bidimensionali ce are la bazi o ecuatie cu de-
‘~ate paryiale asemidnitcare cu (7.18), ce apare in {142}, {169},
{;7?X care, orin metoda relaxirii a fost solutionati aproximativ
.intr-un procedeu dat de Vétter {167]. Cu ajutorul ei au fost de-

rwizate liniil: de curent ale miscirii in jurul refelei din pla-

.1 imagine precum $i cifmpul de viteze fizice pe frontiera profile-

- de pe suprafata de curcnt.

s1 acuratetel prezentei.
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(ii) O metodi tricimensionzlid ce are la bazid principiul
minimei actiuni si v1 procedeu numeric de calcul datorat lui
Strscheletzky [156] ;i VStter {167]. Cu ajutorul ei au fost deter—
minate cimpul de viteze fizice pe frontiers profilelor de pe su-
prafata de curent.

Pentru solutionarea acestei probleme programul MISSROT a
sufarit usoare modificidri si adaugiri (fata de cel prezentat la
7.9.2) datorate mai ales faptului c3, pentru a realiza comparatia
pentru re{eaua din planvl imagine, originea sistemului speciai de
coordonate (vezil 113.7.1) ‘a fost luati pe meridianul S 2 in drep-
tul lui n° (in loc e n™ ). De asemenea a fost modificatid struc-—
tura functiei § Gcbt4 de (6.21) fiinded pentru aproximarea nume-
rici a meridianului -S2 a fost utilizat, zonal, un polinom de ‘
grad mal mare, ‘

In fig.7.25 sint prezentate grosimea relativid a stratului
de lichid precum gi liniile de curent In planul imagine determina-
te prin M.E.F. i metoda bidimensionali de la 7.9.1o (1).

In fig.7.26 si 7.27 sint date respectiv cimpul de viteze
W, si presiuni Ti, pe frontiera profilului de pe suprafata de
curenﬁ_ﬁn lungul loxodremzi iar in fig.7.28 si 7.29 cimpul de vi-
tez ah\ si'presifni F“ pe frontiera profilului de pe supra-
fata de curent in ltnnul loxodromel., .

In fig.7.%0 .51 7.21 sint prezentate respectiv cimpul de
viteze adlmenolona1< NQ,\Q%FH yresoectlv presiuni adimensionale
( Py - pn ) ( Q<}¥4 ) pe frontiera profilului de pe suprafata
de curent in lungul meridianului (partea de meridian ce corespun-
dz proiecyiel cilincrice a loxodromei) .

In fig.7.52'este prezentat comparativ cimpul de viteze
adimensicnale 'Kf%szbe frontiera profilului de pe suprafata
ée curent determina- prin M.E,F., prin cele doud metode teoretice
(bidinensionald con orn cu 7.9.1o0 (i) si tridimensionald conform
cu 7.9.10 (ii) si experimental (de Bir (17) ). 4nalizind compara-
tiv, curbele din fig.7.32 au putut fi constatate urmitoarele :

(i) metoda tridimensionald (a cirel folosinti presupune
cunoasterea unor rezultate obf{inute cu ajutorul metodei bidimen-
sionale) permite determinarea cimpului de viteze, In bun- condi-
L iuni doar in zona centrald a profilului. In zona bordulﬁi de
gtac si zona bordului de fugi rezultatele sint departe de reali-

—ata
T e

(ii) metoda bidimensicnalé urmireste destul de bine ocurba
experimentald, Si aici rezultatele sint mai putin precise in zona
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£ig.7.25 Grozcizea relativi a stratului de lichid (a) .linii-
le de curent in planul imagine (b)
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Fig.7.28 Cimpul de vite:e ﬁn pe frontiera pr‘ofilului
de pe suprafati de curent in lungul loxodromel
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bordului de fugid (curburd mare)., De asemenea prezintd un minim
exagerat pe intrados in dreptul lui v = 12 mm(conform cu liniile
de curent din fig.8.24 acest minim ar trebui si fie nul). _

'(1ii) Metoda elementului finit a dat rezultatele cele mai
apropiate de cele otinute experimental i ca valord qi ca alurn
a curbelor, desi pertru partea intrados rezultatele obtinute'éxpo
rimental sint mai meri. | ,

(iV) Datorit? discretizirii fine a domeniului in zonele
in care frontiera are curburi mare (borddl de atac dar mai ales
cel de‘fugé) M. . vermite obtinerea cimpulul de viteze si In a-
ceasti zcnd cu mare Hrecizie,

( v ) Curbele experimentale obtinute de Bdr diferi mult
de toate curbele tecretice pentru partea anterioari a profilului
(cca. 30 % pe extrados si 40 % pe intrados).
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CAPITOLUL 8

CORNCLUZII, CONTRIBUTII PrRSONALLE, PLRSPECTIVE

Pe baza rezultatelor cbtinute la rezolvarea problemei di-
ecte a reyelelor de profile radial-axiale, tratatd in‘etape, cu
“utcrul metodei elementului finit, din relatiile teoretice stabi--
ite si mail ales din multiplele si variatele exemple numerice ru-
zte, cu ajutorul programelor de calcul,au putut fi conturate, in-
~drul hidrodinamicii refelelcr de profile radizl-axiale urmitoa-
Si€, I

2.1 Concluzii

8.1.1 In cadrul hidrodinamicii ref{elelor de profile radial-
:izle, suprafetele de curent, pe care sint dispuse aceste retele,f
-astituie punctul de plecare. Aceasta justifica efortul depus pen-
ru a gisi o metodd operativd si precisi pentru determinarea aces-
-r suprafete de curent, Cu ajutorul M.£.,F. problema a fost rezol-
:t% total In cazul cel mei general (frontierele laterale,coroana
: inelul, fiind impuse). Pentru determinarea meridianelor suprafe-"
:lcr de curgere (presupuse de revolutie), in cadrul M.E.,F., a
5 folositi metoda variabilelor auxiliare; functia de curent Y
L potenfialul vitezel Y . Tratarlle au fost independente,esen-
iald fiind problema in Y ( J = constant fiind ecuatia liniilor}
2 curent in plan axial) iar problema in 04 ajutitoare, Pentru |
czvoltirile ulterioare, importanyi majori are determinarea cimpu-’
vl de viteze In lungul liniilor de curent din planul axial. J

&.1.2 In forma prezentat3, determinarea liniilor de curent:
» plaz avial s-a ficut intr-un domeniu dat. Condif{iile de lé'in-.ﬁ
rzre In dermeniu au corespuns unui cimp de viteze uniform (conditil
> 1imitid esentiale) iar cele de la iesire unul cimp de viteze pqik
zlel cu axa rotorului (conditii la limit3i naturale). Pentru alte ﬂ
azuri concrete modificarea conditiilor la limitd de intrare si "ﬁ
ssire poate fi operati firi dificultate, Aceste conditii la limi-
"y privind intrarea respectiv iejirea din domeniul de analizid, 4
use la distantd finiti sint mai aproape de realitate decit cele
sizptotice, iIn cadrul zonelor btipice ale unei magini hidraulice,
ice modificari In proprietifile migcdrii fluidului din amontele .
a1 avalul zonei in studiu pot fi implementate imediat in condi-
iile la limitsa,

'y
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8.1.3 Aparatele directoare, ce sint dispuse in amonte;de
rotor la turbinele Francis, nu pot fi modelate, decit apfoximétiv,
cu retele de profile pur radiale (vezi fig.3.9) ci cu reteleyra—
dlal—axlale De aceez trebuiesc revizute consideratiile privind
calculul: paletelor cilindrice ale aparatelor directoare $n con-
texh cu condifid la Jimitd puse 1a distantd Ciniti,

Gelel In studiul migedrili nlane In jurul retelelor de pro
file axlale a fost folesitid aceeasi metodd a variabllelor auxilia-
re q) si k@ in cadrul M.E.F. Alegerea domeniului de analizijsi
izpuneresa conditiilcr la limiti de intrare respectiv iegire 1la
t/2 in amonte de frcitul de atac al retelei respectiv in aval de
cel de fugd s-a dovedit corespunzitoare (vezi fig.5.9 $i“tabelu1
sintetic de la 5.8.4), Miscarea in Jjurul retelei axiale a fost re-
zclvatd cu ajutorul formulirii in \P y in cadrul cdreilas 8 fost
conceput si folosit un procedeu iterativ pentru a fi indeplinit;
conditia de periodicitate, care s-a dovedit a fi corespunziator gi
eficace. R“?Ol““T“Q )rObl0mGi fn \V a permis rezolvarea.in LF
cu \P multiformi (:altul el fiind cilrculatia, vezi fig.)'lo).fx\
vlema migcirii In jrrul reteleleor de profile axiale a fost rezol~
vati In situatia curoagterii unui parametru cinematic al miscérii
(circulatia sau ech*valc nt ,conditiile cinematice de la.intrare si
iesire). )

8,1.,5 A fost conceput si folosit un procedeu numeric de
determinare a liniilor de curent si a celor echipotentiale precur
si a cimpului de viteze 51 presiuni in domeniul de analizi consi~
derat, O atentie deosebitd a fost acordatd cimpului de .viteze si
presiuni pe frontiera profilului care a permis calculul parametri-
lor intepgrali al profilului cu mare precizie (vezi tabelul de. .
Yedalt) u ' '

8.1.6 Pentru rezolvarca problemei directe fn jurul rete-
leler de profile radial-axiale fixe si mobile, in acesagi ipote-
z8 a cﬁnoasterii deviatiei curentului, a fost folositi transforra-
rea counformi a retelel radizl-axiale de pe suprafata de curent <e
revolutle pe un plan asociat cu p” trarea grosimii variabile a
stratului de fluid dinbtre douid suprafefe de curent vecine aflate
la distanti elementar3, rezultind o rctea de profile de anverguxr:
variapili, “ransfcrmarea ciferentiabili (6.20) (conformi) a defi-~
it bijectiv legitura dintre domeniul de pe suprafata de curent
i cel dirn plznvl-inagire, precum $i legitura dintre mirinile ci-
w..nize ale migeirii filzice de pe suprafatd si cele ale misdérii

Vo
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-in planul imagine., Conditiile de intrare resspectiv iegire péﬁtru-
_igscerea fizici de pe suprafatid au fost considerate la %2 pe me--

iian, In amonte de frontul de abtac respectiv in avalul bordului
le fugd, unde t wreprezinti pasul retelei din dreptul bordurilor
atac ale profilelor. Ir planul imagine aceastd conditie nu se
.zl pZstreazi, adincimea domeniului rezultind din transformarea
2.20).

<D

1.7 Cu ajutorul M.i,i', gi a variabilelor auxiliare Y
Y a fost abordati problema In planul imagine., Au fost gisite
chimzrl nunerice pentru func{ia do grosime W si pentru o serie
. paranstril geometrici de treczre de la suprafajd la planul ima-
‘ine, Pentru rezolvarea miscirii s-ag pistrat in mare tehnica (in
irul M.z.F.) de la retelele aziale clasice., Cum imaginea confor-
. a corzii profilului din planul imagine este o loxodromi pe su-.
cafata de revoluyie, drept reprezentativid peatru 1ungimea pro-
{Zului de pe suprafatd a fost considerati loxodroma unic determi-
“4 de pozitiile de pe suprafati ale bordurilor de atac si fugd
; profilelor, Toate reprezentirile privind variatia unor marimi
.z frontiera profilelor de pe suprafatid au fost considerate in
.:azul acestei loxodrome,
8.1,8 Couutarea problemei pentru retelele radlal-axiale,
.- planul inagine gi-conservarea circulatiei ( ﬁ:v_=f=v ) permite
.2 studiul si fie redus la reteauva cdin acest plan imagine., Poate
.eveni acum abordabili si problema inversi a retelelor urmind ca
ezultatele si fie verificate pe suprafati.

8.1.9 In exploatarea turbcmasinilor, pentru obtinerea re-

“mulul optim de functionare, o importantd majori o are reglarea

csstora. featru refelcle de profile ale organelor paletate aceas—

-1 InseannZ modificarea condijiilor la limitd, In acest context
o3t analizutd migcarea in jurul refjelei do profile radial-
:vi1le pentru diferite conditii la limita (compatibile cu posi-
;kAﬁt,tile de reglare din masini) (vezi fig.7.19 ; 7.20 si 7.21)
‘ ral ales problema extremelcer locale si globale de depresiune
.z pe frontiera prefilelor (vezi fig.7.22 ;3 7.23 si 7.24).
8.1.10 Rezultatele obtinute in cadrul prezentei teze,in
;zsolvarea problemei directe a retelelor de profile radial-axiale
LU éeviatie dati, confirmi si justificd eforturile depuse pentru
tabilirea unei metode, intregitd cu. programe de calcul care d4dd
-ezolvarea complexi a problemei., Folosirea M.E.,F. s-a dovedit e-
icacs conferind metodei de analizid operativitate, acuratetd si
-ecizie. Un dezavantaj al metodei consti in faptul c#,in esentd
licarea M.t .F. ficindu-se pentru rezolvarea unei probleme la

~

N
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lirit3 intericare, este necesarid cunoagsterea conditiilor la 1i-
mitd la intrare si icsire, respectiv a circulatiei, La celelalte
metode teoretice, asligurarea migcirii cu circulatie, se face im-
punind o conditie su>limentari la bordul de fugd (conditia Kutta-
Jukovski). |

8.2 Contributii personale
1a realizarea prezentel teze drept contributii originale
mal izportante sint umitoarele :

8.2.1 La debt2xminarca climpului hidrodinamic prin rotoare-
le turbinelor Francis a fost folositi M.U.F'., pentru integrarea
numericd a ecuatiilcr lul Stokes pentru functiile Y sl \P uti-
11zind metoda lul Gz lerkin sl discretizarea domeniului in clomente
finite izoparamctrice, A fos3t conceput si folosit un procedeu nu-
meric pentru determinarea discretid a curbelor \V = constant si

\p = constant in plan axial si pentru cimpul de viteze $i pre-
siuni fn special in lungul liniilor = constant si Y = con-
stent., Pentru realizarea complexi g problemei au fost realizate
programele PSI:lr si FIELFIN,

8.2.2 La determinarea miscirii potentiale plane iIn jurul
retélelor de profile axiale a fost folositd M.r.F. pentru integi:n
rea numerici a ecuatiei lui Laplace pentru functiile \p'si ¢ -
t11129nd aceeasi tehiict datd de metoda lul Galerkin i efecturiu.i
discretizarea tot in elemente finite izoparamctrice. Au fest ana-
lizate conditiile la limitd pentru ambele formuliri si a fost cc:.
ceput un proceceu it:rativ de calcul pentru indeplinirea}bcndi-
tiel de periodicitat:. Rezolvarea problemei a fost obt{inutd prin
Zorzmularea In Y ia: pe baza el a fost rezolvati si problema in

localizind salsul in avalul bordului de fugi. 4 rezultat
astfel complet cimpui hidrodinamic. 4 fost conceput si folosit vu:

nrocedeu numeric de :ieterminare a liniilor de curent si a celor
ecrnipctentiale precuri*si a cimpului de viteze si presiuni pe frer-
t;izra profilelor. Pentri rezolvarea complexid a accestel problene

a fost realizat programul MISPLANE.

8.2.% Pentru studiul migeizrii potentiale in jurul reyelce-
lor radial-axiale, fixXe -si mobilec, a rost folositi transforra-
rea conformi a domeniului de arzlizZ de pe suprafata de-curent
ntr-un plan, cu pistrarea grosimii sbtratului de fluid dintre
douu suprafete de curent vecire., In ipoteza miscirli spatiale po-
ti--22Y; (hentru reyelele fixe) si respectiv fn inoteza miscérii
spzyiale absolute potentiale (perntru refele mobile), ecuatiile
cu derivate partiale in \P si LQ (sau numai \y pentru retele
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..ils), coe dau migcarea fizici pe suprafayi, au fost transpune in
“znul imagine. Problecma a trecut astfel in acest plan iar rezolva-
;a el a urmirit aceeasi czle ca si in cele ce preced (utilizind
:toda lui Galerkin In cadrul M.kE.F', si discretizarea in elemente
inite isoparametrice). Au fecsi analizate conditiile la-limitd pe'
uprarfatd si trecerea lor in planul imagine, .
8.2.4 & fost conceput si folosit un procedeu numeric de de<
~rminare a functiel de grosime B ( 0; ) si trecerea ei in ‘kw,,\
1 nlanul imagine. Pentru reyelele radial-axiale fixe rezolvarea
rcvlemel a fost obtinuti cu formularea im Y din care a rezul-
«t 1 rezolvarea problemel In \§ localizind saltul in avalul
~4ulul de fugzid al profiluvlui. Pentru rejelele radial-axiale mo-
:le rezolvarea s-a ob{inut prin formularea in \J . Au fost ana-
izate iIn continuare mocdalitit " le de trecere a rezultatelor pen-
st reteaua din planul imagine la ref{eaua radial-axiald de pe su=-
v27ata de curent de revoluie, Centru reprezentarea graficd a re-~
~tatelor privind retcauvas radial-axiali a fost folositd variatia
. lungul loxodromei ce unegte bordurile de fugd si atac ale pro-
_iului, o

8.2.5 Pentru a extinde posibilitidtile de analizi a fost
‘r.zeput un program de determinare a migcirii la W si condit{ii
. 1imit4 variabile, #stfel a “ort creat programul MISSROT ce d#
:z0lvarea problemei directe pntru reyelele de profile radial-
lale fizice si mobile cu dev.atie dati,

8.2.,6 Obiectivul princ pal urmirit in rezolvarea proble-

i directe a refjelelor de pro'ile axiale si radial-axlale este
‘mprul de viteze si presiuni ps frontiera profilelor, Aceste re-
o1tate primare pot da, prin prelucriri ulterioars, informatii
‘~crtante privind comportarea retelelor, necesare la prolectarea

‘anelor paletate ale turbomaginilor si la analiza migedrii
“uldelor prin ele, Astfel, in cadrul tezei, au fost snalizate

.rexele locale g$i globale de depresiune, pe frontiera profile-
~, la W g1 condiyii la 1limitd variabile definind fn final
.-%:le de sensibilitate la cavitatie alerefelei, de mare interes
. tecria sl exploatarea turbomasinilor. _

8.2.7 Pentru a avea o imagine a acuratetii si preciziei
rezentel metode, utilizind M.L.F. in cadrul rezolvérii problemei
.r2cte a refelelor de profile axiale si radial-axiale cu devia-
2 catd, ea a fost aplicatd retelei axiale NACA 84lo si exemplu-
;1 de refea radial-axiali mobild din Bdr /17/ pentru care exis~

71 alte rezolviarl teoretice $i experimentale. Comparatia efec-
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tuatd (vezi fig.5.9 si tabelul,respectiv fig.7.25 si 7.32) arati
ci prezenta metodd a dat rezultatele cele mai apropiate de cele’
obtinute experimental si ca valori si ca alurs,

Analizs migeirii fluidelor prin organels paletate ale tur-
berasinilor, utiliziad ¥.:.F., pornind de la aceste prime rezul-
tate, poate continua de pe pozitii calitativ superioare. Astfel
pot fi considerabe importante, fertile si de perspectivi: urmitoa-
rele directii : . , E':

8.3.1 Pe baz1i cimpului de viteze si presiuni cunoscut. pe
frontiera profilelor ref{elel radial-axiale, pot fi analiéate pier-
derile in migcareca fluidului viscos In jurul refelei cu aﬁutoini
teoriei stratului limiti (utilizind chiar M.E.F.).

8.3.2 Problema directid, pentru organzle paletate ale tur-
bomasinilor, in ipoteza fluidului ideal, ar putea fi-abordatﬁhcﬁ
e of'se 51 tridimensional. BEste de mare interes comparatié fatre
rezultatele obtinute prin metoda retelelor si cea tridimensionaid
cu implica$ii importants la proiectarea turbomasinilor, f

8.3.3 Atit pentru cazul bi cit si tridimensionalﬂfealis-
ti ar constitui tratarea problemei miscarii- global prin turbora-
sini folosind domeniile cuplate (de exemplu la turbine; aparat
director + robtor + tib de aspiratie). Conditiile la limiti la ie-
sire dintr-un demenii ar constitul conditii la intrare pentru do-
meriul urmitor. .

8.3.4 Cu ajusorul M,L.F, ar putea fi tratati problema di-
rectZ pentru retelelz radial-axiale in cazul lichidului viscos,
utilizind metoda variabilelor primitive, Ar rezulta astfel compa-~
ratii utile cu rezultatele obfyinute oprin teoria stratului limitsi.

8.3.5 In urma btubturcr acestor rezolviri s~ar putea gisi

e

-
0

N

turi sintetice intre forma frontierelor domeniului (inelul si
ccrcana), geomebria naletelsr (geometria retelelor de profile ra-
dial-axials) si perfcrmantele organului paletat respectiv cu po-
sibilitsti de intcrventie locald operative pentru a obtine rezuli-~
tate optimizate. Rezultatele obfinute ar da posibilitatea alcitui-
rii unor programe de calcul complexe care si dele rezolvarea to-
tali si globald a migedrii fluideler prin turbomagini.

BUPT



{ SIBLIOGRAKIL

i. acosta A.J, - An Zxperimental and Theoretical Investigation of’
iwo-Dimensional Centrifugal Pump Impelers, Trans ASME,JuliQ
1954
., Acosta A.J., Bowermann R.D. - An Experimental Study of Centri
fuzal Purmp Impelers, Trans ASME 79, Nr.8, 1958
Ames Vi.r'. — Nonliniar Partial Diferential Equations in bngineah
ring., vol.,I i II, Academic Press, New-York, London 1972
hres W.,F, - Numerlcal liethods for Partial Diferential Equa-
tions 2nd edition Acedemic Pross, New-York 1977
.o hnton I, - Covitafia vol,I kd.Acad.RSR, Bucuregti 1984
.« 4nton I, - Cavitatia vol.II kd.Acad.RSR, Bucuresti 1985
. A4nton I, - Turbine hidraulice, &£d.Facla Timisoara 1979
. a&nton I., Popa 0, - Caracteristicile cavitationale ale unei
rey=le de profile cu bordul de fugd rotunjit. St.cerc. st
tehn,dcad .,RSR, Baza Timisoara X 2, 1963 :
>« A4nton I., Popa O, - Repartitia potential teoretici a presiu-
nilor pe conturul profilului hidrodinamic MHT-2, St.cerc.
st.tehn.l'imisoara, VIII 5—4 1961
"u. Anton I,, Popa O,, lartis V., - Caracteristicile energetice si
cavitayionale ale profilulul MHY-1 dispus, In retea de tur-
bini, St.cerc.st.tehn.Timigsoara IX 3-4, 1962
1. 4nton I., Popa C. - The Determination of Sensibility to Cavi-
tation of Cascade of Hydrofoils of Arbitrary Shape.Prob-
lems of Fluid-Flow lMachines Warszawa 1968 |
2. &nton V, - Cercetdri experimentale privind influenta geomet-
riei unor retsle de profile asupra caracteristicilor lor
energetice si cavitajionale. Tezd de doctorat, Inst.Pol.
Timisoara, 1972
Anton V. - Plagrame universale ale retelelor plane de profi-
le Bul.st.tekn JPTVT Seria lecanici tom 21(35), fasc,2,
11976
‘re hris R, = Vectors, Tensors and the Baslic lkquations of Fluid
Mecanics., Prentice Hall of Canada, London, Tokyo, Sydney
1962
.. Bauerjee ?,K., Butterfield R. - Boundary Element Methods in
rngineering Science, Mc Graw-Hill, Iondon, New-York,1981

,_
\n
L ]

BUPT



- 139 -

16, Bauersfeld H. - Konstruction der Francisschaufel nach der:
Lorenzschen Thecrie, VDI 1912 |

17. B4r &£. - Messung der relativen Stromungsfeldes in Waﬁser an
der Laufscheéufel einer schnelldufigen Francisturblne DlSS
Minchen, 1969 ¢

18. Benson R.S., Cartwright W.G., Hill M.J. - Analytical and
perimental Studies of 'wo-Dimensional Flow in a‘radial
Bladed Impeller, ASME Gas 'lurbine, Conf.Houston,iTexds

. 1971

19, Borel L. - Ltud¢ pseudo-tridimensionnelle des ecoulements
fluides antcr des aubes de turoomachlnes Bulletin Tecn-
nique Vevey, 1978 :
20. Bosman C., kl-Shaarawi M.8.I. - Quasi-Three-Dimensional Nu-
merical Solution of Flow in Turbomachines,- Journal of"
.Fluids Engineering, March 1977 - _

21, Bovet T, - Contribution a l'etude de trace d'aulage d'une "
turbine a reaction du type Francis. Int.technigques Chér—
milles No.9, 1963

22, Bratianu C. -~ Metode cu elemente finite in dinamica'ﬁluidg-
lor., Bd.Acad.Bucuresti, 1983

23, Brebbia C.a. - Soundary #£lement Methods. Springer-Verlag
Berlin, Heiaelberg, New-Yorkx 1981

24, Brebbia C.A., Telles J.C.F., Wrobel L.C. - Boundary Element
Techniques.Soringer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Hew—York
Tokyo, 1984

25, Carafoli &., Cerstantinescu V.H. - Dinamica fluidelor incom-
presibile, td.Acad.Bucuresti 1931

2¢,, Carafoll k. - Aerodinamica, kd.tehnicid Bucuresti, 1951

2,. Carafoli %,, Orcveanu 1. - Mecanica fluidelor. rd.Acad.Bucu-
resti 19“5

28. Carnevale 4., Giusti S., Manfrida G., Martelli F. — Quasi,
Three-Dimensional Finite Xlement Flow Calculation in -
-Pumps. Procezdings of the seventh conference on fluidﬁ
machinery Vcl.i, Akaderia Kiad6, Budapest 1983 ' S

29, Carte I, - The Lztermination of the Plane Potential Totion
Round the Profile Cascades through tlre Finite _lement
Method. Mecanique applique, Tocme 30, No.2,3 Lkd.Acad.

. Carte I. — The Determinaticn of the Hydrodynamic Field
throuvsh the Irancis Turbine Impellers Usin: the Lipite
Element lMethod. Hydroforum 85, Problems of h}draulic ma-
chinery, Gdansk 1985 :

\A
(v}

BUPT



'5.

- 140 -

Carte I. - Hidraulici sl masini hidraulice. partea I-a. Lit.I
. IPIV Timigoara 1985 . | T
Carte I, - Similarea migcédrii meridionale axial-simetrice prin
rotorii turbinelor Francis utilizind metoda elementului
finit.Partea I si II. Conferinta Magini hidraulice si hi-
drodinamicd., Vol,l, Timigoara 1985 \
Carte I. - Simularea migcirili plane poten@iale fn Jurul obsta-
colelor izolate utilizind metoda elementului finit.Partea
I si II, Conferinta Masini hidraulice si hidrodinamici,
vol.l, Timisoara 1985
Carte I. - Simularea miscidrii plane potentiale in jurul rete-
lelor de profile axiale prin metoda elementului finit.Par-:
tea I,II gi III. Conferinta Magini hidraulice si hidrodi-
namicd. Vol,l, Timigoara 1985 )
Carte I., Ludescher H. - Realizarea unul program pentru rezol-
varea complexd a miscidrii fn jurul re{elelor de profile
axiale prin metoda elementului finit. Conferihta Magini
hidraulice si hidrodinamici. Vol.l Timigoara, 1985
Cazacu M., Binescu A., Petru C., - Solutlonarea numericd a cur-¢
geril tridimensionale cu simetrie axiald a fluldelor vis-
coase incompresibile. Ses.st Acad .RSR, Oct 1973
Campian C.ZV. - Contributii la studiul si realizarea rotoare- .
lor de masini hidraulice axiale si axiale reversibile Te—‘
zd de doctorat IPTV Tlmiqoara 1978 '
Cémpian C.V, = Contributii la proiectarea hidrodinamicé a apa-7
ratelor directoare. Conferinta Masini hidraulice si hidro-
dinamic&, Vol.2, Timigoara 1985
Chung T.J. - Finite klement Analysis 1n Pluid Dynamics, Mc-Graw
Hill, Nﬂw-York 1978
Czibere T, ~ Uber die Bere:hnung der Schaufelprofile von Strd-w
mungsmaschinen mit hnlb-axialer Durchstrdmung. Acta Techn.:
44, 1963
Czibere T, - Uber die Berechnung der Séhaufelprofile und der
Stromung um die Schaufeln von Stpdmungsmaséhinen. Ing.
Arch, 33, 1964
Demidovici B.P., Maron I.A. - Computational Mathematics .Moscow
1974 o |
Demidowitsch B.P,, Maron I.A., Schuwalowa E.S: - Numerische
methoden der analysis. Deutscher Verlag der Wissenschafteg
Berlin 1968 _ |
Deriaz P, -~ The Mixed Flow Variable-Pitch Pump Turbine.Wafer'

Power 1960
BUPT



- 141 -

45, Deshpande R.B, = Computer Program for Calculating Velocities
and Streamlines -on a Blade-to-Blade Surface of qﬁTurbo-
machine, Progress Report UMIST 1970 4

46, Deshpande R.B. ~ 4 Comparison and Optimisation of Computati-
on Techniquss for Inviscid Blade-to-Blade Flow through
a Turbomachine, Ph,D.thesis UMIST 1971 ‘ ‘

47. Desphande R.B, ~ Analytical Study of Blade-to-Blade Flow ,

‘ through a Turbomachine, Journal of the Aeronautical Soc
of India, v~»l.27 no.,3

48, Dob&nd4.V, - Ca'alog de profile, Lab.de magini hidraulicé,

- I, .,Timisoa a 1974

49, Dorn W.S., Mc.C acken D.D. - Metode numerice cu, programe’fn
Fortran IV .!d,tehnicd Bucuresti, 1974 |

50. Dreyfus 1-a4. - Three Dimensional Theory, of Turbiné'Floﬁ"
and its Applications to the Design of Weel Vanes -for:
Frances and Propeller Turbine. Acta PoLytechnika Mecha—

- nical kng.Series Vol,l, No,l, Stockholm 1946

51, Dumitrescu I.I. - Simularea cimpurilor potentiale. Ed.Acad.
Bucuresti 1983

52, bckardt D, - Detailed Flow Investigation Within a High-Speed
Centrlfugal Compresor Impeller., J. Fluids. Lng Trans ASXE

k) Sept.1976

53. Ellis G.0,, Stanitz J.D. - Comparison of Two and Three Di-
mensional Potential Flow Solutions in a Rotating Impel-
ler Passage NACA-TN 2806, 1952 S .

54, Ervin J.R., et al., - Two-Dimensional Low-Speed Cascade, In—
vestigation of NACA Compressor Blade Sections Having'a
Systematic Variation in Mean Line Loading NACA-TN 3816,
. 1956

55.:Esaers J.A. = Computational Methods for Turbulent, Tronsoé
nic an Viscous Flow Springer Verlag, Berlin, Heidelberg,

« New=Yorx, Tokyo, ,1983

56, Fachbach H, - Die Strémung ir einer schnellfufigen Erancis-
turbine. Diss.T.H.Graz 1970

57. Fischer K, - Untersuchungen der Stromung in einer Kreisel-'
pumpe, Mitt.d.Hydraul.Inst .Mtinchen,Heft &, 1931.°

58. Florea I., Isbdgsoiu C. - Hidraulici si masgini hidraulice.
Instit ,Pol.Bucuresti, 1974

59, Florea J., Vasiliu N, - Metodologie de proiectare asistaté
de calculator pentru rotorul diagonal reglabil Consf
nat .energeticd Bucuresti 1983 i

BUPT



- 142 -

~o., F1641 G,, Spitaler P,, Stromber F, - Problems in the Design of .

Francis Type Turbines and Single-Stage .Reversible Pump-
Turbines due to tendancy to Larger Dimensions out Pots
Methods and Total Dynamic Peeds. 7°0 Symposium IAHR Wien,
1974

21, ¥urtner N,, Raabe J, - The Dynamic Measurement of the Unsteady’
Flow Near and Within the Boundary Layer of Water Operated

Axial and Semi-Axial }odel Turbine Proc., lo-th Symposium
of the IAHR Tokyo 198c¢

o2, Furtner N, - Instationare messung der Schaufelnaben relativ-
stromung in laufrddern von axial und halbaxialturbinen,
Diss.l’inchen 1978

53, Fizy O, - Design of Mixed Flow Impeller, Periodica Polytehni-
ca 6, No.4, 196¢ .

4, Gearhart wW.S., - Two-Dimensional Tests on a Compressor Glade
Designed by the Mean Streamline Method. Applied Research
Laboratory TM 71-32. 1971 .

.5« Gerich R, - Untersuchunge:r. Uvor dle instationare strdmung, in
einer schnelldufigen ‘'rancis-modell-turbine mit besonde-
rer beriicksichtigung les teillast-verhaltens, Diss,Miin-
chan 1974

.. Gerick R.,, Raabe J., - Unt:rsuchung der instationd@ren Strdmung
in einer Francils-Modell-Turbine., Konferenz Hydro-Turbpo 74
Lazne Luhacovice CSSR ;

7. Ghecrghiu M., - Studiul teoretic si experimental al caracteris-
tidilor energetice ale refelelor circulare de profile,
pentru aparate directoare de turbine, Tezd de doctorat.
Inst.Pol,"Ilraian Vuia" Timigsoara 1976

.z. Gravalcs F, - The Dynamics of Turbo-Flow. Angew.Math.und Phys
No.4 1959 .

.2, Gruber I. - Die Berechnung von radiales laufrddern mit wor-
warts gekrlimmter beschaufelung. Masch.Bauteoch,lo, No.8,
1961 | . ,

70, Grinagl £, - Flussigkeitsberehung .in umplaufenden radialra-
dern VDI Forschungsheft lo5, 1940

71, Hamming R.W, = Numerical Methods for Scientist and Engineers

¢ .Graw-H11l Book Company, New-York, San Francisco, To-
ronto, London 1962

BUPT



72.

73,

4.

75.

76.

77«
78.
79.
éo;
81.
82.
83.

84,

85.

- 143 -

Hamrick J.T., Missin J., Michel D.J. - Study of Three Dimen-
slonale Internal Flow Distribution Base On'Measqremeﬁbs
in a 48-Inclh Radial Centrifugal Impeller NACA-IN 2983;
1954 - o '
Hess J,L., Smiti. 4.,M.0. - Calculation of Potential Flow A Doy
Arbitrary Bodles, Progress in Aeronautical Sciences Vol
8, Pergamon Press, London 1967
Hill M,J. -~ Numerical Solutions for Mixed Flow Turbomachine
Ph.D.thesis lanchester, England 1974
Hirlg V., Zsifkow N. - Concepte si aplicatii ale metodei ele-
mentelor finite, Monografil matematice No.l4 Sectia ma-
tematici Fa:.,de gtiinte ale naturii Timisoara, 1978
Hirsch C,,Warze: G. - The Meridional ''hrough-Flow Calculation
in an Axial Flow Machinee by the Finite klement Method in
the mathema ;ics of finite elements and aplications II.
Academic Pr2ss,London, New-York, Saﬁ-Francisco,l976
Hirseh C., Warzee G, — #inite “lement Method for Through Flow
Calculations in Turbomachines. Trans.ASME J,Fluids ing.
1976 | |
Hoeller H.K. - Definition de grandeurs alimentaires pour le
calcul des ecoulements potentials plané et dans un espace
de revolution. Bulletig Escher Wyss, 1974/1
Howells R., Lakshminarayama - Three-Dimensional Potential
Flow and Lf.’ects of Blade Dihedral in Axial Flow Propel-
. ler Pumps. . ournal of Fluids Engineering, March 1977
Hromadka T.V., - The Complex Variable Boundary Klement ) ethdd
Springer Verlag Berlln, Heidelberg, New—York Tokyo, 1984
Hubner K.H, -~ T 1e Finite lement Method for hngineers John
Wiley New-Y»rk, London, Sidney, Toronto, 1975 '
Iacob C, - Intr duction mathematique a la mecanique des flul-
des. Lkd.Aca.l, RSR si Gauthier-Villars, 1952 .
Imbach H.E. - Di.e Berechnung der Kompressiblen reibungsfré;
beln unters-hallstirdmung curch rdumliche gitter aus
. Schaufeln a.ch grosser dicke und starker wolbang. Mitt
a.d, Inst.J Th. Zurich 15Go
Izbdsoiu k. - C.ntributii la calculul gabaritelor si parame-
trilor turbinelor cu _reac{iune cu dezvoltarea hidrodina-
micii axiélwtubulare. $ez§_de doctorat IPB, 1980,
Jacob K., - Erweiteruqvxdes Martensen-Verfahrens auf'éinzél
und gltterprofile mit eckiger hinterkante oder gehr klei-
nen abrundungsradius. Aerodynamische Versuchsanstalt
Gottingen Bericht 67 A 21, 1967

BUPT



';f, .

37

28,

57

32,

23

M,
95,
36,

97.

Jansen W, -~ Flow Analysis in Francis water ‘Purbines, Trans.
ASME Journal of kngineering for Power, July 1967

Johnston J.P,, Dean R.C.jr. -~ Losses in Vaneless Diffusers
of Centrifugal Compressors and Pumps, Analysis, Experi-
ment and Design, Journal of knglneering for Power,Ian;
1966

Katsanis T, - Computer Program for Calculating of:Velocities

and Streamlines on a Blade to Blade Stream surface of-a
Turbomachine. NASA TND 4525, 1968

Katsanis 1. - Quasi-Three-Dimensional Calculations of Velo-
cities in Turbomachine Blade Roms, l'rans .ASMt, 72WA/61+7,
1972 i .

Katsanis T, - Use of Arbitprary Quasi-Orthogonals for Calcu-
lating Flow Distribution in the Meridional Plane on a
Turbomachine, NASA TND-2546, 1964

Katsanis T, - Use of Arbitrary Quasi-Orthogonals for Calcu-
lating Flow Distribution on a Blade~to-Blade Surface in
a Turbomachine, NASA ''ND-2909, 1965

Kazacov L.J. - Die nichtstationdre umstrdmung einer mehr-
reibigen zweidimensionalen profilgitters einer hydrauli-
schen maschine in einer schicht mit veré@nderlicher diske,
Energomaschinostroenie 16, 1970

Kolati I.,, Voia I, - Plane Potential Muvements through Cas-

| cades Computed with the Finite Llements Method Procee-.
dings of the seventh :onference on fluid machinery.Vol,
I, Akad.Kiadé, Budapest 1983

Korcian J, - Dreidimensisnale, quasistationdre messung des

relativen strdmungsfeldes in schaufelkangl ‘eines langsam-

ldufigen Kreiselpumpenlaufrades. Diss.Mlinchen 1982

Krajevski B, — Variationil Problems of the Theory of Three
Dimensional Flow threci:gch Thermal Turbomachinery., Archi-
vus Meechanikl Sostowinej 6, 15, 1963 s

--Kramer J.J. — Analysis c Incompressible Nonviscous Blade-

to-Blade Flow in Rotating Blade Roms, Trans.ASMk, Feb.
1958 , o e « .

Krimerman Y., Adler D. - The complete Three«Dimensional-
Calculation of the Compressible Flow Fields in Turbo-
Impellers J.Mech,tng.Sci. 20, 3, 1978

BUPT



- 145 -

98, Kviatkovski N.S. - Diagonalnfie ghidroturbint. Masiﬁostréenie
Moskova 1971
99. Leist K,, Dettmering N. - Priifstande zur messung der druck-
vebeihung a1 rotierenden schaufeln forschungsbar, Wirb-
schfts, Veriehraminist N.R.¥. Nr.422, 1958 -
loo. L.esohin A.F, - Rascet lopastei rabocih koles osevih turbin.
K B.Ku.kbnergomasinostroenie L 1953 ‘
lol, Lorentz H., — Nouvelle theorie et calcul des rous-turbinses,
Paris, Dunot et Pinot 1913 '
lo2. Mansouri F., - Theoretical Method for Design of Variable'
Pitch Mixed -Flow Hydraulic Tubrines, Fluides bngine=rinr
Conference, Chilcago, ASML 1967
lo3., Martensen k. - Berechnung der druckverteilung an gibterpro-
filen 1In ebenen pot:ntlalstromungs mit einer Freedholmschen in-
tegralgleiciung.Archive for rational mechanics and analJ-
sis, Vol,3. 1959 "
lo4, Mc Bride M,W, - Computerization of the Mean Streamline Blade
Design Method Applied Research Laboratory TM 73-22, 1973
lo5. Mc .Bride M.W. ~Reflnement of the Mean Streamline Method of
Blade Section Design., Journal of Fluids kngineering Sept.
- 1977
lo6, Mercheg I., Burlacu L, -~ Mecanica analiticd si a mediilor de-
) formabile, £Ed.did. si pedag.Bucuresti 1983 .
lo7. Mises R. - Theorle des wasserrdder. Z.angew.Math.und Phys,
vol.57 Nr.l, 1969
lo8, Mitchell A.R. ~ 4n Introduction to the Mathematics of Finiue
Elements and Aplications. Academic Press, London, New—York
San Francisco, 1973
lo09, Moore J., Moore J.G., Johnston M.W. - On Three-Dimansional
] Flow in Centrifugal Impellers., C.,P. 1384, 1977
1lo. Moulim C., Wegner i{., kremeef R, = Vink-Phong-Methodes de
trase .des turbcmachines hydrauliques. La Houille .Blanche
Nr,.?7/8 1977 .
111, Murail H, - Theory on Blades of Axial amd Radial—Flow—Pumps
and Water-Turbines, Th.Rep.Inst . High.Sp.Mech.Japan,vol.
) 17, 1965/19€6
112, Murai H, - Thecry on Blades of Diagonal Flow Pumps and Wa-
ter-Turbiner ., .1,2. Rep.Inst . High.Sp.Mech, Japan vol.-6
1964/1965 N_.159
 l5e marakami M,, Kikyama K., Asekure E, - Velocity and Pressure
Distributions in the Impeller Passages of Centrifugai
Pumps. ASMg,Journal of Fluid Engineering lo2,4,1980

BUPT



*14

115, Numachi F, - Cavitation Tests on Hydrofoils Designed for Acce-~

116,

LY
iZJe

128,
129,

- 146 -

Nagafuji T., Morii H, - A Flow Study in Francis Turbine Runn-
ner, Proc.lot Symposium of the IAHR Tokyo 1980

lerating Flow Cascade. Rep .4 Trans,ASME 1969

Peligrad N, - Pierderile hidraulice in circuitul convertizoa-

relor hidraulice de cuplu in diferite regimuri de functio-
nare, Tezd de doctorat Inst.Pol.,Iraian Vuia,Timigoara,1984
Peligrad N, - Optimlizarea calculului de prolectare a conver-
tizoarelor hidraulice Ce cuplu cu o treaptd destinatd in-
stalatiilor de forgj. Constr.de masg,Nr.7-8, 1984

Peyret R., Taylor T.D. - Computational Methods for Fluid Flow, .

Springer Verlag, New-York, Heidelberg, Berlin 1982

Pfoertner H, - Laufradstromung in einer Francis Turbine ver-
gleich experimenteller ergebnisse mit numerische berechne-.
ten stromungsfeldern, 1 .D.I. Berichte 424, 1981

Pian Th.H.H., Tong Pin - Finite Element Method in Continuus
Mechanics, Advances in Applied Mechanics. Vol.12, 1972

Popa 0, - Migcarl potentiale si teoria hidrodinamicii rete-
lelor de profile, Lit,IPTV Timisoara 1980 .

Popa O, - Contributil teoretice la calculul retelelor de pro-
file folosite in constructla masinilor hidraulice.Con.Conf,
de mas.hidr, Timisoara 1964

Popa 0, - Uber die potentialbewegung in schaufelgitter mit
Carafoll Profilen. Conl.,dr mag.,hidr,l964

Popa O, - Mecanica fluidelor si misuri hidraulice.Vol.I $1 II
Lit , IPTV Timisoara 197¢-1978 )

Popa 0, - The Determination of a General Relation Between the
Aerodynamic Properties of a Single Airfoil and Those of
the Same Airfoil Arxranged in Arbitrary Cascgade. Proc.of ¢
the fourth Conf.on Fluid Machinery Budapest 1972

Potetenko D.V. - Opledglenie formi trehmernogqo poteka i ras-
predelenie gkorostel v kanalah ghidromasin.Energeticeskoe
Maginostroenie, Harcov V/4 1967

Prian V.D., Michel D.J. - 4n Analysis of Flow in Rotating
Passage of Large .Radigl-Inlet Centrifugal Compressor at
1ip Speed of 700 Feet per Second NACA TN 1951

Proskura G.F. - Ghidrodinamica turbomagin. Masghiz 1984

Raabe J., - Hydraulische Maschinen und Anlagen V,D.I.Verlag
Diisseldorf 1970

BUPT



- 147 -

130, Raabe J., — Berechnung der 3 dimensionalen Stromung einer
‘reibungsfreisn fluids durch ein turbomaschinen, Laufrad
mit doppelt ‘jekrlimmten schaufeln., V.D.I.Berichte 424,1981

151, Raabe J. - Die rechnerische bestimmung des relativen und’’
absoluten stromungsfelder bei diagonaler turbomaSchinén.

'Maschinenmarxt 66, Nr.lo S 6/8, Nr.l2 S 6/8, 1960

132, Ribaut M. - Three-Dimensional Calculation of Flow in Turbo-
machines with the 4id of Slngularities Trans ASML Jul
1968

133, Richard P, - Fluid Mechanics. John Viley, New-Xork 1961}

134, Riegels F.,W, — &erodynamische Profile. Munchen 1958

135, Rotta J.C, - Fcrtran IV - rechnenprogramme fir grenzschich-
ten bei komprossiblen ebenen und achsensymetrischen strd-
mungen. D.JVIR Bericht AVA-FB Gottingen 1970

136, Schilhausl M.I. - Three-Dimensional Theory of Incompressible
and Inviscic Flow through Mixed Flow. l'urbomaschines, J.
of Eng.for lower, ASME, Oct,l965 . !

137, Schlemmer G. -~ Messung des absoluten und relativen strdmungs-

. feldes eine: schnell-l3ufiger Francisturbine mit beriuck-
sichtigung «er wirbelzopferscheinungen im saugrohr, Dis~.
Munchen 197 :

138, Schlemmer G., Cerick R., Raabe H. - Measurement ofouasz
Steady and Unsteady Flow-Field in Francisturbines of -High
Specific Spced Carried Aut Before the Runner, in the Rur-
ner and in ‘he Draft Tube. Proceedings Gth
IAHR 1972°

1329. S:holz N. - Uber die durchfithrung systematischer meésungen
an ebenen Schaufelgittern. Breunschwelg 1956 :

‘140, Sctholz N. - Aerodinamik der Schaufelgitter. I.G.Braun Karls-

- ruhe 1965 N
" 141, Sedille M, - Turbomachines hydrauliques et thermiques I.Mas-
son, Paris 1.966 T

142, Senoo Y.,Nakas~ Y., - A Blode Theory of an Impeller with an
Arbitrary S rface of Revolution. Trans .,ASME 1971

143, Senoo Y., Naka e Y. - An Analysis of Flow through & Mixed
Flow Impeller. Journal of kngineering for Power 1972

144, Sierno F., Leva E, - Modern Freuds in Selectlng and Desig-
ning Francis Turbines., Water Power 8/1976

Symposium ‘of

BUPT



- 148 -

145, Sirotkin I.A. - K postanovke obratnol osesimmatricinoi zada-
ciu ustanovivsceagosia vibrogovo teceniia idealnoi mesjma--
emoi jidkosti v turbomasinah,., Mehanika jidkosti 1 gaza
1966 ‘ '

146, Sirotkin I.A. - On the Formulation of the Discret Problem of
Rotational Flow in Turbomachines Inzh,Zh.,Vol,3 nr.2, 1963

47, Smith L,H.Jr. - The Radial Equilibrium Equation of Turboma-
chinery., Journal of Engineering for Power, Ian,l1966

148, Smith L,H.Jr., Leroy H., Hsuan Yah - Sweep and Dihidral Ef-
fects in Axial-Flow Turbomachinery. Journal of Basic Engi-.

. neering, Sept, 1963

149, Sorensen Lk, - Potentialstromungen durch rotierende Kreisel-
rédder, Z.angew.,Math.Mech. 7, Nr,2, 1927 )

190, Gpannuke W, - Zur dreldimensionalen theorie der turbinen und
pumpen flir umzusammendruckbare flussigkeiten. Forschung
Bd.8.H.1 1937

151, Speidel L,, Scholz N, - Berechnung iber die Stromungsverhiste.
in ebenen Schaufelgitter. VDI, 464/1957

152, Stanitz J-D, - Same Theoretical Aerodynamic investigations
of Impellers in Radial and Mixed Flow Centrifugal Compres-:

. sors, Cleveland Ohio, Trans,ASME 1952 _

153, Stanitz J.D., £llis G.,D. - Two-Dimensional Compressible Flow
in Centrifugal Compressors with Straight Blodes, NACA Re-

§ port 1950

"4, Staufer F, - Verfahren zur bestimmung der Schaufelnform um-
laufender kreisfdrmiger Schaufelgitter.Wasserkraft und
Wasserwirtschaft 16 Heft Ian,1956

155, Stepanov G.I, - Ghidrodinamika resgetok turbomagin, F.M.Moskva
1562 '

1356, Strscheletzky M. — Uber gleichgewichtsformen freler bogwerk-
zeugen von Stromungen inkompressibler flUssigkeiten.,VDI Z.
106, Nr.95, Nr.lo S, 1964 |

157, Symm G.T. - Integral kquetion Methods in Potential Theory,II,-
Proc .Roy.Soc.Ser.A 27¢, 1963 ‘

158, Tietjens P.D. - Applied ! ydro- and Aeromechanics, Dover Pub-
lications Inc.New-York 1960 ' < :

159, Traupel W. ~ Thermische Turbomaschinen, Bd.I Thermodynamisch-.
stromungstechnische berechnung, 3 Auflage, Berlin,Heidel-
berg, New-York, Springer 1972

BUPT



160,

161.
le2.

163.

164.
165,

166,
167.
168,

169.

l70.

171.
172,
173.

174,

- 149 -

Truckenbrodt B, - Fluid mechanik. Band 2, Elementare Str§%.
mungsvorgédng ' dichtelestiudiger fluide sowie potentiai
und grenzsch .chtstrdmungen, 2 Auflage, Berlin, Heidelberg
New~York, Sp :inger 1980 x

Truckenbrodt E, - Strdmungsmechanik, Springer Verlag Berlin,
Heidelberg, New-York 1968 '

Vallander S,V, - Protekanie jidkosti v turbine. D, A—N S&pR,

. T 81, No.4, 1952 ;

Vasiliu N, - Coatributii la hidrodinamica rotoarelor radial—
axiale ale tirbomasinilor. Tezd de docQorat.Inst;Pol.Bu-
curesti 197¢ Y

Vavra MJH, - 4¢ r0o-Thermodynamics an Flow 1n Turbomachines,
John Wiley, lew-York 19co

Viktorov G.,V. - Ghidrodinamiceskala teoriia resetok izdatelst-
vo, Vigsala 3kila, Moskva 1962 -

Voila J. - Aplicirea retelei plane de profile 1la studiul»io-
torilor radiil-axiale al masinilor hidraulice.Constr.de
masg,.nr.l 1983

Votter M. - Beibrage zur numerischen berechnung des" raumli-
chen strdmun-sfeldes in hydraulischen turbomaschinen T.d
Munchen, 1963 B

De Vries G., Ncrrie D.H., -~ The aplication at the Finite Ele-
ment Technicue to Potential Flow Problems, TranS'ASME;
Series k., Joyurnal of Applied Mechanics 38, 1971 ,

wada Y., Yamagu:hil Y., Yokoi N,, Tangbe S, - Analysis of
Flow in Pump-Turbine Ranker, Hitachi Rewlew vol.22,Nr.lo

Walter A.A. - Messungen des frequenzverhaltens einer Francis-
Turbine in wasser verschiedenen luftgehalters und luft
verschiedener dichte,., Diss.Minchen 1979

Wislicenus G.I', ~ I'luld Mechanics of Turbomachinery, Mc.Grau-
Hill Book Corpany, New-York, London 1947

Wislicenus G.F., - The Fluid Mechanics of Turbomachinery; Vol
II CH 29, Dower Puhlications Inc.New=York 1965 )

Wood M,D., Merlow A.V. — The Use of Numerical Methods for tns
Investigations of Flow in Water Pumpes Impellers, Procee-
dings of the J.of M.E., Vol,189 Part.l, Nr.29, 1966-1967

Wu C. - A General Theory of Three-Dimensional Flow in Subso-
nic and Supersonic Turbomachine of Axial, Radial and Mixed
Flow Types, Trans.ASME vol.74, 1952

n
r

BUPT



175.
176,

177

178.

179.

1%0,

182,
185.

184,
185,

186 .

+c7
128,
189,

190,

- 150 =

Wu C., Brown C,A., Cartilow £,L, - Analysis of Flow in a.
Subsonic Mixed-Flow Impeller, Nat.Adv.Comm,Aeron.,Techn,
Note 2749, Washington 1952

Wu C, - A General through-Flow Theory of Fluid Flow with
Subsonic and Supersonic Velocity in Turbomachines of Ar-
bitrary Hub and Casing; Shapes, NASA TN. 2302, 1951

Wu C, - A Theory of the Direct and Inverse Problems of Com-
pr<ssible I'low Past Cavcade of Arbitrary Blode Sections
Lying in Arbitrary Stream Filament of Revolution in Tur-
bomachine, Mechanical kngineering, Scientia Sinica,Vol,
VIII, No.l2, 1959

Zidaru G. - Migcdri potertiale si hidrodinamica retelelor
de profile, Ed.didac.yi pedag.Bucuresti 1981

Zidaru G. - Contributii 1a hidrodinamica retelelor circula-~
re de profile, Teza d: doctorat, Bucuregti 1971

Zienkiewicz 0.C., — The F:nite klement Method in -Engineering
Science., Mc Graw-Hill London 1971

Zienkiewlicz 0.C. - The Finite Klement Method, 3rd edition
Mc Graw-Hill, London 1977 .

Moisil C.G. - Fizica si .ngineria, Forum 5, Bucuregti 1986

Belehova N.G. - Ucet pro:transtreunosti potoka, obteksiug-
cego robocee koleso tirbomagini, V.L.U, No.l, 1958

Birglizan ‘A, - Masini hidraulice. IPT Timisgoara 1952

Birglizan A, - Fenomenul de cavita{ie la maginile hidrauli-
ce, St.cerc.gt,tehn,Timisoara, -1, 1954 ¢

B4rglizan 4., 4nton I,,: nton V,, Preda I, -~ Incercirile ma-
sinilor hidraulice $1 pneumatice.tditura.tehnicd, Buou-
resti 1959

Pavel D, - Potentialstrdmungen -durch Kreiselrdder, Tez#d de
doctorat, Zurich 1925 ..

Pavel D, - Magini hidraulice, kditura energeticé de stat,
Bucurestl 1956

Dumitrescu D, - Stromung an einer Luftblase .im senkrechten
Rohr Z.angew.Math,und Mech,vol,23, Heft 3,.1943

Dumitrescu D., Ionescu G.,D. - Metode numerice pentru stu-
diul migcdrilor axial-simetrice ale fluidelor perfecte,
St.cerc.,de mec.apl, vol.,4 Ed.Acad .RPR, 1958

BUPT



- 151 -

191. Dumitrescu D., Cazacu M.,D. - Theoretische und experimentpalle
Betreichtungsn Uber die strdmung zdher fliissigkeiten un
eine plate b2i Kleinen und mittleren Reynoldszahlen. Lo,
angew.Math,und Mech, vol.50, 1970

192, Schlichting H, - Berechnung der Reibungslosen inkompressib-
len strdmung fir ein vorgegebenes ebenes schaufe;gittﬁr.
VDI Forschunisheft 447, VDI Verlag, Disseldorf 1955 .

193, 3Speicdel L., 3cholz N, - Untersuchungea Uber die strﬁmungéver—
luste in ebe 1en schaufelgittern, VDI-Forsch.HeftVQGQ;
DUsseldort, 1955

BUPT



BUPT



CUPRINS

Pag.

Cuvint inainte.............'...............................j 3
Capitolul 1. Orientir! actuale In hidrodinamica retelelor’ »
de profile radial ax1ale.............................. 3

1.1 Introducere.. ...... B e B

1.2 Metode teoret C€..vuvv.. tecsecceccsceceeirtessnnne e ﬁf

1.3 Investigatil xperimentales.ecececeeescecsacssnans, 8

1.4 Hidrodinamica refjelelor de profile radial-axiale,. §

1.5 Scoala romfAne sci de hidrodinamica turbomasinilor. “lo
1,6 Obiectivele p opuse spre rezolvare in cadrul ;
L= T N cecesecsccccccns 11
Lista notatlllor. cveeeeeeeeeeeeereescccssasesccoanses '15
Capitolul 2, Miscarea pland si axial-simetricd a lichide- v
10T £A€BLE 4 e e aar. coeeroonocsaanosasocsisssnnccnannaas 16
2.1 Miscarea planf.eueeceeeeeeeccsscssacsasscassasseas 16
2.2 Miscarea axial—simebtriCl..eceeeeeeeecececscneenanee 17
Capitolul 3, Determinzrea cimpului hidrodinamic prin ro-
torii turbinelor l'rancis utilizind M,L h.............. 21
3,1 Generalitsdtl,. . .ocveeanns ceeccsss cetsecsesccssnsanse 21
3.2 Domeniul tipic din zona rotorului, Conditii 1la '
LML 68 e s aeeaenrononanecscocscssososasassasannaes 2L

3,3 Tratarea in formi adimensionalé...............L... oy
3.4 Integrarea ecuatiel luil Stokes prin M.E EeFveeenoons 25
3,5 Discretizarea domeniului.z:........................ '25
3.6 Calculul coeficlentilor Dym cvvvevevenevennneees 30
3,7 Calculul termcailor liberi R siveeivveevniennn.ns 34
3.8 Asamblarea mairicil sistemulu’ .Punerea conditiilor’ 7

w 1iDivdeees ceieenenns cccecsccescccccosssesncccs '55*
“es ~3tuerminrcrea cinpului de viteze....... ceescsessacse 'Bé

3.lo Dotérminarea :impulul de presiunle.eeececcecececcs . 37
3,11 Determinarea liniilor de curent si a liniilor l

de egal potential 8l Vitezeleueeeeeetonseennennna '37T

3,12 Exemplu de CalclUleueueeesnenesenoneonsnsnonsnnens 37
Capitolul 4, Miscarea potentiald plani in jurul obstaco- : 2
l=lor izolate in ipoteza potentialulul vitezel uniform 41?

T e SRS 'S 1

4.2 Domeniul de analizi.Conditii la limit&.......... ce 41

4,3 fratarea in formi adimensionali........ Ceeeecneees 43

4,4 Inteprarea ecuabiei Jul Laplace prin MZelFeseeeaes: 877

BUPT



4,5
4,6
4.7
4.8

4,9
4,10
4,11

4,12

4,13
apitolul 5, Miscarea potentiald pland in jurul retelelor de™

- 154 -

Discretizarea domeniulul.....ccccveeeeecccccccccnns
Calculul coeficientilor [5;M Gt eecececccnoccsssscce
Calculul termenilor 11berl Fu weeveeresesecoesoases
Asamblarea patricii sistemulul .,Punerea condifiilor
- S 1 1 11 0 -
Determinarea cimpulul de vitezese.ceeeeceeerecaconse
Determinarea cimpului de presiuni.....veceeeeecccce
Determinarea liniilor de curent gi a liniilor de

egal pOtential al vitezei.....o.o‘.coo.'oooooooo...'.
Exemplu d.e C&lCUl...‘.;:.‘..........-...o-.........o‘

Remarci.conooooooo-aooo‘o.o000'0000000oco.o.ﬁ..o.....

profile axiale cu circulatie data.......................

5,1
5.2
543
Dol
55
5.6

5.7

048
5.9

Generalitdtle..veeeenennennns s
Domeniul de analizd.Conditil la limit8.ceeecececess
Tratarea in formia adimensionalé....................
Doterminarea migedrit prin Mool e eereescecsscconosns

‘Determinarea cimpuluil de viteze...;................“
‘Dete -rminarea cimpulul de presiunil....ceeeeeeececace

Determinarea circulatiei si a coeficientului de

portanta.oooao‘v.o"oooooooooo..o.oo.o-o.io.-.......

H-‘(emplu de calcul...................................
Determinarea liniilor de egal potential al vitezel,’

apitolul 6. Determinarea miscirii fn jurul retelelor de

profile radial-axiale ftixe cu circulatie dat8,..c.cccecee

6,1
6.2
6.5

6.4

65

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10 El{emplu de Calcu]-....-..-....»--o--.-.-....----.-...

‘Generalitati 0.0‘....0.....‘...Q‘.................
" Transformarea conformd a retelel radial-axiale.....’
Dcomenlul de analiza din planul imagine.,Conditii la *

llLlua.ooc. ooooooooooooooooo ® 00 00 006 0006060600000 000000

Tratarea In formi adimensionalid in planul imagine..

Integrarca ecuatiei lui Stokes in planul imagine

plin PKQLQF.0-00000¢'-n-ooo.ooccoio...'00000!000.0.0'

Determinarea cimpulul de viteze fn planul imagine..'.
Determinarea cimpului de presiuni in planul imagine -

Determinarea circulatiei fn planul imagine.........
Transpunerea rezultatelor din planul imagine pe
suprafata de curent......... cececcocecssssscccscnce

N

48
48

. 49

5o

S50
51

51
51
56

57

57

57

60

64

65

66
71

Va4
77

77

83

38 ¢

89

89
91

BUPT



|
[y |
w
U1
1

Capitolul 7, Determinerea miscirii In Jjurul retelelor
de profile radial-axiale mobile cu deviatie datf.ceces
Gensralitati..

7.1
7.2

743

~J
.
\J

7
7

N G

7.8

749

Miscarea relrtiva rotationald pe suprafata de

curente.ee..
vcuatla dife
in »lanul im
“ratarea in

nitd 1In plan
Integrarea e
de curent in
Calculul ter
Determinarea
imagine.,....
Transpunerea
suprafata de

® © 8 0 2 0 000 000000060000 0000000c000e0s00

1
-
.........Q’...................O....’j

entiald pentrv functia de curent

5

“
-

ine.--ooa..ooOO‘co.......o.ooo.c'..

r~rmid adimensiorald.Conditii la 1i-

inxagine..QOQOOOCQCII...O.....I...;‘:"

uatiei diferentiale pentru functia

?

lanUl imagine pII;in McE.F........OO.

milor liberi.ﬁi...................;

]

r

la)
~

impului de viteze fn planul

ezultatelor din planul imagine pe

urento.ao.ooo-.o.-.o.anoo.o..oocoo'

Exemplu de Cillcu}h..I.l...‘...........0.‘........‘

Capitoluvl 8. Concluzii, Conbtributii nersonale,Perspective,

B.1
=2
8.2

COI’lCl‘JZii. ooooo ® © 0 0 00600 0000000060000 00600000000 eceooe

Contri:\.:tii personale.l.00l...............‘.......

i)
i)

Perspective..

Blbliografie..cuaonctl-t.oato.ooot--0.0...0.'..0..0...'0..

1ol
lal

1l

,_0\ W T

1
163
104

lo4
lab6

107

lo?
lo?
132
132
135
157
13¢

BUPT



