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Inventia se refet la hidroenergetit;, in special la stéle hidraulice ce utilizeazenergia cinetit a fluxului de ap.
Este cunoscato turbiri hidraulici cu ax vertical, care cgne un arbore de j&e vertical, ce include cel gia o
bail ce se extinde in dirge axiah. Fiecare bar corntine cel ptin o pak fixatdi mobil si orientat astfel Tncat
aaiunea fluidului efectuedzrotirea arborelui. Pe osii orizontale sunt montstu palete [1].

Dezavantajul turbinei hidraulice cunoscute caénstaceea i construgia turbinei este relativ simpki dezvolt un
moment de torsiune relativ mic.

Tn calitate de cea mai apropiatoluie este prezentato staie hidraulici, care cotine o platforni, amplasat pe
corpuri flotantesi ancorat de mal cu posibilitatea regli pozitiei sale faga de nivelulsi diregia fluxului de ag
printr-o structui metali@ de cadrusi tiranti dotai cu reglatori de intindere, cgnand de asemenea, plasate pe
platformi si legate cinematic intre ele, un generator electripomp hidraulici, un multiplicatorsi o turbirg, care
include un arbore vertical legat cu multiplicatosulde care sunt fixate radial bare orizontale cuepal profil
hidrodinamic. Pe platformnsunt instalate d@ughidaje pentru orientarea palelotifale dire¢ia de curgere a apei
pentru zonele aval amonte de interaitine pai-fluid [2].

Dezavantajul st&i cunoscute constin aceea®; desi palele se orienteazlup diregia de curgere a apei, efician
conversiei energiei cinetice a fluxului deaapste redus deoarece momentul de torsiune la arborele ratorul
turbinei se sumeazdin momentele de torsiune formate de palele aragtoneaz cu fluxul de ap aflate doar in
zonele amontei aval ale rotorului turbinei. Totodatonstrugia staiei nu permite pozionarea palelor in funie de
zona de intergune pai-fluid si de viteza de curgere a fluxului deaage conduce la diminuarea eficien
conversiei. Acest dezavantaj diminug&ficierta conversiei, deoarece, la dgpea vitezei de curgere a apei a unui
anumit prag, crge rezisteta hidraulié la rotirea palelor.

Problema pe care o rezalinvertia const Tn majorarea eficigri conversiei energiei cinetice a fluxului deiagtat
prin contribgia la formarea momentului de torsiune sumar a pakflate Tn zona de tranz de la zona amonte in
zona aval, cési prin poztionarea palelor in futie de viteza de curgere a fluxului deaafapt care conduce la
sporirea fofelor hidrodinamice dezvoltate de fiecareapsil la diminuarea concomitenta fortelor de rezisteg
hidraulici la rotirea palelor.

Problema se sofioneaz prin aceeastaia hidraulic, conform invegiei, cortine o platforni, amplasdi pe doa
flotoare, un rotor hidraulic cu pale cu profil hediinamic montate vertical pe semiaxuri cu pos#iiéit de a se roti
n jurul acestora prin intermediul unui ghidaj glata periferia rotorului, camand de asemenea, legate cinematic
ntre ele, un multiplicator, un generatbro pomg hidraulici. Ghidajul const dintr-un ghidaj cu profil circular cu
razaRy, un ghidaj cu profil circular cu raz&, si un ghidaj cu profil rectiliniu, care sunt plasatelividual cu
posibilitatea pozionarii fiecarei pale cu profil hidrodinamic sub un unghi decatedifereniat si variabil, dependent
de zona de intergiane pad-fluid si viteza de curgere a fluidului, totodape cagtul semiaxului fiedrei pale este
montati o tija amplasat perpendicular f@ de cordul palesi dotag la extremititi cu dou corpuri de rotge, care
sunt angrenate cu suprefaghidajelor cu posibilitatea pominirii fiecirei pale sub un unghi de atacfata de
diregia de curgere a fluidului.

Ghidajul cu profil circular cu razg; poate fi amplasat in amon@ab cu originea Tn centruD; deplasat la distaa
00y, ghidajul cu profil circular cu raz&, poate fi amplasat in av@lcdcu originea in centruD, deplasat la distaa
00, iar ghidajul cu profil rectiliniu poate fi ampkasin zona de tran# amonte-aval sub un unghi de inclinfre
fata de dire¢ia de curgere a fluidului, cu posibilitatea rostagiope suprafaa ghidajelor a unuia din corpurile de
rotaie.

Fiecare semiax poate fi plasat pe axa de simetnqoéilului hidrodinamic la distaya BW de la bordul palei
determinat prin relaia:

BW=0,2% - k; [4<k’< Knay,

undec este lungimea corzii palei;

k — cota liniag, care determihasigurarea congiéi de stabilizare a paidnarii palei in fluidR, > 0;

A= (25...40) mm la modificarea lungimd corzii palei corespurizor de la 800..1300 mm;

kmax — cOta liniat maximah determinat din condiia fortelor de frecare admisibile Tn cupla cinematorpuri de
rotaie - ghidaj.

Corpurile de rotge pot fi montate in tije cu posibilitatea modfii distartei | de amplasare a acestora de la axa
semiaxurilor palelor in funie de viteza de curgere a fluidului.

Razele ghidajeloR;, R,, depla&rile originilor lor OO, si OO,, unghiul de inclinarg a ghidajului rectiliniu (18) fa
de diregia de curgere a fluidului, precugn distartal de amplasare a corpurilor de nigade la axa semiaxurilor
palelor pot fi luate in raport cu diametilal rotorului (9), astfel Tncat palele se pameaz sub unghiul de atag
variabil:

n amonteDaba = 12...25°,

in avalOcd a = 9C°...25,

in zona de trantie amonte-avaDbca = 12...90°,

iar In zona de trangé aval-amontéda palele se pozibneaz voluntar de fluxul de fluidr= 0°.

Staia hidrauli@, conform invefgiei, asigué urmitoarele avantaje:

- profilul si amplasarea ghidajelor sunt executate astfel Tpc&iionarea individua a fiecrei pale are loc
diferentiat in fungie de zona de interiane paf-fluid cu considerarea vitezei de curgere a flukdriag;
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- amplasarea in amon@ab fata de rotor a unui ghidaj cu profil circular cu ra&asi originea Tn centruD,; deplasat
la distanna OO;, amplasarea Tn avélcd a altui ghidaj cu profil circular cu ra® si originea in centruD, deplasat
la distanna OO, si amplasarea in zona de traieiamonte-aval a unui ghidaj cu profil rectilinimplasat sub un
unghi B asigus prin interagiunea cu corpurile rotative ale tijelor montate ggmiaxurile palelor o pogonare
diferentiata a palelor, astfel incat f@le hidrodinamice dezvoltate de pale in toate zmgieleOah Ocd si Oda
contribuie la formarea momentului de torsiune lalawtorului, fapt ce conduce la sporirea efig@rconversiei
energiei;

- amplasarea semiaxurilor palelor pe axa de simetriprofilului hidrodinamic la cot8W de la bordul palei
determinat de relaia:

BW=0,2% - Kk, [A< K< Knay,

permite stabilizarea pginarii palelor in fluid pornind de la congh R> 0;

- montarea corpurilor de rata n tije cu posibilitatea de modificare a dig&h a acestora de la axa semiaxurilor
palelor asigut repoziionarea palelor in funie de viteza de curgere a fluxului deaag implicit asigui sporirea
eficierntei conversiei;

- forma ghidajelorsi amplasarea lor, luate in raport cu diametrul mdto D, precumsi posibilitatea considérii
influentei vitezei de curgere a fluxului de zapsupra pozionarii corecte a palelor asigurrientarea palelor la
unghiuri de atac variabile Tn futie de zona de intergione pai-fluid, si anume:

- in amonteDab a = 12...25,

- inavalOcd a = 90...25°,

- in zona de trange de la amonte la av@lbca=12...90".

Aceast poziionare asigur o conversie spotita energiei prin valorificarea eficieént forelor hidrodinamice

dezvoltate de palg diminuarea fofelor de rezistefi hidraulici ce ationeaz asupra palelor la rotirea lor n jurul

axului principal al rotorului hidraulic.

Inventia se explia prin desenele din fig. 1-9, care reprezint

- fig. 1, schema principala staiei hidraulice (vedere fronta);

- fig. 2, schema principala mecanismului de orientare contiraipalelor Tn raport cu dirga de curgere a fluidului;

- fig. 3, schema principala mecanismului de orientagiestabilizare a pozionarii palelor;

- fig. 4, amplasarea axei semiaxurilor palei;

- fig. 5, miscarea potegiala a fluidului Tn jurul conturuluc;

- fig. 6, elementul de frontigIE;

- fig. 7, elementul de frontigiE; si parametrii de influega;

- fig. 8, tranziia de la stratul limit turbulent;

- fig. 9, schema cinematica palei hidrodinamice cu parametrii constructivingecanismului de orientarg

stabilizare a palei in fluid.

Staia hidraulic include o platforra 1 (fig. 1), legat articulat dgiarm prin intermediul unei structuri de reziste

si tirantilor 3 si 4, amplasa paralel la planul de simetrie al structurii deistena 2 de ambeledti ale ei, precunsi

tirangilor 5 si 6, legai de flotoarele 7si 8, amplasate pe de-o parte a rotorului 9 hidrawfiic. Rotorul 9 este

constituit din arborele central 10 cu ax vertidatate imobil de el, un nuér impar de bare orizontale 11, la
extremitatea drora sunt montate in semiaxuri 12 ale palelor 18rciil hidrodinamic cu posibilitatea rotirii Tn jul
axelor semiaxurilor. Pe cajul semiaxului 12 al fieirei pale 13 este montatéate o ti§ 14 dotai cu dod corpuri
de rotaie 15, amplasate perpendiculatifde coarda palelor 13. Corpurile de t®d5 sunt angrenate cu suptafa

ghidajelor 16, 17, 18 cu posibilitatea pomarii fiecarei pale sub un unghi de atacfata de diregia de curgere a

fluidului. Ghidajul cu profil circular cu raz®; 17 este amplasat in amonteifde rotorul 9, ghidajul cu profil

circular cu raz&, 16 este amplasat in avatfale rotorul 9, iar ghidajul cu profil rectiliniu l&ste amplasat in zona
de tranzjie amonte-aval. Corpurile de rgga 15 sunt montate in tije 14 in caneluri longihadé cu posibilitatea

depladrii lor in direaie longitudinak perpendicular fia de cordul palelor 13.

Pe platforma 1 este instalat un multiplicator I'®oeele conduitor al cruia este cuplat cu arborele central 10 al

rotorului cu pale 13 cu profil hidrodinamic. Arbéeecondus al multiplicatorului 19 prin intermediohnsmisiilor

prin curea (sau lan20, 21si 22 este legat cinematic cu pompa hidraufi@ si respectiv cu generatorul electric de

turaie joas 24.

Staia hidraulia fungioneaz in modul urritor.

Rotorul hidrodinamic 9 cu palele 13 este amplas#itikul de ag a raului. Pozia lor fai de nivelul apei raului este

asigurai de fotele Arhimede, care doneaz asupra flotoarelor i 8 si asupra prtii submersibile a palelor 13,

care in interior sunt injectate cu material expanBaziia verticali a axei rotorului 9 este asiguigtrin reglarea

lungimii tirantilor 3 si 4, iar poziia platformei 1 in raport cu dirga de curgere a fluxului de &pse asigur cu

ajutorul tiranilor 5 si 6 legai cu structura de rezistgin2, Tn care sunt montate imobil flotoarelgi 8.

Fluxul de ap in curgere cu vitezd/ interagioneaza cu palele 13 cu profil hidrodinamic, dezvoltandtéo

hidrodinamice dirggonate astfel incat impun palele B3se roteascin jurul axei centrale a rotorului hidrodinamic

9, comunicand acestuia un anumit moment de torgurmearM, format prin contribtia fiecirei pale.

Poztionarea mecanica palelor 13 fe@ de dire¢ia de curgere a fluxului de age realizeazprin intermediul tijelor

14, fixate imobil pe semiaxurile 12 palelor %Bal corpurilor de rotge 15, care sub @anea fotelor hidrodinamice

se rostogolesc prin contact pe supgafghidajelor 16, 1%i 18, orientand astfel fiecare @al3 sub un anumit unghi
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de ataca. Momentul de torsiungi miscarea de rotee dezvoltate de feele hidrodinamice aplicate palelor 13 se
transmit de la axul central al rotorului 9 prindmhediul multiplicatorului 1Si transmisiilor prin curea (sau lgn
20, 21si 22 catre generatorul electric 24 pompa hidraulig 23.

Tn fig. 2 este prezentaschema principala mecanismului de orientare contiraipalelor cu profil hidrodinamic in
raport cu diregia de curgere a fluidului.

Rotorul hidrodinamic 9 este constituit din arborelentral 10, barele orizontale 14 palele 13 cu profil
hidrodinamic seridNACA0016, care sub danea fotelor hidrodinamice de ridicare se rotesc cu vitezghiulag
w, dependeifatde viteza de curgere a fluxului deaapnghiul de pozionare a al palelorsi diametrul rotoruluiD
(diametrul de amplasare a axelor semiaxurilor pgjel

Pentru identificarea caracterului inflyen efectelor hidrodinamice asupra unei pale cuipsifetric NACA in
miscarea sa de rdfa n jurul unui centrO, se definesc patru zone specifice de intawae pai-fluid, si anume:
amonteOab, aval Ocd zona de tranie de la amonte la av@bc si zona de trangie de la aval la amont®da
(dupa sensul rotgei rotorului).

Eficienta maxind de conversie a energiei cinetice a fluidului Tergie mecanit utila poate fi realizain cazul in
care o pd cu profil hidrodinamic pe Tntreaga dutat unei rotdi contribuie sub agunea fotei hidrodinamice la
formarea momentului de torsiune surivar

Pentru realizarea acestei caiidiste necesar ca palele I3fie orientate fgi de diregia de curgere a fluidului sub
un unghi de atae optim din punct de vedere al eficienconversiei pentru fiecare zZotraversat de fiecare palin
timpul unei rotai.

Tn acest scop pe arborele fieei pale 13 este montatate o tij 14, amplasat perpendicular pe coarda palei
respectivesi dotat cu dod corpuri de rotae 15, amplasate cu posibilitatea de modificaréstadei | a acestora de
la semiaxurile palei.

La periferia rotorului sunt montate ghidajele 18,5iL18, pe care se rostogolesc prin contact corpdeleotaie 15.
Profilul ghidajelorsi amplasarea lor fa de centrul rotorului determinunghiul de ataar si evoluia modificirii
acestuia pentru fiecare pdh cursul unei rotéi depline. Astfel, orice palintr-un anumit punct de pe traiectoria
circulari a micarii sale se pozioneaz sub acelgi unghi de ataar. In acest punct unghiut poate fi modificat Tn
funciie de viteza curgerii fluxului de ap/ prin modificarea parametrullide amplasare a corpurilor de f@al5
fata de axele semiaxurilor 12 ale palelor 13.

La rotirea unei pale cu@<27rsi unghiul de ataa variabil, mecanismul de orientare al palelor (8).trebuie 5
asigure stabilitatea pagnarii acestora, care poate fi realizdn condiiile Tn care fota de reage R« in cupla
cinematié corp de rotge - ghidaj:

R>0. 1)

lar din condjia minimizirii fortelor inutile de frecare Tn cuplele cinematice coeprotaie -ghidaj:

RKma>: (172115) RK! (2)
undeRgmax - reatia maximad in cupla cinematiccorp de rotge(buaga) - ghidaj.
Reagia R¢ Tn cupla cinematicde clag superioax corp de rotgie - ghidaj poate fi exprimatprin relgia:

F, xh
R, =— €)

undeF, - forta hidrodinamia dezvoltai la interagiunea pal - fluid;

h — distana dintre axa semiaxului palgilinia de a¢iune a fotei hidrodinamice;

| — distana dintre axele semiaxurilor palgicorpului de rotge.

Din relaia (3) urmeaz ci pentru a asigura stabilitatea pamarii palelor in micarea lor de rotge in fluid cu
respectarea conii#i R¢ > 0 este necesar de identificat punctul de amplagasemiaxului paleW, precumsi
influenta tuturor fotelor suplimentare, care thaneaz asupra palei intergonand cu fluidul,si anume tangajul,
regimul de turbulegd, curgerea fluidului Tn stratul lindif etc.

Pentru aceasta se considprofilul simetric al palei intr-un curent de flyidare se myca uniform cu vitezav,, (fig.
3). In punctulO’ al palei simetrice se considedoui sisteme de coordonatg,anume: sistemuD%y cu axaO¥y
orientat n diregia vectorului vitez, iar axaO %X norma# la aceastdiregie; si sistemulO% ¥y’ cu axaO ¥y’ orientas
n diregia brgului OO, iar axaO %’ normak la aceast diregie. PunctulA corespunde bordului de fiigar punctul
B corespunde bordului de atac. Unghiul de ataste unghiul dintre coardeB paleisi diregia vectorului de vitez
V,,, iar unghiul de pozionare ¢ este unghiul dintre dirgie vectorului de vitezsi bratul OO.

Fora hidrodinamia F are componentele in digle O% si OY, numite fota de portatd si forta de rezisteg;

1 (4)
F. ZECL:OV;Spv
_1 2
Fo _ECDp\/coSp

()

unde p este densitatea fluiduluV,, - viteza curentuluiS, = ch (c - lungimea corziiAB, h - Tnaltimea palei)
reprezini aria supraf@i laterale a palei, iaC_ si Cp sunt coeficietii hidrodinamici adimensionali, numi
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coeficientul de portaa (lift) si coeficientul de rezisted (drag). Coeficietii hidrodinamiciC, si Cp sunt fungii de
unghiul de ataca, numirul Reynolds Re si forma hidrodinamig a profilului palei. Componentele fei
hidrodinamice Tn sistemul de coordon@& ¥’ sunt
Fy =—-F_sin @ + Fpcosg,

Fy-=F_cos¢ + Fpsin ¢.

(6)

Momentul de torsiune la arborele rotoru®’dezvoltat de palaeste

T, =F - 1001,

iar momentul de torsiune total dezvoltat la toakele este
Npal

Tr p2 = Z_l:Tri (7

undeN,, - numirul palelor rotorului.

Tn general, fa@a hidrodinamia nu are punctul de apliga in originea sistemului de axe ale p&ifig. 4), astfel &
produce un moment rezultakt. Acesta este determinat Tn raport cu un anumitipde referii. Drept punct de
referind se va considera punctBl situat la distaga de ¥4 de coafidde la bordul de ataB. Momentul, numitsi
moment de tangaj, se calculeaum formula:

M = %CM pV.cS,, ®)

undeCy, reprezini coeficientul de moment al profilului.
Pentru simplitate, coarda profilului se considenitai. Initial, fluidul este considerat incompresikiilnevascos, iar
miscarea sa - pldrsi potentiala. In cazul unui fluid incompresibil Tn gdare plas, componentele vitezei (fig. 5)

V= (ux y), M%) n punctulP(x, y)sunt date de refide:

o) 0D
U(X,Y):&1 (XY :a_y’

unde @ este potegialul miscarii, obtinut prin poziia unui flux uniform cu vitez V. =V, cosa,V, Sma), a

distribuiei de sursei distribuiei de vartejuri, amplasate pe conturul profilultai
DP )=, +D,+D, =V,_Xcosa+V, ysina§qzﬁ)1n(r)ds— §%s)6ds, 9)
Cc T Cc T

undeq(s) - intensitatea surseloy(s) - intensitatea vartejurilos - distana masurati de-a lungul conturulut, iar (r,
0 - coordonatele polare ale punctuRi{x, y) raportate la punctul de pe contur coresptorzdistanei S (fig. 5).
Pentru a calcula potgalul miscirii @ se folosgte o metod de colocde, si anume: frontiera profiluluiC este

N
CzUa
aproximai cu o linie poligonal inchig =L laturile elementului de frontigrE; avand varfurileP; si Py
situate peC induse de nodurile Cebyshev. Se congi@grintensitatea vartejurilogs) distribuite pe profilulC este
constani pe frontied, avand valoareg iar intensitatea surseloy(s) distribuite pe profil este constanpe fiecare

element de frontierE;, avand valoareg;, undej = 1,...,N. Ecuaia (9) devine:

N _
@ =V_xcosa +mesina+z_[(g—‘m(r)—£6?}ds (10)

=L Ej

necunoscute fiingsi g;, j = 1,...,N.
Fie elementul de frontierg cu varfurileP; si Pj.1 (fig. 6). Necunoscutelgsi g, j = 1,...,N din relgia (10) sunt
determinate din congiile la limitd si condiia de alunecare pe frontiera profilului presupupenmeabil

V=0V, =V E, an

unde N este normala la conturul profilulyi 7 este versorul tangent al elementului de froati3e cere

satisfacerea congi (11) in punctele de cologa M I x5, yi) cu mijlocurile laturilorE;. Componentele vitezei in
M; se noteazcu (u;,v;). Astfel, condiia (11) furnizeaz N relaii algebrice:

-y, sin@, +v,cos8 =0,i=1,...N, (12)

folosite pentru a determina ceéMet+ 1 necunoscutgsi g, j = 1,...,N. Condiia Kutta va furniza rela final:

U; COS G, +v;Sin ) = —uy cos B+ vy sin Gy (13)




s 2012 0130 50f 10

Componentele vitezei Tn punctM; sunt determinate deitce contribdiile vitezelor induse de distrilja surselosi
vartejurilor de pe fiecare element de frorttiEy:

N N
U =V, cosa+> qu; +y> uy,
= =

N N
v, =V, sing+> g v+ v,
=1 j=1 (14)
usviul v us
unde 71T U sunt coeficieti de influend. De exemplu, ! reprezink componenta n dirgia x a vitezei in
punctulM,, indug de distribgia de surse de intensitate unitale pe elementu;.
Fie Gi(i #j) unghiul format de laturil®M; si MiPj.1si Gi = 771, j = 1....,N, iarry — distana dintre punctel®; si P;

D = i j
i
(fig. 7). No&m i in aceste nota coeficiertii de influerta se calculeazdin formulele:
u; = —2—In D, cosg; —f—”smﬁj ,
T T
1 . i
v; =———=InD; sing +ﬂcosé?j :
2
7 (15)
] 1 _
uy :2—”c039j —2—In D, sing,,
T T
N 1
v”.S :ﬁsmej +—InD; cosy,.
2n 2n

Substituim expresiile (14) (15) Tn condiile la limita (12) si condiia Kutta (13) pentru a gime un sistem liniar cu
N + 1 ecudi si N+ 1 necunoscutgsi ¢, j = 1,...,N,

N
zphql +A,N+ly:bi|i = l...,N,
5 (16)

N
z A\Hlv Jq] + A!\I+LN+1y: bN+1!
j=1

unde

1. .
A :Z(smdij In D, + B cos4, ) i, =1,...,N,
13 . .
Ana :ZZ;[COSA‘J InD, - B, sin4, ] i=1,...N,
]:

17/. .
A, :ZT(SmA“ﬁ“ +S|nANj/3N’j —CO0sA In D,; —cosh, In DNJ),
N

1 . :
Avina :ZTZ(SmA“ IND,; +sinAy; IN Dy, + By, COA, )’

j=1
b, =V,sin@ -a),i=1....N,

by, =V, cosPl-a)-V,_sin@, -a),

iar Aij =4- 91

Sistemul liniar (16) furnizedzvalorile ciutate:ysi ¢, j = 1...,N, cu ajutorul @rora, in continuare, se pot calcula
componentele tanggale ale vitezei in punctele de colgeaV;:

N N N
u; = [Vw cosa + Y qus + yZu”chosé?i + [Vw sina+Y g vﬁv{}sin&i.
i=1 j=1 j=1
Regru@m termeniisi utilizam identitti trigonometrice:
18 . -
u, =cos@ —a)v, +ZTZ; (6, (B; sinh; —cosh; InD; ) + p(sinAijInD; = S, cospy;)).  (17)
]:

Coeficientul local de presiune pe conturul diseatal profilului se poate calcula prin rgga
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u 2

unde componentelg; sunt furnizate de formula (17).
Fortele hidrodinamice, care ganeaz peE;, sunt date de refide:

ij = Cp,j (yj+1 - yj )!
fi=Co, (Xj a7 X )

iar momentele de tangaj in raport cu punctul deriaf sunt:

Yia—Y, Xa=X ¢
o == Jo -]

Fona totah este suma contrililor fiecarui element de frontiér

N N
Fe=2 fo B =21y

j=1 i=1
iar coeficienii de portama si de moment se calculeadupi cum urmeax
C, =-Fsina +F, cosax

N
Cy = G-
=1

Dupd calculul distribtiei de viteze din mgcarea potegala in jurul profilului, se calculedizparametrii stratului
limita corespunitor distribuiilor de viteze okinute anterior. Etapa stratului lingjtla randul 3u, este divizdt in
doui subetape: stratul linfitaminarsi stratul limita turbulent.

Stratul limita incepe n punctul de stagnafeurmeaz curgerea de-a lungul suprgdeexterioare sau inferioare in
diregia bordului de fug. Imediat ce punctul de stagnatgeste determinat, se numeroteaarfurile in direga
bordului de fug TE (fig. 8).

Calculul parametrilor stratului limditlaminar utilizeaz modelul Thwaites. Din ectide Navier-Stokes pentru un
fluid incompresibil, se deduc ediile Prandtl ale micarii Tn stratul limit laminar:

ou ov
—_t—= )
ox oy
ox oy ox = oy*’
a_p = O,
% (g

undex reprezind distana masurafi de-a lungul conturului, iay este distaga misurat de-a lungul normalei la
contur (fig. 8).
Introducem grosimea de deplasare

Y. u

in careV reprezint viteza din exteriorul stratului limditin punctul considerat, iar este viteza tangéala in acest
punct. Similar, se defigee grosimea pierderii de imputs

Tu u
=] —[1——jdy,
VTV (20)

si grosimea pierderii de energé

o0 2
o =] 1—(5) Yay.
W) v
(21)
Combiram ecuaiile (18) si (19, 20)si integram expresia rezultait pentru a otine ecuga integro-diferetiala a
stratului limia Von Karman:

%+g(2+H)d_V :lcf
dx V dx 2 , (22)
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undeC; - coeficientul local al faei de frecare pe supradaprofilului:
T
Cf :—WZ’
1/2pV
iar 7, este tensiunea tangeia
T, =M—
w=H dy

y=0

si H= 616 Pe de ait parte, se afine ecuda integral pentru energia cinetia stratului limig
dH’ 6 dv 1

e— +H"(H 1)——-2c -ZH'C,

undeCd este coef|C|entuI de disipa
Iﬂ o

siH = 9/0.

Sistemul de ecui (22) si (23) nu este suficient pentru determinarea tutnerunoscutelor. Relde suplimentare
se bazearpe relaile semiempirice Falkner-Skan:

0976@+ 1515 H <4

H =
0940% +1515H 24
2
0,01977M - 0067,H <4
1 H-1

EReecf =F(H)=

ODZ{l—ij— 0067, H > 7.4

c. 0,002054-H)®® + 0207,H <4
2Re, =4 = Fy(H) =

_ 2

- 0003 (4-H) 5
1+ 002(H - 4)

Tnmultim ecuaia (22) cuRey si rearanim termenii pentru a oime:

YO LL L @4 ) = F(H).
2 dx (24)

Similar, inmutim ecuaia (23) cuReJH si rearanfim termenii:

aN(x)Fa(H)‘;—';'ﬂl-H)c«W(x)=F2(H>-F1(H),

+ 0207,H =24

(25)
unde s-au introdus ristle:

w=3 g ny=d0nH)
dx dH

dw dH
Valorile initiale sunt determinate astfel TnclX si dX & ia valoarea 0H(O) si a(0) se calculeaizdin relaiile:
1-H _F(H)-FR(H)
2+H F.(H)
cu ridicinaHg = 2, 24si
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= FlHo)
W(0)(2+H,)
Pentru rezolvarea sistemului de giiugiferentiale (24)si (25) utilizaim metoda Euler. Trecerea de la padalpasul

i + 1 se efectuedzprin liniarizarea fungilor F; si F, in veciriitatea punctuluH;. Se olgine un sistem din dau
ecuaii biliniare cu necunoscuteld = H, | si w= .4, care pot fi rezolvate exact:

Vv, Vig

EZA J+1ja)+W]+1Ha) FH-—= a) R+ fH, =0,
FyHVia FVia . -

WJ.+1——AX w+ —Ax -W,,, [Hw-F,;H -F,; +F,; =0.

Aplicam aceast metodi fie pari punctul de trangie de la stratul limit laminar la stratul limit turbulent este
prezis, fir paa bordul de fug este atins.
Tranziia de la curgerea laminala cea turbulefitpoate fi localizat folosind criteriul Michel:

Re, >Re, ., = 1174{1+ %}(Rex)o’%,

X
undeRg=Re-V - x.
Pentru analiza stratului linditurbulent se vor folosi valorile medii
to+T

oxy) —Ilml jq(x, y, t)dt,

si fluctuatiile
g'(xy.,t) = a(x, y,t) = a(x,y).

Din ecuqiile Navier-Stokes, se ol ecuaiile stratului limita turbulent:

au 6v -0,

X ay

e, a@+vﬂ —a_6+i ,U%_,OUIVI
ox oy ox oayl' ay ’

0p_0(,v_ 7

ay 6y(ﬂ6y i j

Similar cazului stratului limit laminar, se ofin ecuaiile integrale Von Karman. Calculul parametriloragului
limita turbulent se va efectua utilizand modelul Headhsideam volumul fluxului Tn stratul limi in punctulx
a(x)

QM) = [ud
0
Pentru grosimea de deplasare aventieela

5=5-2.
V
Introducem viteza fluxului

=== 5-5)= L )

unde

Hl :ﬂ_

Head a presupusiwiteza adimensionalE/V este funge doar deH,, iar H;, la rdndul 8u, este funge deH. Cebeci
si Bradshaw au considerat rgile
1ld ;
(V6H )=0,0304H, —3)” %,
(26)
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08234H -11) ¥ +33H<16
H,=H,(H)=
1,5501H -0,6778 %+ 33 H > 16 e
A patra ecuge folositi pentru determinarea necunoscutedoi, H; si C; este legea coeficientului local de frecare la
perete Ludwieg-Tillman

= 0246(100678H )R —0268

" (28)
Combiram ecuaia integrah Von Karman, relgile (26-28) pentru a aine sistemul de ectiadifereniale:
dy- h(Y, X),
dx (29)
undeY = (GHy), iar
-2 (2 +H )d—V + ;c

h(xY) =

(H 3) 06169
V dx @ dx

Valorile initiale sunt valorile finale furnizate de sub etapatstui laminar. Integrarea numetia sistemului (29) se
efectueaz cu metoda Runge-Kutta de ordinul 2:

YO =Y+ (g = %)Y X),
Y =Y, +(Xi+l_xi)(%wixi)+%m*vxi)j'
(30)

Calculul se efectueafie pari este atins bordul de fagfie pari are loc separarea stratului turbulent.
Pentru calculul coeficientului de rezist&i€, se utilizeaz formula Squire-Young:

— A A

(29 |N/TE )Csup+ (26 WTE )Cmf’ (31)

unded = (HTE+ 5)/2
Luénd Tn considerare faptui orta hidrodinamig F, nu este aplicatin originea sistemului de coordonate al palei
O’ (fig. 9), aceastforta produce momentul de tanddj Acest moment este determinagifde un punct de refetin
Drept punct de referia va fi considerat punctu? situat la distata ¥ din coarél de la bordul de ataB (fig. 9).
Pentru valorile de lucru ale unghiului de atas 18 se oljine Cy = —0,026. Astfel, din relga (9) rezult ca Cy =
0,0439. Momentul de torsiunetfiade punctul P este:

1
M =2Cy pV.2cS, =—3992N [in,

(1 dv 1d6’j 0,0306

(32)
undeV, =1 m/s,c = 1,3 msi h= 1,4 m. Componentele f@i hidrodinamice in sistemul de coordon@&"y" sunt
furnizate de refdle (4, 5). Utilizand valorild=, si Fp okjinute anterior, avem:

F,- = 1601,2N,
F,-=-413,8N. (33)
Atunci

lo’Pl= IMI/|F,|=0,0249m =25 mm= 4. (34)

Tn scopul asigurii stabilitatii miscarii palei, punctul de fixar&V trebuie ales n intervalud < [OW/| < k, undekyn <

k < knax Sunt luate cu congia ca fotele de frecare, care apar in cuplele cinematicenateanismului de orientareg s
fie minime.

Tn baza elabarilor teoretice se identific parametrii geometrici: razele de curbuar ghidajelorR; si R,, plasarea
centrelor razelor de curbua acestor®0O; si OO,, unghiul de Tnclinargs a ghidajului cu profil rectiliniu (fig. 2),
precumsi parametrii geometrici ai mecanismului de orieatastabilizare a palei cu profil hidrodinamic.

In fig. 9 este prezentaschema cinematica palei cu profil hidrodinamic cu parametrii constivi ai mecanismului
de orientarei stabilizare a palei in fluid.

La interagiunea palei 13 cu fluidul, fea hidrodinamia F, comunid acesteia mtare de rotge w1in jurul axului
principal 10 al rotorului.

Pala 13 se pogoneaz fati de diregia fluidului sub unghiula determinat prin rostogolirea pe supgafghidajului
16 a corpului de rotee 15 montat la extremitatea tijei 14 fixate imghd semiaxul 12 al palei.

Pentru a asigura palei 13 stabilitate goniak in fluid pentru orice unghi €p<277semiaxul 12 este plasat pe axa de
simetrie a profilului hidrodinamic la distende la bordW determinat prin relgia:

BW =0,25-k, (35)
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undec - lungimea cordului palei;

k — cota liniag, care determihasigurarea congiéi de stabilizare a paidnarii palei in fluidR,> 0.

Poziia palei 13 n fluid pentru orice este stabil in cazul in cared< ks knay, Undeknax — cota liniad maximak
determinat din condiia fortelor de frecare admisibile in cupla cinematorp de rotae - ghidaj.

Parametrii constructivi meiongi Tn revendidri variazi in fungie de viteza de curgere a fluidulM, si se
determira prin formulele £35.



