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TEZA DE DOCTORAT
Contributii privind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in
conceptia turbinelor hidraulice

CAP.1. INTRODUCERE

Conceptia turbinelor hidraulice este o activitate complexa si are o influentad hotaratoare asupra performantelor
energetice si cavitationale ale viitoarei masini.

Problemele legate de conceptia corectd a unei turbine hidraulice includ aspecte legate de:

a) Performantele hidrodinamice ale maginii (implica optimizarea conceptiei din punct de vedere hidrodinamic)

b) Realizarea unui ansamblu structural functional si fiabil (necesitd o dimensionare corecta, deci optimizarea
din punct de vedere al rezistentei subansamblelor componente)

c) Generarea unui proiect tehnologic realizabil, etc.

In cadrul prezentei teze se urmareste abordarea optimizarii conceptiei din punct de vedere hidrodinamic pe baze
modeme, prin implementarea unor tehnici informatice de simulare numerica in activitatea de cercetare.

Proiectarea unei turbine pentru o viitoare centrala hidroelectrica se realizeaza pe baza datelor amenajarii
(caderi, debite, puteri), dimensionarea viitoarei masini efectudndu-se dupa metodele clasice iterate in literatura
de specialitate /2/, /7/. Marile firme constructoare de turbine hidraulice efectueaza antedimensionarea unei
masini selectand modelul cel mai adecvat respectivului caz din propriul patrimoniu de modele. Daca nu se
dispune de un model care s3 satisfaca datele impuse prin caietul de sarcini sau traseul hidraulic al turbinei
industriale difera fatd de circuitul hidraulic al modelului de referintd se impune concepfia unui model nou, pe
baza caruia sa se certifice prin masuratori experimentale performantele energetice si cavitationale ale masinii
industriale. Conceptia unei turbine hidraulice din punct de vedere hidrodinamic consta de fapt in selectia
unui model de patrimoniu, selectia gi modificarea unui model de patrimoniu sau conceptia unui model
nou care sa corespunda datelor amenajarii.

Conceptia unui mode! de turbina hidraulica se efectueaza /18/ in mod traditional dupa schema bloc din fig.1.1.

{ Date initiale H, Q, P, n,, o, j

v

Determinare: n;;, Q,;, D_ ;4

v

1 [Proiectare circuit hidraulic (evt. Variante)]ﬁ——

2 [ Executie model ]
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3 ( Incercari experimentale in stand } -
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L Elaborare documentatie de catalog ]

Fig.1.1. Conceptia unui model de turbina hidraulica
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in schema logica din fig.1.1. se sesizeaza faptul ci metoda clasica presupune indeplinirea unor conditii care sa
duca la obtinerea unui rezultat competitiv: existenta unor metode adecvate de proiectare; posibilitatea executiei
in conditii optime a modelului experimental; existenta unui stand de incercari specializat.

Metoda clasica prezentatd prezintd un dezavantaj major: eventualele probleme legate de neobtinerea
caracteristicilor scontate sunt sesizate abia in faza experimentald, necesitdndu-se reproiectarea unor
subansamble, executia variantelor modificate si reluarea incercarilor experimentale. Aceste aspecte duc la o
crestere a duratei de realizare a modelului si implicit a cheltuielilor de cercetare. Astfel s-a ajuns la necesitatea
gasiri unor solutii pentru depasirea acestor inconveniente.

in practica mondiald modemna in domeniu, etapa 1 (“proiectare circuit hidraulic”) este urmata de o etapa de
simulare hidrodinamica, avand drept scop evaluarea performantelor modelului care urmeaza a fi executat si
incercat (1,2). Simularea se realizeaza prin utilizarea unor programe specializate, care permit prognosticarea
comportarii energo-cavitationale a masinii cu o precizie care depinde de programul utilizat, acuratetea
modelului geometric, experienta utilizatorului, etc. Schema de desfagurare a elaborarii unui model de masina
hidraulica este cea prezentata in fig.1.2.

( Date initiale H, Q, P, n,, 5, J

Determinare: n;), Q;), D, .4a J

] [Proiectare circuit hidraulic (evt. Variante) ]4—

v

1 ‘ [ Simulare hidrodinamica J

Reproicctare
elemente

2 L Executie model ]
v

3 ( incercari experimentale in stand }

v

( Elaborare documentatie de catalog j

Fig.1.2. Metoda de proiectare in timp real

Metoda permite reducerea duratei si a costurilor de dezvoltare a unui model nou si este cunoscutd sub
denumirea “metoda de proiectare in timp real” /35/, /36/, /37/. Ea poate fi aplicatd i pentru modernizarea
modelelor existente. In acest caz, se desfagoara urmatoarele etape:
» Reprezentarea modelului care urmeaza a fi optimizat intr-un format cad acceptat de programul de
simulare;
» Simularea hidrodinamicda a modelului existent si comparatia rezultatelor modelarii cu cele
experimentale existente;
Analiza elementelor constitutive ale circuitului hidraulic susceptibile a fi optimizate;
Reproiectarea elementelor respective si reprezentarea lor in programul cad
Simularea comportarii modelului modificat
Executia subansamblelor optimizate
Incercari experimentale
Elaborarea documentatiei de catalog pentru modelul optimizat.

VVVVVY
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Analizand comparativ fig.1.1 si fig.1.2 se constata faptul ca apare suplimentar etapa 1’ “simulare
hidrodinamica”, coroborata cu etape de feed-back, de modificare a elementelor componente.

Prin simulare hidrodinamicd se intelege in sensul celor mentionate mai sus evaluarea parametrilor
hidrodinamici specifici unui anumit regim de functionare pe baza de calcule teoretice. Determinarea prin
calcul a parametrilor impune rezolvarea ecuatiilor /sistemelor de ecuatii care descriu fenomenele fizice care
guverneaza migcarea fluidului si interactiunea lui cu frontierele solide in turbina hidraulica. Dupa cum se va
prezenta principial in capitolul 2 al prezentei teze, legile de migcare ale fluidului in turbina hidraulica sunt
descrise de ecuatii diferentiale cu derivate partiale pe domenii geometrice de forma spatiald complexa, ceea ce
duce la imposibilitatea solutionarii problemei pe cale analiticd fara introducerea de numeroase ipoteze
simplificatoare care pana in final duc la descrierea incorectd a fenomenului real.

S-a impus dezvoltarea de metode de calcul aproximativ, bazate pe transformarea domeniului geometric
complex de calcul in subdomenii de tip “elemente finite” si transformarea sistemelor de ecuatii diferentiale cu
derivate partiale in ecuatii liniare pe aceste domenii, obtinand solufii numerice care difera doar putin de solutia
exacta. In ultimii ani, odatd cu dezvoltarea accentuata a tehnicii de calcul, au aparut tehnici informatice avansate
concretizate prin programe sau pachete de programe de simulare numerica a fenomenelor fizice complexe.

Fiecare mare producator de turbine hidraulice sau unitate de cercetare-dezvoltare utilizeaza astfel de programe

specializate datorita avantajelor pe care le prezinta:

- Rezultatele se obtin rapid.

- Costurile sunt reduse fata de incercarile experimentale pe modele sau in raport cu incercarile in centralele
hidroelectrice.

- Permit intelegerea aprofundata a fenomenelor care apar la curgerea in masina hidraulica.

- Exista posibilitatea studiului a diferiti parametri semnificativi (distributii de viteze, presiuni, zone critice,
pierderi, etc.).

Implementarea tehnicilor informatice de modelare numericd a fenomenelor hidrodinamice in activitatea de
conceptie a turbinelor hidraulice este un proces complex, conditionat de urmatorii factori:

F.1. Existenta resurselor materiale adecvate (calculatoare performante, posibilitatea finantarii pachetului de
programe de modelare, indiferent dacd acesta este dezvoltat “in casd” sau achizitionat de la firme
specializate, resurse financiare necesare implementarii propriu-zise)

F.2. Existenta resurselor umane adecvate (specialisti in hidrodinamicd si specialigti in utilizarea
calculatoarelor precum si procedura de colaborare intre ei)

F.3. Existenta unei baze de date adecvate constand in cataloage de modele aferente modelelor de
patrimoniu (geometria circuitului hidraulic si rezultatele incercarilor experimentale aferente).

Selectia tehnicii de modelare care urmeaza a fi implementata in activitatea de conceptie se realizeaza aplicand,
in cazul in care se opteaza pentru programe comerciale, urmatoarele criterii de selecie:

< Calitatea tehnologiei de modelare rezulta din precizia si nivelul de incredere al acesteia (fig.1.3).

Acest criteriu poate fi descompus in:

- Compatibilitatea cu programele CAD uzuale -
interschimbabilitate de figiere fara a se genera erori de
geometrie;

CRITERS DE EVALUARE A CALITATE TEHROLOGIE CFD

- Posibilitatea gestionarii bazelor de date — posibilitatea
de a realiza figiere ASCII Gamcrrs e 0 a0

- Facilitati de generare de retele de elemente finite cu
___Zb:l:t_t-_ _-I‘_L:_Z t:p..lAA: - ,,t, — $' - gr dului de
rafinare a acesteia, T TR

- Posibilitatea selectiei modelului de turbulenta in functie T
d~ aplicatia concreta; =~

- Posibilitati de analiza rapida si optimizare

- Certificarea calitatii de catre furnizor Fig.1.3. Calitatea tehnologiei CFD
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< Accesibilitatea financiara (fig.1.4) are urmatoarele componente:

ACCESIBILITATEA FRMANOARA A TENNOLOGED CFO

et wre
EY
Cott FO
o

e we
E=.Y

Fig.1.4. Accesibilitatea financiara

Costul pachetului de programe propriu-zis (licen{a
anuald, licenta nelimitata, costurile de service)

Costul resurselor hard (tehnica informaticd de
modelare sa aiba pretentii rationale de tehnica de
calcul fara a simplifica exagerat modelul fizic si fara a
necesita timpi de rulare mari);

Costurile de personal generate de implementarea
respectivei tehnologii (cursuri de pregatire, cheltuieli
de personal in faza de implementare propriu-zisa,
ec. .

Tehnicile informatice de modelare numericd in domeniul hidrodinamicii sunt apelate in literatura de
specialitate folosind termenul generic CFD, avand semnificatia: COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
(dinamica fluidelor asistata de calculator). Termenul CFD se mai interpreteaza COLOURFUL ELUID DYNAMICS
(dinamica fluidelor in culori) datorita posibilitafilor de a genera grafice colorate (fig.1.5), si, in gluma, COLOURS
FOR DIRECTORS (culori pentru directori), datorita faptului ca pictogramele sunt intuitive i pentru nespecialigti.

Fig.1.5. Computational Fluid Dynamics

Etapele generale de implementare ale tehnicilor modeme de simulare sunt:

- Selectia pachetului de programe pe baza criteriilor iterate mai sus;

- Realizarea interfetelor CAD- CFD;
- Generarea retelelor de elemente finite;

- Stabilirea conditiilor de functionare care urmeaza a fi simulate si crearea bazelor de date care constituie
elemente de intrare in programele de analiza propriu-zise;

- Realizarea analizei si interpretarea rezultatelor

- Comparatia rezultatelor obtinute prin calcul cu datele experimentale
- Stabilirea domeniului de valabilitate a tehnicii informatice de simulare

si desfagurarea activitatilor legate de realizarea obiectivelor acestora necesitd nu doar experien{ad in domeniul
hidrodinamicii $i utilizarii tehnicii de calcul, ci $i 0 munca susfinutd cu un profund caracter inovativ.
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Utilizarea metodelor CFD pentru predictionarea comportarii turbinelor hidraulice are o importanta practica
crescanda datoritd posibilitatilor de optimizare a conceptiei inca din faza de proiectare a modeluiui, respectiv de
proiectare hidrodinamic3 a circuitului hidraulic. Procesul de optimizare a conceptiei este prezentat sintetic in

schema bloc din fig.1.6.
a. Proiectare _ b. Analizd
(dimensionare || Geometrie rapida
initiala)

AN

Date initiale

Rezultate

e. Optimizare

:

d. Analizs
detaliata

f. Validare rezultate prin
incercari

RS S A e T S T e R R SR L R

Fig.1.6. Conceptia optimizata in timp real a turbinei hidraulice

Avantajele majore pe care le prezintad modul de lucru descris sintetic in fig. 1.6. sunt date de scurtarea ciclului
de conceptie, permitand efectuarea unor eventuale modificari a unor elemente constitutive inca din fazele
incipiente de proiectare, dar si predictionarea performantelor unor variante de masina inainte de experimentarea
pe model.

Se reduce astfel volumul incercarilor experimentale care sunt costisitoare i implicit scad cheltuielile de
conceptie, crescand calitatea procesului.

Dezavantajele tehnicilor informatice de modelare numerica sunt legate de urméatoarele aspecte:

D.1. Necesita validare (“calibrare”) pe baza incercarilor experimentale. De aceea existenta unei baze de date
provenita din incercari experimentale este un factor esential in utilizarea eficienta a tehnicilor de modelare.

D.2. Existd anumite incertitudini legate de: posibile erori numerice, posibile erori in selectia modelului de
turbulenta, fixarea conditiilor limita, robustetea sistemului de programe

D.3. Pretentiile de tehnica de calcul (performanta si durata de utilizare) depind de complexitatea modelului
geometric precum si a programelor de simulare folosite.

D.4. Costurile de achizitie si implementare.

Dezavantajele D.1 i D.2. sunt corelate $i inerente datorita faptului ca toate tehnicile de modelare se bazeaza pe
metode aproximative de calcul si sunt deci afectate de erori. Existenta unor baze de date referitoare la rezultate
experimentale sau posibilitatea efectuarii unor incercari sunt din aceastd cauza un factor important care
conditioneaza desfagurarea corecta a procesului de implementare a tehnicii de simulare hidrodinamica.
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Sursele principale de erori ale tehnicilor de modelare sunt:

E.1.Erori si incertitudini legate de modelul fizic

Erorile si incertitudinile provenite de la selectia modelului fizic derivd din faptul ca intotdeauna va exista o
diferentd intre solutia exacta a ecuatiilor ce caracterizeaza fenomenul fizic gi curgerea reala. Majoritatea erorilor
de acest tip sunt generate de incertitudinile legate de selectia si corectitudinea modelului de turbulenta.

E.2.Erori de discretizare numerica

Aceste erori sunt generate de faptul ca exista intotdeauna diferente intre solutia exacta si solutia pe o retea de
elemente finite. Ideal ar fi ca solutia problemei sa fie independenta de retea. Acest deziderat nu este insa
indeplinit in realitate, selectia tipului de retea si finetea retelei intotdeauna vor influenta rezultatele.

E.3.Erori de convergenta

Solutionarea problemelor aferente curgerii si rezolvarea sistemelor de ecuatii adiacente este un proces iterativ.
Unele solutii converg mai greu si existd tendinta de a opri procesul iterativ inainte de a obtine convergenta.
Diferenta intre solutia dupa “n” pasi i solutia dupa atingerea convergentei la eroarea prescrisa este o masura a
preciziei unei anumite tehnologii CFD.

E.4. Incertitudini ale aplicatiei propriu-zise

Fiecare aplicatie a tehnicilor CFD este caracterizata de o anumita geometrie (modelu! structural supus analizei
prin CFD) si de anumite conditii la limitd. Erorile de geometrie sau impreciziile generate in timpul exportului din
CAD precum si definirea improprie a conditiilor |a limitd duc la erori majore.

E.5.Erori de utilizare
Erorile de utilizare ale soft-urilor CFD sunt frecvente si cauzate de greseli, neatentie, optimism exagerat. De
aceea calitatea rezultatelor obtinute prin tehnologii CFD este dependenta de calitatea si experienta utilizatorului.

E.6.Erori de programare
Acest tip de erori trebuie evitat de furnizorul tehnologiei CFD, de aceea se impune selectarea atenta a acestuia
atunci cand se decide achizifia unui anumit soft de simulare numerica.

Reprezentand incidenta erorilor pe o scara de la 1 |a 5, rezulta fig. 1.7.

- eroride
discretizare

- eroride
utilizare

- incertutidini
de aplicatie

- eroride
turbulenta

- constrangeri
practice

- eroride
convergenta

- eroride
program

1 2 3 4 S

Fig.1.7. Incidenta surselor de erori in modelarea CFD
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Scopul prezentei teze este realizarea unei metodici concrete gi corecte de implementare a pachetului de
programe de modelare hidrodinamicd CFX TASCflow in conceplia modelelor de turbine hidraulice, coroborata
cu cercetarea unor aspecte constructive si functionale ale masinilor hidraulice axiale, conditionata de existenta
programelor evoluate de modelare hidrodinamica, cu particularizarea aplicatiei pe un model de turbina Kaplan.

Pachetul de programe pentru care se va stabili metoda de implementare consta in urmatoarele programe /43/:
PR.1. CFX-BladeGen; CFX- BladeGenPlus
PR.2. CFX- TurboGrid
PR.3. ICEM CFX HEXA
PR.4. CFX-TASCflow

PR.1. CFX- BladeGen si CFX- BladeGenPlus

Programele CFX-BladeGen si CFX-BladeGenPlus sunt instrumente interactive de proiectare gi analiza rapida
pentru elemente constitutive paletate ale circuitului hidraulic al unei turbomasgini.

Utilizatorul poate reproiecta paletaje existente sau poate proiecta palete noi, care apoi sunt analizate din punct
de vedere al performantelor hidrodinamice. Fluxul de date este cel prezentat in fig. 1.8.

Dimensionare initiala a maginii / modelului

Figiere BladeGen
Figiere IGES din CAD

Generarea geometriei 3D Analiza hidrodinamica (fluid real)
l——> CFX- BladeGenPLus
CFX- BladeGen CFX-TurboGrid spre CFX-TASCflow

Figiere IGES spre CAD
Figiere DXF, IBL

Export CAD

Fig.1.8. Fluxul de date in programele CFX- BladeGen si CFX- BladeGenPLus

Facilitatile oferite de aceste programe sunt:

- calculul ariei minime de trecere a fluidului (“gatuirea”), permitand afigajul vizual bi- sau tridimensional,
- maodificarea interactiva a bordului de atac, respectiv de fuga;

- modificarea distributiei de unghiuri, grosimi, etc.;

- importul unei geometrii existente pe baza unor formate standard;

- exportul geometriei definitive catre modulele de analiza, respectiv catre figsiere CAD

PR.2. CFX- TurboGrid

CFX- TurboGrid este destinat crearii de retele de elemente finite de foarte buna calitate pentru paletaje cu
geometrii periodice, reducand la minim interventia utilizatorului. Programul are in componentad modele standard

(*sabloane”) care pot fi folosite pentru a reduce timpul de generare a retelei si pentru a optimiza reteaua de
elemente finite in cel mai scurt timp posibit.
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Topologia retelei poate fi controlatd pomind de la unul din modelele standard, iar periodicitatea este asigurata
atat din punct de vedere a topologiei cat si a frontierei fizice. Programul asigurd existentia puncte de control
afigate in lungul curbelor, iar geometria care este supusa discretizarni sub forma de elemente finite este aratata
pe afigaj in doud vederi bidimensionale ortogonale. De asemenea exista optiunea rafinari automate a retelei in
zonele semnificative (bord de atac, bord de fuga) — fig.1.9 si a netezirii retelei astfel obtinute — fig.1.710.
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Fig.1.9. Rafinarea retelei la bordul de atac  Fig.1.10. Netezirea retelei la bordul de atac

Prin “rafinarea retelei” se va intelege in cadrul prezentei teze cresterea numarului de elemente finite prin care
se discretizeaza un anumit domeniu de control, iar prin “netezire” corectarea unghiurilor astfel incat ele sa se
apropie cat mai muit de un unghi drept, asigurandu-se cel putin un unghi de minim 20°.

Facilitatile care se considera a fi cele mai importante ale programului sunt:

= Postprocesorul are optiuni de evaluare a calitatii retelei in vedere tridimensionala, in canalul interpaletar gi in
plan meridian.

= $abloanele disponibile acopera toate tipurile de paletaje simple intalnite in practica turbomasinilor, dar exista
si un sablon pentru palete tandem. Exista sablon pentru descrierea si crearea retelei in zonele de interstitii.

= Se pot evidentia atat in impul preprocesarii cat si la postprocesare zonele de retea de elemente finite carora
li se atageaza conditiile la limita.

* Programul permite interconectarea refelelor componente ale retelelor multi-bloc si pastreaza periodicitatea
frontierelor.

= Programul CFX- TurboGrid cere ca profilele paletelor sa fie situate pe suprafete de revolutie, dar exista o
facilitate de intersectie care creeaza un set de profile pe suprafata de revolutie pomind de la un set de
profile pe o suprafata spatiala oarecare.

PR.3. CFX- HEXA (ICEM CFD HEXA)

Programul este destinat realizarii retelelor
de elemente finite pentru structur
neperiodice complexe (fig.1.11). Permite
generarea de retele pe baza unor
geometrii existente intr-un sistem CAD
precum $i optimizarea $i postprocesarea
refelelor create.

Instrumentul de generare a retelei ofera
posibilitatea crearii retelei in urmatoareie
formate parametrizate:

- bloc multistructural

- hexaedric nestructurat cu realizarea

semiautomata de blocun.

Fig.1.11. Model structural complex cu retea de elemente finite generate cu CFX- HEXA
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Facilitatile cele mai semnificative sunt:
= concept unitar de introducere a geometriei initiale;

interfete directe cu diferite sisteme CAD (Catia, Pro/E, Unigraphics, ICEM, etc.);

concept unitar de generare a retelei;

* interfete standard pentru date fumnizate de fisiere de tip IGES, DXF, etc.;

interfata prietenoasa pentru utilizator.

PR.4. CFX- TASCflow

CFX- TASCflow este unul dintre cele mai modeme programe de predictie a curgerii fluidului. Este de fapt un

sistem de programe, constand in mai multe coduri:

Cod de baza (BCC)
Cod de generare a retelei (CFX- TASCgrid)

coow

termica.

Coduri de pre- si postprocesare: GUI, CFX-TASCbob3D, CFX- TASCtool.
Modele aditionale: modul de urmarire a particolelor (LTM), modul de simulare a combustiei (RCS), modul de
simulare transfer termic (CHT), modul de simulare cadru rotitor de referinta (RFR), modul de simulare cadru
multiplu rotitor (MFR), modul de simulare a regimurilor tranzitorii (TRS), modul de simulare a regimurilor
subsonice, transsonice §i supersonice (STS), modul de procesare paraleld (PAR), module de radiatie

Fiuxul informatiilor in principalele module si structura principiala a sistemului este prezentat3 in fig.1.12.

LCFX-TASan'd ]

[ CFX-TASCbob3D ]

GRD [ CFX-TASCtOOﬂ
BCF l
RSO
CFX- TASCflow3D

out RSO

L CFX- TASCtool ]

[ Editor de texte ]

l

PRM

RSO.BAK

Fig.1.12. Interactiunea modulelor sistemului TASCflow

IR1

IR2
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Semnificatia notatiilor din fig.1.12 este:

CFX-TASCgnd — generare retele de elemente finite —rezulta figsiere GRD

CFX-TASCbob3D - preprocesare — rezulta figiere specifice BCF

CFX-TASCtool — pre— i postprocesare — rezulta fisiere de “rezuitate” RSO.

GRD, RSO, RSO.BAK, PRM, OUT, IR1, IR2 - tipuri de figiere realizate de programele constitutive

Din fig.1.12. se remarca faptul c& modulul de baza este simulatorul CFX-TASCflow3D. Metodele incorporate in
realizarea acestuia sunt robuste, precise si eficiente.

e Robustetea rezulta din:
- utiizarea unei tehnologii cuplate liniar pentru programul de solutionare (solver);
- scheme de discretizare realizate pe baza fenomenului fizic;
- liniarizare detaliata;
- procedun de integrare temporala complet implicite.

e Precizia rezultd din:
- Volum de contro! complet conservativ obtinut din asamblarea elementelor finite;
- Posibilitatea utilizarii unei discretizan de ordinui doi;
- Profile precise accesibile pentru elementele finite;
- Conditii de frontiera tratate corect;
- Toleranta ridicat3 la neortogonalitatea retelei.
- Rezolvarea curgeni pe baza ecuatiei Navier-Stokes complete (curgere tridimensionala, cu frecare)

e Eficienta se datoreaza unmnatoarelor aspecte:
- Utilizarea unei scheme de acceleratii liniare multi- retea;
- Utilizarea unui sistem de retele colocalizate;
- Formularea vanabilelor;
- Verificarea extinsa a rularii.

in cadrul tezei se vor prezenta urmatoarele aspecte:

» Bazele teoretice ale modelari hidrodinamice si modul de implementare in pachetul de programe
descris principial mai sus — CAPITOLUL 2

» Metodica de aplicare a pachetului de programe pentru simularea comportarii unui model de turbina
Kaplan si particularitati ale implementarii rezultate in urma experientei acumulate -CAPITOLUL 3

» Validarea metodelor de simulare pe baza incercarilor experimentale si posibilitdti de reducere a
erorilor — CAPITOLUL 4

» Posibilitati de optimizare virtuala a modelului — CAPITOLUL 5

Toate capitolele prezentei teze sunt rezultate ale cercetarilor efectuate de autorul tezei in cadrul Sectiei
Cercetare Magini Hidraulice a S.C. U.C.M. RESITASA. .

Contributia autorului in principiu consta din urmatoarele aspecte:

- cercetarea unor aspecte constructive si functionale ale maginilor hidraulice axiale conditionata de existenta
programelor evoluate de modelare a hidrodinamicii turbinelior;

- calibrarea tehnicilor de modelare pe baza rezultatelor experimentale gi cercetarea unor aplicabilitatii unor
metode de reducere a erorilor de modelare;

- determinarea posibilititilor de optimizare a utilizarii pachetului de tehnici de modelare rezultate din
experienta acumulata pe parcursul implementani metodei;

- caracterul interdisciplinar al lucrarii;

- aplicabilitatea practica.

Cercetarile si achizitia pachetului de programe au fost facilitate de derularea proiectului de cercetare aplicativa
C1-116, contract nr.1/2001

“IMPLEMENTAREA TEHNOLOGIILOR INFORMATICE DE MODELARE IN CONCEPTIA TURBINELOR
HIDRAULICE IN VEDEREA CRESTERII PERFORMANTELOR ECHIPAMENTELOR”.

finantat de Ministerul Educatiei gi Cercetari si S.C. U.C.M. RESITA S.A. in cadrul subprogramului “Societatea
Informationala — INFOSOC” al Programului National de Cercetare - Dezvoltare si Inovare.
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CAP.2. BAZELE TEORETICE ALE MODELARII NUMERICE

2.1. Ecuatiile de baza ale hidrodinamicii aplicabile in modelarea numerica a turbinelor
hidraulice

Mediul fluid este definit /1/ drept un mediu continuu, deformabil, care sub actiunea unor forte oricat de mici
sufera deformatii foarte mari, ireversibile.

Marimile care caracterizeaza proprietatile unui mediu fluid oarecare sunt:

- masa specifica Pmed=AM/AV (2.1.1)
- coeficientul de compresibilitate Bp=1/E (2.1.2)
- vascozitatea dinamicd u (2.1.3)

Clasificarea mediilor fluide /1/, /29/, 130/ se bazeaza pe variatia unora dintre aceste proprietati in functie de

parametrii fizici: presiune, temperatura si in functie de timp.

- Prin lichid se va injelege un mediu fluid care este continuu, deformabil si incompresibil.

- Prin lichid ideal se va intelege un lichid cu vascozitate nula (se presupune absenta frecarilor interne dintre
straturile de lichid in migcare).

Obiectul de interes in cazul de fata il reprezintd fluidul utilizat in functionarea turbinelor hidraulice, APA,
acceptata din punct de vedere al aplicafiilor curente ca fiind un fluid incompresibil, cu vascozitate dinamica
prezenta. In unele aplicatii vascozitatea este neglijata, drept pentru care existd uzual doud moduri de abordare
din punct de vedere al modelului de fluid:

* FLUID IDEAL $i INCOMPRESIBIL

* FLUID REAL $I INCOMPRESIBIL

Migcarea oricarui mediu fluid este guvernata de un grup de ecuatii fundamentale /1/, /28/ ale dinamicii fluidelor

care pot fi exprimate pentru descrierea materiald (DM) sau descrierea spatiald (DS), pentru un sistem inertial

sau neinertial. Acestea sunt:

a. Ecuatia constitutiva. Aceasta reprezintd legatura intre tensorul tensiunilor, al vitezelor de deformatie
si constantele fizice ale mediului fluid.

< Ecuatia constitutiva a fluidului ideal /1/, /29/ incompresibil este dat3 sintetic de ecuatia:

T=-pl (2.1.4)
% Ecuatia constitutivd a unui fluid incompresibil si vascos (fluid Navier-Stokes incompresibil) este data de
relatia
T=-pl+2uD (2.1.5)

in relatiile (2.1.4), respectiv (2.1.5) T este tensorul tensiunilor, D tensorut vitezetor de deformatie, p presiunea
hidrostatica, iar in relatia (2.1.5) u semnifica vascozitatea dinamica.

b. Expresiile globale, respectiv locale ale urmatoarelor principii:
b.1. Principiul conservarii masei
Principiul conservarii masei se enunta astfel: masa unui corp sau a oricarei parti a acelui corp este 0 masura
scalara obiectiva. Expresia LOCALA a principiului conservarii masei este ECUATIA DE CONTINUITATE.
Pentru un fluid incompresibil in migcare stationara ecuatia de continuitate este data de relatia:

V.v=0 (2.1.6)
In expresia (2.1.6),
Vzii+i]+ii, (2.1.6.1) iar
X dy oz
V= in + vy] + VZE (2.1.6.2) reprezintd vectorul viteza, proiectat pe cele

trei axe ale unui sistem de referinta triortogonal drept oxyz avand versorii axelor i, j,K .
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b.2. Principiul obiectivitatii puterii mecanice

Principiul obiectivitatii puterii mecanice este echivalent cu legile de migcare Euler: ecuatia impulsului si
ecuatia momentului impulsului. Forma locald a primei legi de migcare Euler este PRIMA ECUATIE DE
MISCARE CAUCHY (2.1.7), iar forma locald a celei de-a doua legi de miscare Euler este A DOUA
ECUATIE DE MISCARE CAUCHY (2.1.8).

p—tzphV-T (2.1.7)
T=TT (2.1.8)
Cea de-a doua ecuatie de migcare Cauchy exprima simetria tensorului tensiunilor tangentiale.
<+ Ecuatia de migcare a fluidului ideal incompresibil rezulta inlocuind in prima ecuatie de migcare

Cauchy ecuatia constitutiva (2.1.4) . Rezultd pentru migcarea raportata la un sistem de referinta
absolut:

dv -

—=pf-V 2.1.9
P pm Y P ( )
echivalenta cu
d_vzf_lvp (2.1.10)

dt p

sau, proiectand ecuatia (2.1.10) pe axele Ox,Oy si Oz ale sistemului de referinta rezuita:

dezan+v %-FV an+V %—- ___1_@. (21111)
d o “ox Yoy ‘oz * pox o
d

dt ot ox oy 9z 7 poy

dv, odv, av, av, ov, 1dp

dt ot “ox Yoy ‘oz  paz

Daca viteza este nula, ecuatiile (2.1.11.1...3) devin ecuatiile de echilibru Euler.

*,

< Ecuatia de migcare a fluidului real incompresibil rezultd inlocuind in prima ecuatie de migcare
Cauchy ecuatia constitutiva (2.1.5) si tinand cont de a doua ecuatie de migcare Cauchy.

Explicitand relatia (2.1.5.) si tinand cont de simetria tensorului tensiunilor, rezultd pentru tensiunile normale:

e =—p+2onDe,
ox
av (2.1.12)
t, =—p+2n—=
Y dy
ov
t, =-p+2n—2
=z ="P+<n e
iar pentru tensiunile tangentiale:
d
t‘y :tyx =1 ai.ki i
ady ox
t,=t, =1 %+ai (2.1.13)
dy a9z
txz = tzx =1 a\/_x+a\/_l
dz  ox
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Aparitia termenului legat de vascozitate in grupul de relafii (2.1.12) precum si in grupul de relatii (2.1.13)
constituie diferenta esentiald intre modelul fluidului real si modelul fluidului ideal. Existenta tensiunilor
tangentiale este explicatad de existenta frecarilor intre straturile de fluid, care genereaza vascozitatea.

Atunci pentru fluidul real incompresibil, ecuatia de migcare va deveni:

p%\tizpf—Vp+nAV (2.1.14)
c:‘—‘t'=f-1Vp+vAV (2.1.15)
p

in relatiile (2.1.14) si (2.1.15), A este operatorul Laplace, iar v vascozitatea cinematica.
Ecuatiile descrise de relatiile (2.1.14) si (2.1.15) sunt expresii ale ecuatiei de migcare Navier-Stokes.

Proiectand relatia (2.1.15) pe axele unui sistem de coordonate triortogonal drept, rezuita:

dv, av"+v av,+v av,+v v, ) ¢ —@m aZVx+32Vx+32Vx

ot TPl Tk Ty T TP T T ek Ty Tz )

dv ov ov ov ov op (d°v, 9d%v, d%

p dty =p aty +V, 8xy +vy—é7y+vz—5ziJ=pfy—5;+n axzy + ayzy + azzy ' (2.1.16)
dv, _ (Ve |, Ve, V. OV, _@H] 2)2v2+82v2+82vz

a Tl T Ty T ) TP T T e Ty o

in cazul in care migcarea este stationara, derivata locala a vitezei in raport cu timpul se anuleazd, iar grupul de
ecuatii (2.1.16) devine:

dv, _ [y ey Na VG| o _a_p+n o%v, +82v,(+82vx
- —p\ *ox Yoy oz ~ PO ox*  ay? 9z [
dv ov ov ov op o%v, 9d%v, 9%
vy y y v l_of 9P, Y y v |
o P ax Ty az] VAN WPV @1.17)
v, _fy ey Vayy Vel _a_p+11 o%v, +a"’vZ +32vz
Ta P T oy ° oz P52 ox>  oy? 0z

Trebuie sesizat faptul ca, spre deosebire de ecuatiile de tip Euler, ecuatiile Navier-Stokes prezinta o structura
muit mai complexa, ele continand si derivatele partiale de ordinul doi ale proiectiilor vitezelor in raport cu axele
sistemului de coordonate.

Din cele prezentate rezultd complexitatea sistemelor de ecuatii diferentiale care descriu fenomenul fizic,
chiar si pentru cazuri mai simple. Problematica rezolvirii lor pe cai analitice este amplificatd de
complexitatea geometrici a domeniilor de control in care se desfagoara migcarea.
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2.2. Coordonate curbilinii generalizate

Calculul campului hidrodinamic pentru domenii de forme complexe implica frontiere ale domeniilor care nu
coincid cu sistemele carteziene.

Astfel de dificultati justifica transformarea sistemului de coordonate din coordonate carteziene (x,y,z) din spatiul
fizic intr-un sistem de coordonate curbilinii generalizate (£.77.{). Utilizarea coordonatelor generalizate implica
faptul ca o regiune distorsionata din spatiu este transformata intr-o regiune rectangulara in spatiul coordonatelor
generalizate. Ecuatiile care guvemeaza fenomenul sunt exprimate in coordonate generalizate ca variabile
independente si discretizarea se face in spatiul coordonatelor generalizate.

Se presupune ca exista o relatie univoca intre coordonatele generalizate si coordonatele fizice care poate fi
scrisa sub forma:

§=48(x.¥.2), n=n(x,¥,2) sig=¢(x.),2) (2.2.1)

Date find relatile functionale (2.2.1), ecuatile care descriu fenomenul pot fi transformate in ecuatii
corespondente continand derivate partiale in functie de &.7.{.

Pentru exemplificare, derivatele de ordinul intdi ale componentelor vitezei in functie de x, y, z devin:

[ du ou) [ou u u)f3g 3¢ 3]
ox d dz| |of om . |ox o o
¥ ow ¥ | v ||og o dn 222)
I & I | (9 on oL |ox & oz -
ow 9w ow |ow 9w dw||df 9l I
ER. &'J |92 97 agJ |ox 9 oz |
unde matricea Jacobi a transformarnii este:
95 9F L]
ox Jdv oz
an dn an
J=|— — — 2.2.3
=Tl v oz 223
|98 9¢ of
 Ox dy oz |

Principial, daca exist3 o relatie analiticd & = £(x, y,z), elementele matricei J pot fi evaluate direct

In practica, aceasta uzual nu este disponibili gi atunci este mai convenabil sa se lucreze cu inversa matricei g

Se demonstreaza (/12/) ca schimbarea sistemului de coordonate nu modifica structura ecuatiei diferentiale cu
denvate partiale, caracterul ei conservandu-se.
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2.3. Transformarea ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale in sisteme de ecuatii
algebrice

Solutionarea ecuatiilor, respectiv a sistemelor de ecuatii cu diferentiale cu denvate partiale prin metode analitice
este dificild si aplicabila doar in unele cazun cu valoare practica foarte limitata. Metodele numerice realizeaza
discretizarea acestor ecuatii / sisteme, intelegand prin aceasta transformarea lor in ecuatii / sisteme algebrice
pe domenii discretizate, iar sofutia obtinuta reprezinta o aproximare a solutiei exacte.

Cele mai uzuale metode de discretizare sunt: metoda diferentelor finite, metoda elementelor finite, metoda
volumelor finite $i metode spectrale. Modul de discretizare depinde si de natura problemei, in sensul ca trebuie
analizat daca ecuatile contin derivate dependente de tmp sau doar derivate spatiale. Practic, derivatele
dependente de timp se discretizeaza aproape intotdeauna folosind metoda diferentelor finite. Derivatele spatiale
pot fi discretizate prin toate cele trei metode.

in urma transformarii ecuatiilor / sistemelor initiale cu derivate partiale se obtin ecuatii / sisteme de ecuatii
algebrice a caror soiutie aproximeaza solutia ecuatiei / sistemului initial.
Proprietati ale solutiilor sistemelor algebrice

Sistemele de ecuati algebrice rezultate din procesul de aproximare a ecuatiilor diferentiale sunt obtinute pe o
retea finitd de elemente. Se pune problema determinani propnetatilor solutiilor acestora, in sensul definini
notiunilor de:

+ convergents,

* consistenta,

*  stabilitate,

*  acuratefe (precizie),

*  “randament” de calcul.

Relatia conceptuala intre aceste notiuni este data in fig 2.3.1.

CONSISTENTA + STABILITATE = CONVERGENTA

; ECUATIE ~ iscretizare SST™™M D™ ~ U T
DIFERENTIALA i> ALGEBRICE
! CU DERIVATE
| PARTIALE I(T) 1
Consistenta ]

1 \J_
g | | ) |
1
|

Stabilitate ;
\ l

SOLUTIA EXACTA (T) Convergenta SOLUTIA

<: daca APROXIMATIVA (T)
‘ AXAt->0

Fig.2 3.1. Relatia conceptuala intre consistenta, stabilitate i convergenta
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CONVERGENTA

O solutie a ecuatiilor algebrice care aproximeaza a ecuatie diferentiala data cu derivate partiale se spune ca
este CONVERGENTA daca solutia aproximativa se apropie de solutia exacta pentru fiecare valoare a variabilei
independente atunci cand pasul retelei tinde catre zero.

Deci se _i_mpune ca:
T" - T(x,t,) dacs  Ax,At—0 (2.3.)

Diferenta intre solutia exacta a ecuatiei diferentiale cu derivate partiale si solutia exacta a sistemului de
ecuatii algebrice este numita EROAREA SOLUTIEI si se noteaza cu:

e =T(x,t,)-T" (2.3.2)

Demonstratia faptului ca o solutie a sistemului de ecuatii algebrice converge catre solutia ecuatiei diferentiale cu
derivate partiale este dificild, chiar si pentru probleme simple. Pentru unele cazuri simple, convergenta poate fi
stabilita direct, utilizand teorema de echivalenta LAX: “Data fiind o problema liniara gi o aproximare prin diferenta
finitd care satisface conditia de consisten{a, conditia necesara i suficientd pentru convergenta este stabilitatea.”

Teorema este importanta, dar pentru problemele neliniare nu poate fi riguros aplicatad. Ea asigura pentru toate
clasele de probleme conditia necesara, dar nu intotdeauna si conditia suficienta.

CONSISTENTA

Sistemul de ecuatii algebrice se spune ca este CONSISTENT fata de ecuatia diferentiala cu derivate partiale de
baza, daca atunci cand pasul refelei de discretizare tinde catre zero, sistemul de ecuatii algebrice este
echivalent in orice punct cu ecuatia diferentiala de baza.

Mecanismul de testare a consistentei cere substituirea solutiei exacte in ecuatiile algebrice rezultand prin
discretizare si exprimarea tuturor valorilor nodale in serie Taylor. Pentru a indeplini condifia de consistenta
expresiile rezultate ar trebui sa constea in ecuatia diferentiala de baza plus un rest. Structura restului trebuie sa
fie de aga natura incat valoarea restului sa tinda catre zero la rafinarea retelei.

STABILITATEA

Stabilitatea se definegte ca tendintd de reducere a efectului oricarei perturbatii asupra solutiei sistemului de
ecuatii algebrice. Conceptul de stabilitate se refera la cresterea sau descresgterea erorilor introduse la orice nivel
al calculului. in acest context, erorile care apar ca perturbatii nu se datoreaza logicii incorecte, ci aproximarilor
numarului de zecimale. Pentru determinarea stabilitatii se folosesc metode matriciale.

ACURATETEA (PRECIZIA) SOLUTIEI

In practica uzuala se obtin solutii aproximative pe o retea finitd de elemente si precizia corespunzatoare este
foarte importantd. Determinarea consistentei duce la o expresie explicitd a erorii. ordinul erorii va coincide de
obicei cu eroarea solutiei daca reteaua este suficient de fina si conditiile la limitd sunt suficient de precise.

‘RANDAMENTUL” (EFICIENTA) CALCULULUI
Problema obtinerii unei anumite precizii cu un anumit algoritm este in stransa legatura cu eficienta de calcul a
algoritmuiui respectiv.

“RANDAMENTUL” (EFICIENTA) DE CALCUL poate fi exprimat ca precizia obtinutd pentru o anumita durata
de executie. Astfel un algoritm care obtine o precizie modesta pe o retea grosiera intr-un timp de executie redus
poate fi la fel de eficient din punct de vedere al calculului ca si un alt algoritm care duce la o precizie mai ridicata
pe o refea fina intr-un timp de executie mai mare.

Eficienta calculului poate fi definita prin relatia:

k
eCPT

CE=

(2.3.3)

in care € este eroarea solutiei aproximative si CPT timpul de executie (timpul CPU).
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2.4. Modele de turbulent

Migscarea reala in turbomagini este uzual turbulenta, acest fapt insemnand ca orice manme instantanee poate fi
descompusa intr-o marime medie $i o manme fluctuanta conform relatiei generale (2.4.1):

¢(x,.t)= &i,t) + ) cu(cp')=0 (2.4.1)

Xt
b-\f———- et w——

va nstartanee vaioare made vaioare fuctuarts

in timpul t i in lungul coordonatelor spatiale x=x,y,z . Valoarea medie din relatia (2.4.1) poate fi obtinuta folosind
o procedura de mediere de ansambiu conform relatiei (2.4.2):

N
o(x,,1) )= lui%z Wo(x,.1) (2.4.2)

—_—

sau, in cazul fenomenelor stationare o formula de mediere temporala (2.4.3):

x,.t
NAI

N
= lim — [Wo{x ,t)dt 243
ox,.t) m%m! ¢x. . t)d (243)

Obtinerea ecuatillor mediate se face prin inlocuirea valorii instantanee cu o valoarea medie si o valoare
fluctuanta in ecuatile exacte §i medierea ecuatiilor rezultante. Medierea termenilor neliniari genereaza noi
termeni, acestia fiind functille de corelatie intre difentele valon fluctuante.

Medierea folosita in hidrodinamica fluidelor incompresibile este medierea conventionala (Reynolds), pentru
fluide compresibile folosindu-se medierea Favre.

Legite de mediere Reynoids se obtin punand valoarea W=1 in relatia (2.4.2). In acest caz, ecuatia (2.4.2) se
scrie sub forma:

0=0+0 cw¢ =0 (2.4.4).

Considerand A $i B manmi turbulente, rezultd urmatoarele reguli de mediere:

A=A (2.4.6)
A+B=A+B
(2.4.7)

Ab" =0 (2.4.8)
A_b'z(;u a')b'=Ab'+a_'b'=ﬁ' (2.4.9)
AB = (A'F a')(fn b') — AB+ 3% (2.4.10)
A I°A

= 24.11
x  ax’ ( )
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Atunci, principalele ecuatii care descriu migcarea fluidului in turbina hidraulicd pot fi exprimate sub forma
mediata astfel:
- Ecuatia conservarni masei (ecuatia de continuitate):
8U
ax_

J

=0 (2.4.12)

Ecuatia este scnsa pentru fluidul incompresibil, iar U; reprezintd componentele vitezei dupa coordonatele x;.

- Ecuatia conservarii impuisului:
%(PUi )+a%(PU;U_i)=gTP-%+ pf, (2.4.13)
) ) J

Termenii din partea dreapta reprezinta componentele in lungul directiilor x; a fortelor de presiune P, tensorului
tensiunilor gi forta gravitationald. Pentru un fluid newtonian, tensorul tensiunilor este dat de relatia sintetica:
oU, [aU, dU;

T,= 8 X— ¥+X’J (2.4.14)

in cazul curgerii intr-un sistem de referintd neinertial (in miscare de rotatie) se {ine cont de efectul fortelor
Coriolis si centripete:

;{@ﬁ@(@:}] 2415

Medierea Reynoids a ecuatiei impulsului are expresia:

3/ ) a( - -

— pUi |+—|pUiU, |z—————1I1. + 2.4.16

) ) A od 2419

iar tensorul tensiunilor mediat este dat de relatia:

— U, dU,

’ ox; ox;

- Ecuatia conservani energiei pentru fluide incompresibile are urmatoarele expresii mediate pentru entalpia
medie totala si entalpia statica:

9 19 (a8,

—|pH |+— H =—/| Q,+pu’H’ 2.4.18

at(p ) o axj(Q’ pu; ) ( )
a( ) — 0 (’ ——7)

I AN Lokl v R 2419

A=b+ Ol _j WU uww ¢ UU (2.4.20)
2 2 2 2
H = h'+—iu,'+%—k (2.4.21)

in care k reprezinta energia cinetica turbulenta pentru curgerea unui fluid incompresibil.
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Ecuatiile de baza introduc tensiunile Reynolds §i ca o consecin{a rezolvarea problemei inchiderii, care rezulta din
medierea temporald a ecuatiilor Navier-Stokes. Necesitatea de a introduce modele de turbulen{a rezuitate din
criterii statistice rezultad din termenii nelinian din ecuatiile impulsului i energiei. Pentru a evita rezolvarea tuturor
scarilor de timp aferente turbulentei, ecuatiile sunt mediate statistic, rezultand noi cantita{i necunoscute. Noile
ecuatii de transport derivate din cantitatile necunoscute duc din nou la alte necunoscute. Precizarea valonior
pentru acestea se face pe baza unor manmi cunoscute. Nivelul la care se inchide sistemul de ecuatii $i numarul
de ecuatii suplimentare definesc tipul modelului de turbulenta si pot fi utilizate pentru clasificarea modelelor de
turbulenta.

Modelele de turbulenta de doua ecuatii sunt folosite pe scara larga, deoarece ele ofera un compromis acceptabil
intre volumul de calcule numerice §i precizie. Modelele de doud ecuatii k€ $i k-o folosesc ipoteza difuziei
gradientului pentru a lega tensiunile Reynolds de gradientii de viteza $i vascozitatea turbulentd. Vascozitatea
turbulenta este modelata ca produs a unei viteze turbulente si a unei lungimi. In modelele de dou3 ecuatii, viteza
turbulentd este calculatd din energia cineticd turbulentad, care rezultd din solutionarea ecuatiei de transport.
Scara de lungimi este estimatd din doua proprietdti ale cAmpului de turbulenta, de obicei energia cinetica si
disipatia. Disipatia energiei cinetice este data de solutia ecuatiei de transport.

Modelele de doua ecuatii ofera predictii satisfacatoare in multe cazuri de aplicatii ingineresti, dar sunt aplicatii in
care aceste modele nu corespund, de exemplu:

- curgeri cu schimbarea brusca a sectiunii;

- curgeri in lungul unor suprafete curbate;

- curgern in fluide in rotatie;

curgeri cu separarea stratului limita.

Slabiciunile modelelor de doud ecuatii au dus la un numar de modificdn gi imbunatatiri ale modelului. O
contributie insemnata in acest sens este modelul k-w bazat pe transportul tensiunilor tangentiale (SST). El tine
cont de transportul tensiunilor tangentiale turbulente si ofera prediclii precise pentru fenomenul de separare la
diferiti gradienti de presiune.

Comparatia dintre modelele k-¢ si k-o) este prezentata in tabelul 2.4.1.

Tab.2.4.1. Comparatie sintetica intre modelele de turbulenta k-¢ si k-®

Model / Criteriu k-m k-
Substratul vascos - simplu - rigd
- robust - precizie scazuta
- exact - complex
Domeniul logaritmic - exact - turbulenta prea ridicata la

gradienti pozitivi de presiune

Domeniul de tranzitie - nutine cont de efectele de - nutine cont de efectele de
transport transport
Frontiera stratului limita - sensibil la curgerea libera - independent

Deoarece modelele prezentate nu satisfac intru totul pretentiile proceselor reale, in multe cazuri se aplica
modelul tensorului tensiunilor de forfecare (SST), care este 0 combinatie a ambelor modele. Este un model
zonal, caracterizat de utilizarea modelului k-@in apropierea peretelui si a modelului k-£1in restul domeniului.

Aduce modificari la calculul lui ¢, pentru calculul exact al curgerii cu gradienti de presiune.

Drd.ing. SIGRID JIANU . . 20
Conducator stiintific: Prof.Dr.Ing. Mircea BARGLAZAN

BUPT



TEZA DE DOCTORAT
Contributii privind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in
conceptia turbinelor hidraulice

2.5. Caracteristici specifice tehnicilor de modelare utilizate

Programele constitutive ale tehnicii de modelare sunt concepute pentru rezolvarea problemelor complexe legate
de curgerea fluidelor. Se vor trece in revista in continuare principalele caracteristici ale programelor utilizate cu
precadere din punct de vedere al retelelor de elemente finite pe care se lucreaza, precum si a tehnicilor de
rezolvare folosite.

Programul CFX-TASCflow se bazeazd pe o metodd de volume finite, dar discretizarea domeniului este o
reprezentare de tip retele de elemente finite pentru geometrie. Avantajul acestui mod de abordare este ca se
refine mult din caracterul flexibil caracteristic metodelor de elemente finite coroborat cu proprietafile de
conservare ale metodei volumelor finite.

in ecuatiile de baza ale migcarii fluidului ecuatia energiei este inlocuita de o ecuatie scalara de transport. Metoda
volumelor finite integreaza aceste ecuatii pe un volum de control fixat, care, conform teoremei Gauss rezulta din:

%[pdv+ Ipujdnj =0 (2.5.1)
2{ udv+£uudn ——idn+£ ﬁli-l-%dni—is dv (2.5.2)
atpi puudn; =— {pan, l‘leﬂaxj x| u, >

%_[p¢dv+ Lpujq)dnj = Lreﬁ[;)—z)dnj + ‘[dev (2.5.3)

in relatile (2.5.1) ... (2.5.3) v si s denotd volumu! de control, respectiv de suprafatd de flux gi dn; vectorii
suprafata orientatd dupa directiile “i". Integralele de suprafata sunt integrari ale fluxurilor cantitatilor conservate,
iar integralele de volum reprezinta termenii sursa.

Domeniul de calcul este discretizat in elemente, iar suprafetele de control sunt definite de planele mediane.
Procedeul creeaza un volum de control pentru fiecare nod, cu frontiera fiecarui volum de control interior definita
de opt elemente liniare bidimensionale si 24 de suprafete tridimensionale.

Ecuatiile integrale (2.5.1) ... (2.5.3) sunt aplicate fiecarui volum de control creat prin aceastd metoda. Integralele
de volum se convertesc ugor intr-o forma de sume, conform relatiilor (2.5.4) ... (2.5.7).

pV(p—p0)+Z(puAn) =0 (2.5.4)
I i%p o

0
u—u
V |
M43

_ . u.
' ]’f Zp, My ).p Z (Pan, ).p + Z ueﬁ[ 3 &i)An, +S,V (2.5.5)
i ip

X,

0 —_—
pV(‘p = ]+ > mo, = Z[ ;‘b An, J +S,V (2.5.6)
ip

ip ip j
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In relatiile de mai sus s-a folosit notatia:

m, = (pujAni)f; (25.7)

Toate componentele vitezei sunt marimi carteziene. Aceasta simplifica discretizarea si conditia este impusa de
abordarea conservativa. Formularea duce la erori numerice mici pe retele oarecare. Fluxurile fiind evaluate in
punctele de integrare, care apartin unor volume de control adiacente, sunt conservate (fluxul care “iese” dintr-un
volum de control “intrd" in volum de control adiacent).

Timpul este caracterizat de pasul

0-¢°
pv( At J

care constituie o aproximare Euler de ordinul intai “spre inapoi’, robusta, implicitd si facil de implementat.
Aceasta inseamna ca regimurile tranzitorii sunt calculate printr-o aproximare de ordinul intai. Oricum, termenul
este nul in cazul regimurilor stationare,

Gradientul de presiune este evaluat prin expresia (PAni ).p , folosind functiile de forma:

P, =Y N,(sp.t.u, P, (25.8)

Ele pot fi evaluate in fiecare punct de integrare (interpolare triliniard reald) sau in locul in care suprafata ip
intersecteaza coltul elementului (integrare liniard). In primul caz se obtine o valoare mai precisa, dar de obicei
este suficientd interpolarea liniara. l

Pentru reprezentarea discretizatd a ecuatiilor de conservare se poate folosi o retea decalata in care pozitia
fiecarui volum de control difera fatd de volumul de control initial. Se evita astfel “decuplarea” presiunii.

Acest neajuns poate fi evitat insa si prin folosirea unei retele nedecalate, colocate, care prezintd urmatoarele
avantaje:

- Folosirea coordonatelor carteziene pentru descrierea variatiei spatiale a variabilelor permite tratarea simpla
a geometriei complexe.

- Conservarea componentelor carteziene ale impulsului asigurd conservarea impulsului in ecualiile
discretizate.

- Volumul de control este comun pentru ecuatia de continuitate, ecuatia impulsului i a energiei gi se elimina
un volum mare de calcule care ar fi trebuit repetate pentru diferitele volume de control ale unei retele
decalate.

- Nu apar ambiguitati la reprezentarea algebrica a conditiilor de frontiera.
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2.6. O sinteza a teoriei modelarii numerice si avantajele metodei utilizate

Dupa cum rezulta din paragrafele anterioare ale prezentului capitol, solutionarea matematica a ecuatiilor care
caracterizeaza curgerea fluidului in maginile hidraulice este dificila generand ecuatii diferentiale cu derivate
partiale care necesita integrarea pe volume de control avand o geometrie complexa. Se impune deci folosirea
unor metode numerice de modelare hidrodinamica.

Modelarea numerica implicad deci urmatoarele etape:

- Stabilirea modelului fizic care descrie cel mai corect fenomenul (curgere turbulenta tridimensionala, cu
frecare a unui fluid incompresibil) —din aceasta etapa rezulta ecuatiile care trebuie rezolvate pe domeniul de
control)

- Transformarea domeniului pe care se analizeazd curgerea in structuri geometrice simple de tip “element
finit” (diferente finite, arii finite sau volume finite) — discretizarea domeniului de calcul

- Solutionarea ecuatiilor prin metode numerice care pe de-o parte s& fie precise, dar pe de altd parte s3
optimizeze “efortul” de calcul — transformarea sistemelor de ecuatii diferentiale cu derivate partiale in
sisteme algebrice liniare

- Analiza si interpretarea rezultatelor, comparatie cu rezultate experimentale

Modelul fizic care descrie fenomenele fizice din turbinele hidraulice se bazeaza pe legile conservarii masei,
impuisului, energiei, etc. Metoda numerica utilizatd aplica aceste legi fundamentale la volume de conservare, pe
principiul schitat in fig.2.6.1:

Volum
conservativ

Cantitatea
care iese

Cantitatea
care intra

Cantitatea [”:]
care se
genereaza /

care se
distruce

Cantitatea care intrd + cantitatea care se genereaza/distruge = cantitatea care iese

Fig.2.6.1. Principiul utilizarii volumelor de conservare

Reteaua de elemente finite care reprezinta discretizarea spatiului de simulare defineste volumele de conservare.
Conditiile limita sunt impuse de utilizator, iar ecuatile de conservare descriu conexiunile dintre volumele de
conservare adiacente.

Dificultatea acestei abordari este generata de faptul ca ecuatiile curgerii sunt complexe si neliniare, existand:

- un set de ecuatii cuplate, neliniare, confinand derivate partiale;

- nu exista solutii analitice pentru aceste ecuatii, i atunci se folosesc metodele de discretizare prezentate in
paragrafele anterioare.

Tehnica de modelare care se utilizeaza folosegte o metoda de volume finite bazate pe elemente, caracterizata

de urmatoarele aspecte:

- Volumele de control se formeaza in jurul nodurilor prin subdivizarea elementelor invecinate.

- Curgerea afluenta si efluentd inspre / dinspre volumul de control se evalueaza in puncteie de integrare
(fig.2.6.2).
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Element

Nod

............... %%
R

\: |
Punct de integrare

y 4
Volum de control

Fig.2.6.2. Dispunerea punctelor de integrare

Comparativ cu o metoda standard de volume finite, acest mod de abordare permite o predictie mai precisa a
gradientilor diferitelor marimi fizice de interes datoritd existentei unui numar mai mare de puncte de integrare pe

fetele volumului de control (fig.2.6.3).

X—x
’E CFX ’E

Fal A )
Metoda de voiume finite
pe baza de elemente finite

X

X X

X
Metoda de volume finite
standard

Fig.2.6.3. Comparatie intre numarul punctelor de integrare pe fefele volumului de control

Ecuatiile de conservare mediate utilizate sunt:

dp

B L% (bu)=0

at * oX, puy)

d ) ap 4 ou,  du;

Zou)+Z(ouu)=-2, <L ST +s 26.1
ot u)+ 0x; lpuu) axi+ax,. “"“(axfax, S @61

9 9 _ 9[- |9
= (po)+ o (Pu,0)= x Feﬂ( x J +8,

iar integrarea lor pe volume de control duce la:
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gt-!pdv + _s[pujdnj =0

%jpuidv + J.puiuidni = —J'pdnj + J‘ueﬁ % + % n, + ISu,dV (2.6.2)

%!pq’dv +.!puj¢dnj = '!reﬁ % n, +‘\!-Sodv

Transformarea ecuatiilor din grupul (2.6.2) duce la relatiile liniare:

(p—p°
pV < It %(pujAnj)p =0
u-u’ ' du; 9y,
pV +3 m(u), =D PAn ) + Y | | =—+= Jan, | +S,V (2.6.3)
\ At o 5 o ox; 9x '
p
(4 40 —
pV o0 +ymu, =) I“eﬂigAnj +S,V
k At ip ip ax; b
iar liniarizarea se face sub forma:
apdp =a,0, +a,0, +a; o, +... +a, o + b, (2.6.4)
in care coeficientii a; sunt functii, care se determina din:
nb
Y 8,00 =b, (2.6.5)
i=1

Rezultatul procesului de discretizare este un set de ecuatii algebrice care trebuie solutionate:

- Exista un numar mare de ecuatii (o ecuafie pentru fiecare necunoscuta u,v,w, etc. in fiecare nod).

- Ecuatiile sunt cuplate, deci fiecare ecuatie contine mai mult de o variabila, deci ele sunt inteconectate.

- Ecuatiile sunt liniarizate; neliniaritatea este continuta in coeficienti si acestia depind de solutie. Se impune o
rezolvare iterativa folosind coeficientii calculati in cadrul itereatiei precedente.

Metoda de solutionare este deci iterativd, nu sunt necesare solutii directe la fiecare iteratie, coeficientii fiind o
functie a solutiei. Privind natura ecuatiilor discretizate se precizeaza faptul ca LOCAL, ecuatiile sunt
interdependente, o abordare a acestui aspect impunand o rezolvare simultana a ecuatiilor; abordarea
secventiala este dezavantajoasa, ducand la cresterea duratei procesului de rezolvare. La nivel GLOBAL trebuie
asigurata propagarea informatiei in intregul domeniu de calcul, deci conditiile limita trebuie corelate intre ele.
Aceste cerinfe pot fi satisfacute simultan utilizand o metoda de solutionare cuplata, algebrica pe retele multiple.

Un sistem generic cuplat este descris de (2.6.6).

AUUAUV U BU
17 = (2.6.6)
V)
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Strategia de solutionare pnn segregare este descrisd de schema din fig. 2.6.4., iar strategia de solutionare prin
cuplare de fig.2.6.5.

Fig.2.6.4. Principiul strategiei de rezolvare prin segregare

Calculeaza A _.A, V*.B, | p Rezolva pentru U*"'

‘T teratiile extreme: k — k + 1 l_

|
|
|
|
Rezolva pentru V*™' ¢ Calculeaza A ,A U"" B, ?
|
|
|

Iteratii extreme deoarece neliniantitile sunt: k — k +1

L.LCalculeazé A ALLA AL BB, | » Rezolva pentru U™, V'™

Fig.2.6.5. Principiul strategiei de rezolvare prin cuplare

Solutionarea unui sistem cuplat duce la o matrice “mare” in locul a patru matrici de dimensiuni reduse.
Presiunea si viteza se determina in aceeasi iteratie, Acest mod de abordare duce la cregterea robustetii.
Necesita un efort de calcul mai mare pentru fiecare iteratie, dar numarul de iteratii este mult mai mic, ducand in
final la un castig de timp in obtinerea solutiei (2.6.7)

4 7 q
[ ]
Acc, 82 Aciez App G bC|
|
Ac,c, Ay, Aoy, Acoe C, | be, 267)
ace, A, e, A | G c.
Apc, Apc, Apc, Ap P | Dy ]

in plus apare avantajul ¢a durata de calcul pentru aceast3d metoda de solutionare este proportionald cu numarul
de noduri: dubland finetea retelei, impul de rezolvare se dubleaza. Pentru alte metode de solutionare aceasta
proportionalitate nu se pastreaza, unele ducand la proportionalitate directd cu patratul numarului de noduri.
Acest aspect va fi analizat i verificat in cadrul prezentei teze.
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CAP.3. IMPLEMENTAREA TEHNICILOR INFORMATICE DE MODELARE NUMERICA
PENTRU UN MODEL DE TURBINA KAPLAN

Etapele de aplicare depind de programul de analiza folosit. Programele de analiza, conform celor prezentate in
capitolul 1 al prezentei teze sunt:

a. CFX-BladeGenPlus

b. CFX-TASCflow

a. Programul CFX-BladeGenPlus este un program de analizd rapida, destinat in exclusivitate componentelor
paletate (stator, aparat director si rotor). Utilizarea lui comportad urmatoarele etape:

- Realizarea interfetei CAD - CFX-BladeGen (sau import direct din CFX-BladeGen)

- Generarea automata a retelelor de elemente finite (programul genereaza retele nestructurate)

- Selectia cazului (introducerea parametrilor specifici regimului analizat)

- Rezolvare si afigare rezultate.

b. Programul CFX-TASCflow, program performant care permite analiza separata a tuturor componentelor, dar
si a ansamblului masinii, se utilizeaza in urmatoarele etape:

- Realizarea interfetei CAD — program de generare retele de elemente finite (CFX-TurboGnd pentru
elementele paletate, ICEM CFX-HEXA pentru elementele nepaletate)

- Generarea retelelor de elemente finite $i asamblarea lor daca se efectueaza analiza mai multor componente
insenate

- Introducerea datelor specifice regimului de functionare

- Analiza si afisare rezultate.

3.1.1. Realizarea figierelor CAD si exportul de date

I. Tn ambele cazuri, prima etapd constd in realizarea interfetei CAD — program de generare retele de
elemente finite. Programul CAD utilizat pentru modelarea elementelor constitutive este Bentley Microstation 95.
Acesta permite obtinerea de entitti geometrice tridimensionale de mare complexitate, entitdti ce pot fi de tip
suprafata sau solid. Interfatarea se face simplu, prin exportul figierelor CAD sub format IGES. Formatul “IGES”
este un format standard international destinat schimbului de date intre diferite sisteme CAD/CAM. \GES
este un standard ANSI sustinut de catre organizatia IGES/PDES (IPO), afiat sub indrumarea Institutului National
de Standarde si Tehnologie al S.U.A. Standardul {GES sprijina o intreaga gama de entitati, pornind de la simple
linii pana la suprafete complexe. Generarea figierelor de tip IGES se realizeaza in functie de componenta astfel:

Stator

Principalele elemente ale statorului sunt paletele statorice, definite prin profile hidrodinamice. in functie de tipul
turbinei proiectate, statorul poate fi cu palete identice sau cu palete diferite, in functie de zona de curgere in care
sunt dispuse. Profilele ce definesc paleta statorica pot fi simetrice sau asimetrice, in functie de tipul turbinei si al
camerei spirale.

Pentru modelarea paletei statorice se pleaca de la desenarea profilelor piane ce o definesc. Aceasta operatie se
realizeaza utilizand uneltele de desenare avansata:

- curbe spline de diferite tipuri (Bezier, Catmull Rom, interpolate prin arce de cerc, interpolate dupa
polinoame de diferite ordine, etc.), curbe ce pot fi controlate precis, astfel incat sa respecte intocmai
forma geometrica si conditiile de tangenta / continuitate dorite de proiectant;

- racordari la capete cu arce de cerc, pastrand strict conditiile de continuitate gi tangenta (fig. 3.1.1.).

———— T " -—

Fig. 3.1.1
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Dupa desenarea profilului paletei se obtine o paleta tridimensionald, prin extinderea acestuia pe inaltimea dorita
(fig. 3.1.2.). Daca se doregte modificarea inaltimii sau a profilului paletei se intervine in “arborele” de constructie
al paletei (optiunile din — figura 3.1.3).

Fig. 3.1.2 Fig.3.1.3

Aceste operatii se repeta pentru fiecare paleta statorica, in cazul in care nu sunt identice sau, in cazul in care
sunt identice, paleta oblinutd se multiplica circular pe diametrul de dispunere a paletelor statorice, la unghiul de
instalare prestabilit. Impreuna cu inelele statorice, care se obtin prin metode simple (figura 3.1.4), paletele se
pot exporta in format IGES pentru a fi preluate de programele de analiza cu element finit.

Fig. 3.1.4. Stator pregitit pentru export din CAD

Aparatul director

Principalele elemente ale aparatului director sunt paletele directoare, definite prin profile hidrodinamice. In
functie de tipul turbinei proiectate, aparatul director poate fi cilindric sau conic. Profilele ce definesc paleta
aparatului director pot fi simetrice sau asimetrice.

Pentru modelarea paletei aparatului director se pleac, la fel ca i la paleta statorica, de la desenarea profilelor
plane ce o definesc — un profil ce va fi “inaltat” (in cazul aparatului director cilindric) sau doua profile ce definesc
capetele paletei (in cazul aparatului director conic).
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Dupéa desenarea profilului paletei directoare se stabileste unghiul de rotire a acesteia, astfel incat s obtinem
deschiderea doritd a aparatului director “a,”, conform figurii 3.1.5.

Fig. 3.1.5. Definirea deschiderii aparatului director

Dupa aceste operalii se obtine o paleta tridimensionala, prin extinderea profilului pe inalfimea dorita, in cazul
aparatului director cilindric sau prin imbracarea cu profilelor de capete cu suprafete .

} Prin multiplicare circuiara a paletei pe diametrul de dispunere a aparatului director, la care se adauga si inelele
aparatului director, se obtine forma finala a acestuia (fig. 3.1.6). In acest stadiu, aparatul director este complet
pregatit pentru exportul catre programele de analiza curgerii cu element finit, in format IGES.

Fig. 3.1.6. Aparat director cilindric complet, reprezentat tridimensional

Rotor

Principalele elemente ale rotorului sunt paletele rotorice, definite printr-un numar de sectiuni, pe care se dgﬁnesc
profilele hidrodinamice. In functie de tipul turbinei proiectate (tip Kaplan sau Francis), palgtele rotorice se
modeleaza in douad moduri specifice acestor tipuri. fn cele ce urmeaza se descrie generarea si exportul paletei

rotorului Kaplan.

Acest tip de paleté rotorica este definita, de obicei, printr-un numar de 3 + 6 sectiuni cilindrice, la diferite raze.

Aceste sectiuni cilindrice sunt obtinute din infagurarea pe cilindrii de raze stabilite a unor profile plane, profile
care se traseaza initial conform metodei descrise pentru paletele statorice si directoare (figura 3.1.7).
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Fig. 3.1.7. Profile rotorice la razele de calcul

Aceste profile plane se vor infagura pe suprafete cilindrice, de raze prestabilite, obtinandu-se punctele (fig. 3.1.8
— @) prin care se vor trasa sectiunile spatiale ce definesc suprafetele paletei rotorice (fig. 3.1.8 — b).

Fig. 3.1.8.
a) b)

Prin imbracarea acestor sectiuni cu suprafete se va obtine corpul paletei pe zona de definitie (fig. 3.1.9).

Fig.3.1.9. Corpul paletei in reprezentare spatiala

Suprafata paletei astfel obfinutd trebuie extinsa in directie
radiald pana la intersectarea suprafetelor sferice care
delimiteaza paleta reald. Dupa extindere, paleta descnsa pnn
suprafete va fi transformata in obiect solid prin unirea tuturor
suprafetelor ce o marginesc (fig. 3.1.10).
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[Suprafat sferic3 |

Fig. 3.1.10.

Butucul rotorului se obtine prin rotirea in jurul unei axe a profilului ce descrie butucul.

Paleta astfel modelatd se va multiplica circular pe butucul rotorului, obtinandu-se rotorul cu numarul de palete

dorit (fig. 3.1.11), complet pregatit pentru exportul catre programele de analiza curgerii cu element finit, in format
IGES.

Fig. 3.1.11. Rotor Kaplan complet
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Camera spirala

In functie de tipul amenajarii $i al turbinei, camerele spirale sunt definite prin sectiuni poligonale sau prin sectiuni
circulare. Pentru ambele tipuri de camere spirale tehnologia de modelare este aceeasi.

Fig. 3.1.12

Pentru a modela spatial 0 camera spirala se definesc profilele spatiale (fig. 3.1.12).

Dupa definirea acestor profile se traseaza, folosind curbe spline, frontierele suprafetelor ce marginesc camera
spirala (fig. 3.1.13).

Fig. 3.1.13.

Prin aceste curbe spline si prin profilele spatiale de definire a camerei spirale se vor construi suprafetele ce
imbraca aceasta camera (fig. 3.1.14).

Fig. 3.1.14
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Intrarea in camera spirala (fig. 3.1.15) se va modela in continuarea partii spiralate si prin asamblarea celor doua
subansamble se obtine forma finald a camerei spirale (fig. 3.1.16), pregatitd pentru exportul spre programele de
analiza cu element finit a curgerii.

Fig. 3.1.15 Fig.3.1.16

Tubul de aspiratie |
in functie de tipul turbinei i de amenajarea e ]
centralei, tuburile de aspiratie se prezinta |'
sub mai multe forme constructive: drepte, !
curbate, melcate, clopot. La turbinele A |
modemne sunt utilizate tuburile de aspiratie Cot b fazor ’
curbate, ele acoperind si din punct de 5
vedere al modelarii CAD celelalte tipuri de l
tuburi de aspiratie. !

Un asemenea tub de aspiratie se compune
din: con aspirator, cot aspirator i difuzor

|
(fig. 3.1.17). i
|
|

Fig. 3.1.17

a) Conul aspirator
Aga cum sugereaza si denumirea lui, conul aspirator este efectiv un

con, care se modeleaza foarte simplu, obtinandu-se forma acestuia
conform figurii 3.1.18

y Fig. 3.1.18. Conul aspirator

.
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b) Cotul aspirator

Pentru modelarea cotului aspirator se pormeste de la desenarea profilelor sectiunilor spatiale (figura 3.1.19),
care definesc suprafetele care il marginesc. Prin aceste sectiuni se construiesc suprafete, suprafete care se vor
imbina cu unelte specifice Microstation, obtinandu-se forma finala a cotului.

c e R T TR AT ——

Fig. 3.1.19. Cotul tubului de aspiratie (profile si cot asamblat pentru export)

c¢) Difuzorul

Este definit prin sectiunile de capat care, de
obicei, au forma dreptunghiulard. Prin aceste
sectiuni se construieste suprafata difuzorului,
obtinandu-se forma finald a acestuia (fig.
3.1.20).

Fig. 3.1.20. Difuzorul

Asambland cele trei componente ale
tubului de aspiratie (conul, cotul si
difuzorul) vom obtine intreg tubul de
aspiratie, in forma lui finala (fig. 3.1.21).

Fig. 3.1.20. Tub de aspiratia cotit
] complet
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3.2. Generarea retelelor de elemente finite

Generarea corecta a retelelor de elemente finite este hotaratoare pentru precizia modelani. Atéat precizia tehnicii
de analizd rapidd CFX- BladeGenPLus, cat si cea a programului de simulare de bazad CFX-TASCflow sunt
legate de calitatea retelelor de elemente finite prin care se aproximeaza volumul de calcul.

Daca tehnica de analiza rapida CFX-BladeGenPlus genereaza automat retele de elemente finite nestructurate,
permitand o rafinare selectabild a retelei si aplicarea unui anumit numar de straturi de retele de tip O in zona
adiacenta frontierei solide a profilului, CFX-TASCflow poate utiliza:

» Pentru obstacolele periodice (palete)
retelele de elemente finite generate de CFX-BladeGenPlus
retelele de elemente finite generate de programul CFX-TurboGrid

» Pentru celelalte zone de curgere:
- retelele de elemente finite generate de programul ICEM-CFX-HEXA

Avand in vedere multitudinea de optiuni, s-a impus in cadrul cercetarilor derulate pentru pregatirea prezentei
lucran analiza facilitatilor oferite de programele amintite gi optimizarea aplicarii lor in vederea obtineri de
rezultate precise, cu resurse de calculator rezonabile. Se vor prezenta in cele ce urmeaza principalele
caracteristici ale programelor de generare de elemente finite aplicate unui model de turbind Kaplan ale carui
interfete CAD-CFD au fost prezentate anterior.

CFX- BladeGenPlus

Programul genereaza automat o retea de elemente finite in jurul paletei. Nodurile sunt dispuse mai des in zona
bordului de atac si bordului de fugad. Optimizarea retelei de elemente finite se efectueaza in trei etape, grupate
cainfig.3.2.1.

. CFX-BladeGenPlus : Blade 001 E

File Options Help
S[@oR| 8-l =2
e Gai‘;imlpm's Operst n.""‘lsmionlp.esms
~ Grid Remolutien — = :
and Loved Coase' Nonnall Fine l!
.|______—-L]
Grid Refinement Factor. |0.26
Grid inflation Layers: |3 2 _;
—Grid Skee —G— Marimea retelei de EF
“Estimated Node Count: [2085 Esfimate ]
Actual Node Count:  §2086 View
—Grid Quaiity
Calitatea refelei de EF

Fig.3.2.1. Panou de generare a retelelor de elemente finite in CFX-BladeGenPlus

Rezolutia retelei de elemente finite determina “marimea” acesteia i implicit calitatea retelei generate.
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a. Rezolutia retelei

Rezolutia retelei este generata pnn definirea de catre utilizator a urmatorilor factori:

Nivelul de rafinare al refelei. Acesta stabileste numarul de elemente tetraedrice care vor fi dispuse in jurul
paletei. Nivelul se alege pe baza urmatoarelor criteni:

- Memona de lucru a calculatorului pe care se efectueaza rularea

- Timpul pe care utilizatorul doreste sa- aloce acestei etape

- Precza donta a reaultatelor

Daca se opteaza pentru o retea mai fina, durata ruldni creste. Din cele trei nivele disponibile (grosier, normal
si fin) rezulta retele de elemente finite cu aproximativ 10.000 de noduri pentru nivelul grosier, 50.000 de
noduri pentru nivelul normal si peste 100.000 de nodun pentru nivelul fin.

Factorul de rafinare al retelei. Factorul de rafinare este o masura a finetei retelei i se poate seta de ia 0,1
la 10, iar numarul de nodun generat depinde de aceasta selectie. Practic, alegerea unui anumit factor de
rafinare inseamna dec stabilirea finetei retelei. Pentru paleta de aparat director a modelului supus analizei,
coreiatia intre factorul de rafinare al retelei $i numarul de nodun s-au determinat valorile din tabelul 3.2.1 (v.
si capitolul 4.3.), dependenta grafica fiind cea din fig.3.2.2 :

Tabelul 3.2.1. Factorul de rafinare

Factor de rafinare | Numar de noduri
0.1 j 9.936
0.5 | 22.624
2 | 53.220
3 } 70.044
5 99.660
10 : 163.650

Nusar de nodirri in funclie de factorut de rafirare

1B0DD0 — —

+60000 y = 608,497 + 21348x + 1058340 163650

Numdr de nodurl

Facwor de cafinare

Fig.3.2.2. Numdirul de noduri in functie de factorul de rafinare
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- Numarul de straturi adiacente suprafetei paletei (factorul IL). Permite dispunerea unui anumit numar de
stratun de retele de tip O pomind de la suprafata paletei (fig.3.2.3a, b si ¢ ). Aceasta facilitate permite o mai

buna aproximare a stratului limitd. Domeniul de valori pentru factorul IL este 0...10.

PASNANZ (Y,

Fig.3.2.3.b. Retea de elemente finite cu 5 straturi adiacente

3% é‘f

B

!“.’f’%“%
HAD

>,
R ARy A5

Fig.3.2.3.c. Retea de elemente finite cu 10 straturi adiacente
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Influenta numarului de stratun asupra numarului de noduri, pastrand constant nivelul de rafinare (factor de
rafinare 1) al retelei este indicat in fig.3.2.4.

1-11“10"1‘2.2:‘”

Numar de noduel

9 — e e e e el e e - - -
[} 2 4 8 8 19

Numsr de straturi adisce e

Fig.3.2.4. Influenta numarului de straturi adiacente asupra numarului de noduri

b. Marimea retelei

Marimea retelei rezultd din setarea rezolutiei retelei. Programul estimeazd numarul de noduri in functie de
setarile introduse si apoi il calculeaza in cursul generarii retelei.

c. Calitatea retelei

Bara din graficul panoului de generare a REF (fig.3.2.1) prezinta analiza calitativa a retelei obtinute. Criteriul de
calitate este “raportul de marime” (AR), care indica raportul dintre dimensiunile celor mai mari elemente si cele
mai mici elemente. In ordonata se afigeazi numarul de elemente care se incadreaza intr-un AR dat, iar culoarea
barei indica valori bune (verde), problematice (galben) gi inadmisibile (rosu) ale raportului AR. Pentru un numar
mare de elemente in domeniul “rogu” (AR peste 50) s-ar putea sd nu se ajunga la o solutie a problemei.
Verificarea pentru un factor de rafinare 1 sub forma tabelara este data in tabelul 3.2.2.

Tabelul 3.2.2. Numirul de elemente care se incadreaza intr-un anumit raport de aspect (AR)

Raportul de Numar de
marime elemente
11a5 55166
5I1a 10 102
101a 20 0
20 1a 50 0
501ia 100 0
peste 100 0

Adoptarea anumitor valori pentru factorul de rafinare si numarul de straturi adiacente se realizeaza ?n functie de
cazul analizat. Cercetarile privind posibilititile de optimizare si influenta factorilor care determiné calitatea retelei
de elemente finite asupra preciziei modelarii sunt tratate mai pe larg in capitolul 4.3. al prezentei teze.
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CFX-TurboGrid

Tehnologia incorporatd in CFX-TurboGrid permite utilizatorului realizarea retelelor de elemente finite rapid prin
generarea automata a topologiei retelei, a frontierelor periodice si adaugérii de noi elemente retelei.

Topologia predefinitd da posibilitatea generarii retelei de elemente finite optime pentru majoritatea
hidroagregatelor. Topologii potrivite sunt disponibile pentru palete cu geometrie axiald, cu grad inalt sau scazut
de soliditate, radiala si palete destinate curgerilor mixte. Sabloane sunt de asemenea disponibile pentru pasaje
muitipaletate (split), pentru geometrii tandem si pentru palete tip clearance.

Frontierele periodice sunt controlate de catre utilizator in scopul asigurarii periodicitatii fizice si topologice.
Periodicitatea fizica este mentinuta printr-o relatie de tip “master-siave” intre punctele de control opuse. Dac3
un punct de pe frontiera periodica este mutat, punctul corespunzitor de pe frontiera opusd este mutat cu
aceeasi valoare. Periodicitatea topologicad este mentinuta printr-o relatie de tip “sibling curve” (curbe inrudite).
Numarul de elemente de retea in lungul a doud curbe inrudite ale unei frontiere periodice este mentinut
intotdeauna egal. Daca elementele sunt adadugate cu o curba de control pe o curba periodica, curba de control
periodica opusa recepteaza acelasi increment in contorizarea elementelor.

Exista posibilitatea imbunatatirii substantiale a retelei, prin noua capabilitate de netezire. Aceasta capabilitate
este proiectatad pentru a imbunatatii ortogonalitatea refelei rezultate pe suprafetele de la butuc spre periferie,
la fel de bine ca si in interiorul regiunii definitd de pasajul paletar inclusiv peste blocurile frontiereior.

Pentru generarea retelelor de elemente finite specifice componentelor paletate s-a selectat sablonul “Generic-
Multi-Block Grid Template” (fig.3.2.5) care este proiectat pentru a produce o retea optima destinata paletelor
avand soliditate mica si medie.

O retea de tip O este plasati in jurul profilului paletei, iar o retea de tip H-grid este folosita in pasajul interpaletar
126/, 133/, 135/. Reteaua de tip O pe frontiera solida a paletei creeaza conditiile optime pentru modelarea stratului
limita. Reteaua de tip H aflata in canalul paletar este potrivita pentru conditii de contur destinate atagamentului i
conectivitatii periodice. Sablonul defineste automat conectivitatea periodica dintre doua fete ale retelei de profile
si de asemenea denumeste regiunile specifice folosite in modulul de analizd CFX-TASCflow.

R L. L.
~ - Ao Towghtey I oo G SRR TN AT PUﬂCt de ConthI

Frontiera iesire

Frontiera periodica 2 -
1 P Frontiera periodica 1

Frontiera intrare H

Frontiera paleta

Fig.3.2.5. Sablonul de tip “Generic-Multi-Block Grid”

S-au definit:
suprafata de intrare suprafata de iesgire
suprafata butucului suprafata camerei
suprafata paletei suprafata periodica 1
suprafata periodica 2
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Definirea frontierelor pentru paleta de rotor Kaplan analizat in cadrul prezentei teze este data in fig.3.2.6.

Fronti~ia inuare

Frontiera periodica 2

Frontiera periodica 1

Frontiera paleta

e

Frontiera iegire

Fig.3.2.6. Configuratii topologice palete rotor

Generarea retelelor de elemente finite prin programul CFX-TurboGrid urméareste etapele din figura 3.2.7.

SELECTIE SABLON ADECVAT APLICATIEI
Confirmare curbe si suprafete

' .

APLICARE TOPOLOGIE $SABLON PE PROFILELE |
IMPORT PALETA 51 PALETEI ANALIZATE
TRASEU COMPONENTA ———® Definire: axa de rotatie, numar de palete, sistem de
BladeGen (profile, curbe) coordonate, calea spre figierele CAD

v

VIZUALIZARE RETEA $| CONTROLUL CALITATII
RETELEI (distributie de unghiuri)

! ,

EXPORT RETEA SPRE
TASCflow

Fig.3.2.7. Schema bloc de generare a retelelor
de elemente finite pentru componentele paletate

Pentru ansamblul elementelor paletate ale modelului turbinei Kaplan cu interfefele CAD-CFD prezentate in
paragraful anterior s-a realizat cuplarea refelelor aferente fiecarei componente, oblinand reteaua de elemente
finite multibloc din fig.3.2.8. Pentru claritatea prezentérii nu s-a vizualizat reteaua aferenta paletelor rotorice.
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Fig.3.2.8. Refea multibloc pentru elementele paletate ale modelului analizat

ICEM- CFX-HEXA

Programul realizeaza elemente finite destinate subansamblelor nepaletate (camerd spirald, camerd de
incarcare, tub de aspiratie).Unele dintre cele mai importante caracteristici ale sale includ:

> Retea de tip O; Aceste elemente sunt utilizate pentru geometrii foarte complexe, Hexa realizand
automat generarea $i suprapunerea interna i externd a “retelei O” la blocurile topologice parametrizate
pentru a asigura o buna calitate a retelei de elemente finite.

> Parametrii de generare retele la varfuri - ofera flexibilitate nelimitata utilizatorului in scopul aplicani
legaturilor solicitate.

> Metode de economisire a timpului - inzestrare a programului Hexa ce asigura reducerea
semnificativd a timpului alocat algoritmului de destindere volumica si celui de netezire a suprafetelor
necesare generarii retelelor de elemente finite.

» Verificarea calitatii retelei se face pe baza unui set de unelte destinate acestui scop. Elementele cu
raport de aspect sau unghiuri necorespunzitoare sunt afigate prin supraluminarea regiunilor unde
blocurile individuale necesita corectare.

> Rafinarea sau ririrea refelei de elemente finite poate fi specificata pentru orice regiune bloc pentru
a asigura o rafinare sau rarire in zonele cu gradienti mari

» Optiunea reluare este o facilitate a figierelor de date ce permite generarea parametrica a blocurilor
topologice inlantuite cu modificarile parametrice ale geometriei.

> Simetrie - optiune necesara in cazul analizei agregatelor cu axa de rotatie. Hexa permite utilizatorului
s3 beneficieze de simetrie, prin aceasta reducandu-se marimea modelului $i numarul de elemente.

> Ajustabilitate — este o opfiune necesara generarii retelei de elemente finite 3-D dintr-un volum de
elemente 3-D si transformarea de la 2-D la 3-D a topologiei bloc.

Drd.ing. SIGRID JIANU 4
Conductor gtiintific: Prof.Dr.Ing. Mircea BARGLAZAN

BUPT



Contributii

TEZA DE DOCTORAT
rivind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in
conceptia turbinelor hidraulice

Pentru a genera o retea de elemente finite cu “Hexa” se parcurg etapele:

1.

2.

6.

importul figierului ce contine geometria modelului folosind orice interfata de date directa sau indirecta;

definirea interactiva prin scindare a modelului: bloc, imbinare, definirea blocurilor tip “O", modificarii fetelor,
muchiilor i mutani varfurilor;

verificarea calitatii blocurilor;

stabilirea parametrilor retelei de elemente finite: marimea maxima a elementelor, inallimea initiala a
elementelor si proportia expansiunii lor,;

generarea retelei de elemente finite cu sau fara proiectia parametrilor specificati. Verificarea calitatii retelei
(unghiuri, determinanti, volume de control);

scrierea figierelor de iesire necesare programului de solutionare folosit.

Daca este necesar, utilizatorul poate oricand reveni la pasul anterior in scopul modificarii blocurilor sau daca nu
se asigura calitatea necesara a retelei. Blocurile pot fi salvate oricand, in aga fel incat utilizatorul se poate
intoarce oricand la topologia anterioara. Facultativ, in orice punct al acestui proces, utilizatorul poate genera
reteaua de elemente finite cu scheme de proiectie vanate cum ar fi proiectia completa a fetelor, proiectia
muchiilor, proiectia punctelor sau lipsa totald a proiectiei. In cazul alegerii ultimei variante, reteaua va fi generata
pe fetele blocurilor modelului i metoda poate fi folosita pentru determinarea rapida a strategiei adecvate sau
pentru stabilirea necesitatii modificarii sale.

Calitatea REF create se va verifica, utilizind urmatorii parametrii:

DS

L)

KJ
0.0

Unghi: Verifica valoarea maxima a deviatiei unghiulare plecand de la 90° pentru fiecare element.
Determinant: VerificA deformatia elementelor din retea folosind un test care calculeazd anumite
caracteristici ale fiecarui hexaedru pe care apoi le raporteaza la intreaga matrice volumicd astfel incat
valoarea 0 din histograma reprezinta o retea degenerata cu elemente avand volume negative, 1ar valoarea 1
reprezinta o retea cu elemente perfect normale.

Volum: Determina daca exista elemente de volum formate din muchii intersectate ceea ce se considera a fi
elemente ce contin volume “negative”, lucru impropriu rezoivarii de catre programul de solutionare a
sistemului de ecuatii diferentiale cu derivate partiale.

Retelele de elemente finite realizate pentru camera spirald a modelului Kaplan analizat in cadrul prezentei teze
sunt prezentate in fig.3.2.9, iar fig.3.2.10 indica indicii calitativi ai respectivei retele (unghiurile minime obtinute gi
volumele rezultate).

Fig.3.2.9. Refea de elemente finite generatd pentru camera spirala poligonala
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Pentru tubul de aspiratie ai modelului s-a realizat reteaua de elemente finite din fig.3.2.11, generata tot in
programul ICEM-CFX-HEXA. Desigur, si in acest caz s-a verificat corectitudinea topologiei pentru a evita

Fig.3.2.10. Verificarea unghiurilor si volumelor pentru camera spirala

blocarea programului de analiza.

Desi generarea retelelor de elemente finite este o etapa vitala in mode\arg, mz?jontatea autoritor diq iiteratura de
specialitate neglijeaza aspectele de principiu aferente acestei faze, considerandu-se uz.ual ca rafinarea reteler
duce implicit la cresterea preciziei de modelare. In realitate, din experienta acumulata in decursul cercetarilor
efectuate in cadrul prezentei teze, s-a constatat ca satisfacerea indicilor de calitate ai reteler duc la rezultate

Fig.3.2.11. Retea de elemente finite generata pentru tubul de aspiratie

satisfacatoare chiar si pentru retele mai putin dese.

Drd.ing. SIGRID JIANU 3 3
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3.3. Analiza propriu-zisa gi rezultate obtinute

Analiza elementelor paletate se poate realiza utilizadnd programul CFX-BladeGenPLus sau programul CFX-
TASCflow.

Analiza prin utilizarea programului CFX-BladeGenPlus se realizeaza in urmatoarele etape:

¢ Importul geometriei sau generarea ei in programul CFX-BladeGen

¢ Se selecteaza cazul supus analizei, specificand:
- figierul care ofera grafica ce urmeaza a fi analizata folosind optiunea de cautare specifica
- specificarea geometriei specifice cazului selectat

» scara modelului,

» unitatea de masura,

» tipul de masina

> tipul componentei (paletaj fix sau paletaj in rotatie)
- eventuale comentarii
Posibilitatea modificari scarii permite modelarea altemnativd a unei componente la dimensiunile modeluiui sau
ale turbinei industriaie. Tipul de masina duce la selectarea automatd a modulului de calcul pentru vananta
respectiva.

¢ Cea de-a treia etapa comportd generarea automata a retelei de elemente finite. Existd posibilitatea rafinani
retelei, iar programul ofera informatii referitoare la calitatea retelei realizate. Asupra acestui aspect se va
reveni in capitolul urmator al prezentei lucrari.

¢ In urmatoarea etapa se selecteaza proprietatile fluidului: tipul de fluid (compresibil sau incompresibil), care
duce la densitate, viscozitate, etc.

¢ Trebuie stabilite apoi conditiile de exploatare, deci datele specifice regimului analizat.
» Pornind de la presiunea la intrare se introduce marimea de iesire (debit sau presiune statica la iegire).
» Regimul de exploatare este evidentiat prin: unghiul de intrare, presiunea totala la intrare, temperatura,
debitul la iegire respectiv presiunea statica la iegire si rugozitatea frontierelor solide. !
» Interdependentei de o altd componentd paletatd din amonte se face prin incarcarea profilului acesteia

¢ Ultima etapa este calculul solutiei care afigeazd numarul de iteratii, reziduurile, etc.

Programul genereaz3 un raport care poate fi setat pentru a evidentia parametrii hidrodinamici in diverse zone
ale paletajului. Parametrii calculati de CFX- BladeGenPlus sunt scalari sau vectori, reprezentati grafic in diferite
plane, asftfel:
% in plan meridian (la diferite distante setabile)- fig.3.3.8:

- Presiune absoluta / relativa

- Viteza absoluta / relativa

Ftrgi w
WPy ™3
‘€

-0.05

-0

©

0.2

Fig.3.3.1. Distributii de presiuni, resp. viteze in plan meridian
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<+ Intr-o sectiune cilindrica (la diverse raze de calcul setabile) desfagurata in plan (fig.3.3.2):
- Presiune absoluta /relativa
- Viteza absoluta /relativa — reprezentare vectoriald sau sub forma de pictograma
- Incarcarea paletei

¢ SBage t

¢
“n'“"‘ratcxf

] ,Mluwu\uu:arb

¢ 5

e

S vertwe

Fig.3.3.2. Distributii de viteze si presiuni in sectiune cilindrica

** pe suprafata de curent (la bordul de atac, bordul de fuga, etc.) —exemple in fig.3.3.3:
- Presiune absoluta /relativa
- Viteza absoluta /relativa

=395

-315

-0z

Fig.3.3.3. Distributii de viteze si presiuni pe suprafata de curent

Raportul generat pune in eviden{a si o serie de elemente cinematice $i unghiulare calculate (v. tabelul 3.3.1)

Tabelul 3.3.1. Marimi calculate

Mairime Intrare Bord de atac Bord de fuga legire BA-8F BF-BA UM
Densitate 1000 1000 1000 1000 1.0000 0 kg/m*”
Pslatic 0.0371367 0.0292329 ~0.00800715 | -0.00623023 | 0.2739 | -0.03724 MPa
Plotal 0.0478679 0.0466 ~0.00265027 | 0.00312913__ | 00569 __ | -0.0492503 | MPa
Ptotal (rel) 0.000295579 | -0.000265405 | -0.00545739 | -0.00563647 __ | 20.5625 | 0.00519199 | MPa
Urms 11.3771 9.93933 9.89645 9.62704 0.9957 20.04288 m's
Vi (merid) 1.94156 3.45208 3.02013 2.58375 0.8746 2043285 ms
Vi (abs tang) 3.157 4.81404 0.179166 0.130694 0.0372 263487 mis
V (abs total) 4.58806 5.92436 3.02544 258705 0.5107 -2.89892 mis
U't‘,ghil‘"t)de curgere | 64 948 54.3491 3.39503 2.89573 0.0625 -50.954 1 grade
absolu
W (rel tang) ~7.22008 -5.12529 9.71729 -9 49635 1.8959 2592 mis
W (rel total) 747657 6.17994 10.1758 9.84156 1.6466 3 99586 ms
Ugg?.i”)' decurgere | 7, 9486 -56.0313 -72.7347 -74 779 12981 | -16.7034 grade
reiativ )
45
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Datorita faptului ca uzual se impune un numdr ridicat de rulari ale programului atunci cand se doreste explorarea
unui domeniu de functionare a unui model, s-a creat un program ajutitor care si automatizeze rularea.
Instructiunile aferente pentru una din aplicatiile realizate in cadrul tezei sunt inserate in ANEXA 1.

Programul de automatizare a ruldrii poate fi adaptat in functie de necesitati, specificandu-se datele aferente
regimunilor care urmeaza a fi analizate. Avantajele acestui mod de lucru sunt evidente:

- rularea se efectueaza automat, fara prezenta utilizatorului;

- se evita erorile de utilizator legate de introducerea manuala a datelor.

O prima analiza s-a referit la oportunitatea modificarii formei pintenului camerei spirale la un model de turbina
Kaplan, deoarece s-a presupus ca forma actuala a pintenului induce vibratii la nivelul paletelor rotorice care
afecteaza rezistenta acestora. Acestea s-ar datora aparitiei $i propagarii in aval a vartejurilor generate de pinten.
Folosind programul de analiza rapida CFX-BladeGenPlus in diferite regimuri s-au obfinut unele rezultate care au
demonstrat capacitatea de uniformizare a curentului a aparatului director cu palete construite din profile
simetrice.

Pintenul utilizat pana in prezent are grosimea masurata pe coarda cercului de intrare in stator de 136,9 mm (fig.
3.3.4 a) fata de pintenul nou (fig.3.3.4 b) cu 30,9 mm (raport: 4,43: 1). Deci local, pintenul vechi realizeaza un
coeficient local (doar in zona pintenului) de obstructie de 4,4 ori mai mare decat varianta noua.

Fig.3.3.4. Grosimea pintenului (masurata pe coarda cercului de intrare in stator)

Aplicatia s-a realizat analizand calitativ in regimui optim gi la cadere maxima, respectiv minima, distnbutiile de
viteze si presiuni specifice acestor regimuri, coreldnd datele de intrare intr-un element din aval cu datele de
iegire ale elementului paletat din amonte. Se prezinta distributiile de viteze i presiuni in stator (zona pintenului)-
fig.3.3.5... fig.3.3.8, aparat director (fig.3.3.9 ... fig.3.3.12) si rotor (fig.3.3.13 i fig.3.3.16) in punctul optim, cu
rugozitatea impusa de proiect.

Fig.3.3.6. Presiune absoluta In stator

Fig.3.3.5. Viteza absoluta in stator : _ ] _
Model, pinten vechi, rugozitate reald, regim optim

Model, pinten vechi, rugozitate reald, regim optim
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Fig.3.3.7. Viteza absoluta in stator Fig.3.3.8. Presiune absoluta in stator
Model, pinten nou, rugozitate reala, regim optim Model, pinten nou, rugozitate reala, regim optim
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Fig.3.3.9. Viteza absoluta in aparatul director Fig.3.3.10. Presiune absoluta in aparatul director
Model, pinten vechi, rugozitate reald, regim optim Model, pinten vechi, rugozitate reala, regim optim

\

Fig.3.3.11. Viteza absoluta in aparatul director Fig.3.3.12. Presiune absolqta‘ in aparatu[ direqtor
Model, pinten nou, rugozitate reala, regim optim Model, pinten nou, rugozitate reald, regim optim
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Fig.3.3.13. Viteza relativa in rotor

Model. pinten vechi, rugozitate reala, regim optim

Fig.3.3.14. Presiune relativa in rotor
Model. pinten vechi, rugozitate reala, regim optim
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Fig.3.3.15. Viteza relativa in rotor

Model, pinten nou, rugozitate reald, regim optim

Fig.3.3.16. Presiune relativa in rotor
Model. pinten nou, rugozitate reald, regim optim

S-au obtinut urmatoarele valori calculate, prezentate in: tabelul 3.3.2 - date calculate pentru rotor in aval de
stator cu pinten vechi, tabelul 3.3.3. — date calculate pentru rotor in aval de stator cu pinten nou, tabelul 3.3.4 -
diferente de valori intre cele doua variante):

Tabelul 3.3.3. Date calculate pentru rotor in aval de pinten vechi
Mirime intrare Borddeatac | Bord de fuga | legire BA-BF BF-BA UM.
Densitate 1000 1000 1000 1000 1.0000 0 kg/m~
Pstatic 0,033 0,023 20,034 20,031 1,488 20,056 MPa
Plotal 0,047 0,045 20,025 20,026 0,564 0,070 MPa
Piotal (rel) 0,016 20,016 0,023 0,024 1,472 20,008 MPa
Urms 13,481 11,750 11,726 11,403 0,998 0,024 mis
Vo, (mend) 2,388 4,129 3,728 3,120 0,903 0,401 ws
V; (abs tang) 4,556 5,277 0,305 0,445 0,058 5,582 ms
V (abs lolal) 5,144 6,700 3,740 3,151 0,558 2,960 mis
t’“gl oy )"e curgere 62,338 51,961 4,672 8122 0,090 56,633 | grade
Wt (rel tang) 8,925 5,473 -12,031 -11,848 1,859 -5,558 m/s
W (rel total) 9,239 7,677 12,585 12,252 1,641 4,918 mis
ok ‘; de curgere 75,021 -57,468 -72,783 75,248 1,267 15315 | grade
!
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Tabelul 3.3.3. Date calculate pentru rotor in aval de stator cu pinten nou

Marime Intrare Bord de atac Bord de fuga lesire BA-BF BF-BA umMm.
Densitate 1000 1000 1000 1000 1 0 kg/m~
Pstatic 0,034 0,024 20,032 20,030 1,370 0,056 MPa
Ptotal 0,048 0,046 20,024 0,025 0,527 0,070 MPa
Ptotal (rel) 20,014 20,015 20,022 20,022 1,506 20,007 MPa
Urms 13,481 11,750 11,726 11,403 0,998 20,024 ms
Vo (merid) 2,387 4,120 3,728 3,119 0,905 0,392 mis
V; (abs tang) 4,537 5,252 0,306 0,447 0,058 -5,559 m/s
V (abs total) 5127 6,676 3,740 3,151 0,560 -2,935 mis
(L:;gs'(‘)"‘t"'t;’e curgere 62,258 51,890 4,695 8,162 -0,099 56,585 | grade
W (rel tang) 8,944 6,497 12,032 11,850 1,852 5,535 mis
W (rel total) 9,256 7,693 12,596 12,254 1,637 4,903 m/s
Unghiul de curgere 75,059 -57,620 72,786 75,253 1,263 15166 | grade
(relativ)

Tabelul 3.3.4. Diferente calculate pentru cele doua variante
Marime Intrare Bord de atac Bord de fuga legire BA-BF BF-BA UMm.
Densilate 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 kg/m™
Pstatic 0,001 0,001 0,001 0,001 0,118 0,000 MPa
Potal 0,001 0,001 0,001 0,001 0,037 0,000 MPa
Piotal (rel) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,034 0,000 MPa
Urms 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 mis
Vo (merid) 0,001 20,009 0,000 0,001 0,002 0,008 m/s
V; (abs tang) 20,018 0,024 0,001 0,002 0,001 0,023 m/s
V (abs total) 20,017 0,025 0,000 0,000 0,002 0,024 s
Unghiul de curgere
(absolut) -0,081 0,070 0,023 0,040 0,001 0,047 grade
Wt (rel tang) 0,018 0,024 20,002 20,002 20,007 0,023 s
W (rel total) 0,017 0,016 0,001 0,002 20,003 0,015 mis
:"re"gt‘l':‘)' de curgere 0,038 0,152 0,003 -0,006 0,003 0148 | grade

In urma cercetarilor efectuate si pe baza rezultatelor calitative si cantitative obtinute s-a ajuns la urmétoarele
concluzii:

1. Pintenul vechi duce la o zona relativ extinsa de viteze reduse in zona lui de influenta, dar efectele acesteia
sunt atenuate complet de aparatul director.

2. In toate cazurile analizate nu apar indicii care s& sugereze desprinderi majore sau schimbari bruste de
directie a vitezei, care ar putea genera vartejuri Karman.

3. Campul de presiuni nu prezinta gradienti mari sau zone de presiuni foarte reduse.

4. Diferentele intre elementele cinematice si unghiulare calculate pentru rotor in cele doua variante (avand in
amonte statorul cu pintenul vechi, respectiv statorul cu pintenul nou) sunt nesemnificative.

5. Randamentele caiculate pentru cele doua variante sunt:
Nvechi= 88,91%, respectiv Nno,= 88,98%
iar masuratorile efectuate in standul de garantie pentru ambele variante in punctul respectiv au dus la
n= 88,5%

6. Pentru a analiza comportarea hidrodinamica teoretica a turbinelor in exploatare realizate pe baza modelului
analizat ar trebui sa se stie pentru fiecare dintre ele:

. regimul sau regimurile preferentiale de exploatare $i ponderea acestora;
- traseul hidraulic real al fiecarei amenajari in parte
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in programul de analizid CFX-TASCflow, efectuarea modelarii urmareste etape asemanatoare.
Diferentele majore intre cele doua programe de analizi sunt:

> Programul CFX-TASCflow permite punerea interdependentelor amonte-aval $i aval-amonte, fapt
imposibil de realizat in CFX-BladeGenPlus.

» Programul CFX-TASCflow permite analiza intregii masini incluzand si elementele constitutive
nepaletate. Este insa posibila si analiza pe subansamble.

Programul CFX-TASCflow necesita mai multe resurse hard decat programul CFX-BladeGenPlus dar
include optiuni de selectie a modelului de turbulenta, a discretizarii de ordinul doi, etc. Existenta
posibilitatii calculului paralel permite rularea de aplicatii complexe.

A%

Trebuie subliniat ca in cadrul cercetarilor efectuate cu ocazia pregatini prezentei teze s-a realizat simularea
comportarii unei turbine Kaplan complete in similitudine cu modelul pentru care s-au prezentat:

- Interfetele CAD- CFX in paragraful 3.1

- Retelele de elemente finite (paragraful 3.2.), generate in CFX-TurboGrid pentru aparatul director si rotor,
respectiv CFX-HEXA pentru camera spirala, stator si tubul de aspiratie. Pentru analiza complexa, reteaua
statoricd nu a fost generata in CFX-TurboGrid datoritd faptului ca statorul este neperiodic pe aproximativ
20% din extinderea sa radiala.

S-au efectuat cercetari pentru doua variante de dispunere a coloanelor statorice (fig.3.3.17 a $i b) in punctul de
calcul al turbinei industriale precum si in punctul de optim al diagramei universale a modelului aferent. S-a
urmarit influenta dispunerii coloanelor statorice asupra curgerii in rotorul masinii, urmand ca rezultatele sa duca
la decizia daca se justifica repozitionarea lor.
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Fig.3.3.17. Pozitia initiala si rotitd a coloanelor statorice

Diferentele unghiulare intre cele doua dispuneri sunt date in tabelul 3.3.5., modul de_ masurare al unghiului fiind
cel din fig.3.3.18. Numerotarea coloanelor s-a realizat in sens trigonometric pomnind de la coloana cea mai
apropiata de pinten (inspre dreapta).
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Tabelul 3.3.5. Diferente unghiulare de dispunere a coloanelor statorice

Col. Valoare varianta a) Valoare varianta b) DIFERENTA
1. 68°55'18" 63°59'09" 4°56'09"
2. 68°55'18" 63°07'02" 5°48'16"
3. 68°55'18" 62°13'13" 6°42'05"
4. 68°55'18” 61°17'14" 7°38'04"
5. 68°55'18" 60°1428" 8°46'44"
6. 68°55'18" 59°05'53" 9°49'25”
7. 68°55'18" 57°47'52" - 11°0726"
8. 64°00'49" 54°51'01” 9°09'48"
9. 48°01'55" 33°10'03" 14°51'62"
10. 48°03'23" 19°23'55" 28°39'28"
11. 23°19'563" 03°44'08" 19°35'45"
12. Pinten Pinten Pinten

COLOANA NR. 9 |

Fig.3.3.18. Definirea unghiului de dispunere a coloanelor statorice

S-a realizat un program de calcul al randamentului in limbajul intern al programului CFX-TASCflow pentru
calculul randamentului si suplimentar s-au determinat distributii de viteze, presiuni gi energia cinetica turbulenta.

Programul de calcul creat este listat in ANEXA 2.

Ruland programul creat pe ansamblul turbinei pentru punctul de calcul al masginii i situatia a), respectiv b) de
dispunere a coloanelor statorice s-a urmarit in primul rand comparatia randamentelor in ambele cazun,
deoarece o diferenta semnificativda de randamente ar fi justificat repozitionarea coloanelor statorice. S-a
presupus cd scaderea randamentului nu altereazd doar productia de energie a agregatului, dar are drept
consecinta i aparitia unor solicitari suplimentare.

Calculul s-a efectuat pe o retea multibloc de elemente finite de aproximativ 1.000.000 noduri, fiind necesar un
timp de rulare de 6 ore pe un calculator P4/1200GHz, memorie RAM 1 GB pentru fiecare dintre variantele

analizate. Rularea s-a efectuat in varianta “rotor inghetat”.

in cazul variantei originale randamentul total al maginii este:
etah =0,88908124

iar in cazul variantei modificate este:
etah = 0,89718074
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Efectuand diferenta intre cele doua randamente, se va obtine o crestere efectiva de randament de:
D(etah) = 0,0080995

pentru punctul de calcul al turbinei industriale.

Diferenta dintre cele doua randamente este de 0,8 %, deci in cazul studiat modificarea nu ar aduce o crestere
semnificativa de randament si deci investitia in modificarea pozitiei statorului nu se justifica.

Analizand campul hidrodinamic calculat pentru ambele cazuri se pot remarca urmiatoarele aspecte:
I - Distributia de viteze in zona coloanei pozifionatd in modul cel mai dezavantajos indica vartejuri care se

propaga inspre aparatul director, pe o zona mai extinsa (aproximativ 30% din coarda profilului) in cazul a) decat
in cazul b) unde desprinderi se produc doar pe 12% din lungimea corzii — fig.3.3.19.

Fig.3.3.19. Distributia de viteze (reprezentare vectoriald) in zona stator-aparat director

- Liniile de curent in acelasi detaliu indica existenta vartejurilor gi incidenta despnnderilor in ambele cazuri, |
situatia mai dezavantajoasa fiind cazul a) — fig.3.3.20. f

iR TR
8 rarcy
R V2T’

C A el
" .

b)
Fig.3.3.20. Linii de curent in zona stator-aparat director

e
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- Viteza relativd in zona rotorului nu indicd diferente semnificative intre cele doua variante, valorile fiind

aproximativ aceleasi (fig.3.3.21). Astfel:

+ Viteza relativa in zona bordului de atac ia valori de 15,035 m/s inspre intradosul profilului de la
butuc, respectiv 3,126 m/s pe extrados in cazul variantei a) , iar pentru variante b) aceste valori sunt

de 15,325 m/s, respectiv 3,418 m/s.

+ Pe bordul de fuga viteza relativa ia valori de 4,231 m/s pentru varianta initiala, respectiv 4,512 m/s

pentru varianta cu modificari.

.a) ,

.
1 4

1

b)

Fig.3.3.21. Campul vitezei relative

- Distributia de viteze in ansamblul masinii reprezentatd sub forma vectoriala indica uniformizarea curentului

dupa aparatul director in ambele cazuri (fig.3.3.22).

Fig.3.3.22. Vectorii vitezd in ansamblul maginii
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- Distributia de presiuni nu prezinta diferente importante (fig.3.3.23) decat in zona statorului, presiunea totala
absolutd maxima fiind de 175.500 Pa pentru varianta a) fatd de 179.600 Pa pentru varianta b).

a)

Fig.3.3.30. Distributia presiunii absolute in ansamblul maginii pentru ambele variante

- Vizualizarea curgerii realizatd pentru varianta initiala nu afigeaza vartejun care sa se propage inspre aval
(fig.3.3.314a, b.).

a) b)

Fig.3.3.31. Vizualizarea curgerii in ansamblul maginii

Diferenta de randament probabili de A7 =0,8% pentru cazul modificérii pozitiei unor coloane statorice
ar duce la un spor de putere de AP =424kW pentru intreaga amenajare, avénd in vedere ca exista
n =2 agregate de acest tip, cu o putere instalati / agregat de aproximativ P, = 26, SMW .

AP:Pinsr A’l"

AP =26,5MW | agregat - 0,008 - 2agregate = 0,424 MW / centrala
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Presupunand ca acesta centralad hidroelectricd functioneazé 3.000 de ore/ an la putere nominali, sporul
de putere realizat ar fi de 1.272 MWh/an, dar trebuie avute in vedere urméitoarele aspecte:

= Modificarea pozitiei unora din coloanele statorice ar duce la oprirea agregatelor pentru cel putin doua
saptamani, pierderea de productie de energie fiind in acest caz de 6.115 MWh. Plusul de productie nu ar
compensa aceasta pierdere decét in 4,8 de ani. Nu s-a luat in calcul costul acestei modificari.

= Maginile in cauza functioneaza de peste 20 de ani, iar vibratiile sesizate in timpul expioatarii sunt datorate
probabil uzurii componentelor, regimurilor de exploatare si eventual formei tubului de aspiratie.

in aceleasi conditii de functionare, {inand cont ca schimbarea pozitiei coloanelor statorice implica oprirea maginii
pentru cel putin doua saptamani, pierderea de productie de energie aferenta s-ar recupera in peste 5 ani, fara a
mai lua in calcul costurile generate de interventia respectiva.

Aceasta afirmatie este cauzata de observatiile facute pe parcursul analizelor. S-a constatat ca in ambele cazuri
de dispunere a coloanelor statorice, curgerea in tubul de aspiratie este deficitara chiar $i pentru regimul nominal
(fig.3.3.25). O cauzd semnificativd este asimetria difuzorului tubului care genereazd o extinsd zona de
recirculare in chiar si in regimul optim de functionare sau in regimul nominal.

2 RadE.s

¢
£ 1522.00

s YXEA

Y A s serzex 1 9glI.v

R ) i _x '
‘" I R [ ] PYO
z ¥ o socEc 5 HECYE 20N

Fig.3.3.25. Distributia de viteze pe liniile de curent in tubul de aspiratie (regim nominal)

Modelarea s-a facut pentru regimul nominal al masinilor precum si in regimul optim al modelului de garap;ie
aferent, dar se poate efectua in orice alt regim. Pentru a fundamenta riguros rentabilitatea modificari pozitie:
unor coloane statorice ar trebui analizate regimurile preponderente de exploatare, necunoscute la data efectuarii
modelarii.

Totusi, cum se mentioneaza in literatura de specialitate /7/, /40/ si cum rezultad din experienta acumulata 143/,
statorul unei turbine hidraulice este o retea rara de profile, el avand in primul rand o functie mecanica, de
rigidizare a ansambiului masinii si de transmitere a unor forte la fundatia centralei hidroelectrice. Influenta fui
asupra curgerii intervine mai ales atunci cand coloanele sunt “lungi” sau se executa o retea deasa de profile,
dubiand numarul coloanelor /43/. Rezultate foarte apropiate s-au obtinut pentru varianta a) prin transpunerea la
scard a rezultatelor experimentale obtinute pe un model in similitudine cu turbina analizata, diferenta de
randament intre cel calculat si cel transpus din incercarile experimentale fiind sub 0,5%. Din acest motiv
rezultatele modelarii pot fi considerate precise.

Trebuie subliniat faptul ci analiza unei turbine de tip Kaplan in ansamblul ei este o noutate in domeniu, iar
rezultatele obtinute sunt de importantad practica deosebita, atat din punct de vedere tehnic cat i economic.
Efectuarea unor incercari experimentale pe un model in similitudine geometrica totala ar fi dus la costuri
suplimentare si la intarzierea solutionarii problemei unei eventuale reamplasari a coloanelor statorice.

Drd.ing. SIGRID JIANU 5 55
Conducitor stiintific: Prof.Dr.Ing. Mircea BARGLAZAN

BUPT



Contributii

TEZA DE DOCTORAT
rivind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in
conceptia turbinelor hidraulice

3.4. Sinteza si concluzii

Pe parcursul capitolului s-au descris principalele etape de implementare a tehnicilor de modelare utitizate in
cercetarnile efectuate in pregatirea prezentei teze. Etapele de simulare prin metode de dinamica fluidelor asistata
de calculator a comportarii oricarei componente constitutive a circuitului hidraulic, respectiv a maginii in

ansamblu sunt cele date in fig.3.4.1.

&

Generare
interfete CAD-CFD -
cap.3.1.

Generare
retele de elemente finite —
cap.3.2.

Creare sau Realizare
apelare fisier de
fisier CAD export IGES
NU
CFX-BladeGenPLus Generare
CFX-HEXA retele de
CFX-TurboGrid elemente
finite
NU
-
CFX-BladeGenPLus pr:::lﬂl_z;sé
CFX-TASCflow
NU
-
NU

f

[ Baza de '
| datedin |
| modelare __|
L\__//

Analiza propriu-zisé gi
rezuftate obtinute - cap.3.3.

Fig.3.4.1. Sinteza etapelor de implementare a tehnicilor de modelara
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Dupa cum rezuita din schema bloc din fig.3.4.1, in pnmul paragraf al prezentului capitol sunt prezentate
prncipile generani interfetelor CAD-CFD. pomind de la modul de lucru al sistemului de proectare asistatd |
(Bentley Microstation). Trebuse precizat faptul ca degi aceasta prima etapa este neglijata in general de literatura |
de speciahtate, totugi etapa de realizare a exportului de date specifice fisierului CAD catre programul de
generare a elementelor finite este ESENTIALA pentru reusita $i corectitudinea modelarii. Indiferent de sistemul
de proiectare asistata folosit, realizarea unor figiere aparent corecte, dar din punct de vedere al calculatorului cu
defecte (golun. neinchiderea unor knii, suprafete, etc.) duce invanabil la un export incorect al modeilului
geometnc. figierele respective nefind acceptate de programul de generare a elementelor finite. De
corectitudinea modelului geometric realizat in programul CAD depinde desfagurarea in bune conditii a simularii.

Subcapitolul 3.2. studiaza problematica generarii retelelor de elemente finite necesare tehnicilor de analiza. Se
indica faqlitatile fiecarui program de generare elemente finte (CFX-BladeGenPlus, CFX-TurboGrd. CFX-
HEXA).

Se detaliaza optiunile de optimizare a retelelor de elemente finite in CFX-BladeGenPlus. factorul de rafinare gi
numarul de substratun adiacente profilului in vederea simulani stratului limita (fig.3.4.2).

Fig.3.4.2 Indicarea straturilor de retele O (IL=3)

Pentru un caz dat am prezentat tabelar i grafic vanatia numarului de nodun in funche de factorul de rafinare,
precumn si dependenta numaruiui de nodun in functie de numarul de stratun retele de elemente finite de tip O
atasate frontierei solide a paletei (factorul IL) .

= Dependenta numarului de noduri (x) de factorul de rafinare (y) este aproximativ un polinom de gradul doi,

ecuatia acestuia find: f

' y = 608,49 x* + 21,348 x + 10,581 f

= Dependenta numarului de noduri (x) de factorul IL (y) este o functie liniara de expresie: ?
y=1156x + 11,112

Desigur, valoarea coeficientilor depinde de aplicatia concreta si de valorile selectate pentru factonu de rafinare gi
factorul IL, dar din numeroasele modelari realizate am constatat ca dependenta numarului de nodun de factorul
de rafinare este intotdeauna parabolica, iar numarul de noduri variaza liniar in functie de factorul IL.

Importanta practici a acestui aspect derivad din faptul ca, cregterea numarului de noduri duce automat ia i
cresterea duratei de rulare a programului, respectiv la utiizarea unor calculatoare mai performante. Corelatia 3
intre finetea retelei si precizia de modelare va fi analizatd mai detaliat in cadrul caprtolulut urmator.

S-au mentionat i criterile de verificare a calitatii retelei de element finite generate, raportul de manme in cazul :
CFX-BladeGen, precum si unghiurile minime, raportul de marime, respectiv vanatia volumeior pentru celelalte
programe de generare a retelei. S-a exempiificat rezultatul generani unor REF muitibloc pentru conul tubului de f
aspiratie si pentru camera spirala poligonals specifice modeiului analizat :
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Subcapitolul 3.3. prezintd unele rezultate obtinute in cadrul pregatirii prezentei teze, pornind de la modul de
utilizare al programului CFX-BladeGenPlus, explicitdnd etapele de utilizare si afisand rezultatele care se pot
obtine. S-a inserat apoi o subrutina de automatizare a rulani in vederea optimizarii realizarii unor rutan multiple gi
s-au prezentat analize efectuate in vederea stabilirii influentei formei pintenului camerei spirale asupra curgerii in
rotor (fig.3.4.3) pentru unele regimur specifice modelului de turbind Kaplan analizat.

Fig.3.4.3. Rotorul gi campul vitezei relative la cadere maxima

S-au facut referin la modelarea in programul complex de analizd, CFX-TASCflow, prezentand o aplicatie
comparativa pentru o turbinad Kaplan cu stator neperiodic. Analiza a fost realizata in scopul verificari cAmpului
hidrodinamic in rotor, pentru a pune in evidentd dacd modificarea pozifiei a doua coloane statorice ar avea o
influentd aspra curgerii in rotor. In acest scop s-a efectuat simularea comportarii intregii masini, de la sectiunea
de intrare in camera spirala la sectiunea din tubul de aspiratie, pentru doua vanante: coloanele dispuse in pozitia
reala din centrald si doua din coloanele repozitionate. Analiza s-a realizat pentru regimul de calcul al maginii
industriale si pentru regimul optim al modelului aferent turbinei. S-a scris un program de calcul al randamentului
in limbajul intern al CFX-TASCfLow pentru a determina diferentele de comportare energetica pentru cele doua
vanante.

Dupa efectuarea rularilor s-a constatat ca modificarea pozitiei coloanelor ar duce la un spor de randament de
0.8% pentru regimul nominal si s-a calculat sporul de putere pe centrald. De asemenea, din verificarea campului
hiddrodinamic al masinii (distributii de viteze, presiuni in lungu! linilor de curent) a rezultat ca dispunerea
existenta a coloanelor genereaza vartejuri la intrarea in aparatul director, care au o extindere mai ampla decat in
cazul de repozitionare, dar la iesirea din aparatul director, campul hidrodinamic este optim, neindicand existenta

unor vartejuri, desprinderi, etc (fig.3.4.4).

|
|
|
|
|

Fig.3.4.4. Campul de viteze pentru cazul analizat
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CAP.4. VALIDAREA REZULTATELOR OBTINUTE PRIN CALCUL PE BAZA DATELOR
EXPERIMENTALE

4.1. Rezultate experimentale si rezultatele calculelor efectuate prin tehnicile de
modelare

Datonita faptului ca tehnicile de modelare utilizate permit calculul performanteior energetice ale unei turbine. dar
precizia rezultatelor depinde de multi factori (abilitatea utilizatorului. corectitudinea modelului geometnc folosit.
corectitudinea generani reteielor de elemente finite, etc.). rezultatele obtinute prin calcul numenc trebuse validate
in mod necesar cu rezultate obtinute experimental /8/, /10/, /12/.

Pentru validarea metodei s-au folosit datele achizitionate si prelucrate pentru un model de turbind Kaplan in
standul de garantie al S.C. U.C.M. RESITA S.A. (fig.4.1.1), care functioneaza in concordanta cu prescriptile
codului CEL

Reabsrbaor
2 Saue & mripare
Fout pompe

I Cubband &
ehsarhix

< Poreriotava!

S Getnyawnr 730t 0
hzian 2 cu
zuocchulibrare

n Madel

T Rezemof aTewty

YU chuend de presiunc

¢ \enunr enry

10 Debrometre
clatumasmne

1] Reser v txmpon

12 ¢ wcun de abrwobrse
-reg= Je¢ 2bbrare;

13 Cucun de peestune

‘rep~ de xlibrare)

Fig.4.1.1. Pupitrul de comanda al standului de garantie si circuitul hidraulic principal

In vederea verificarii valabilitatii rezuitatelor calculate s-au modelat diverse curbe primare pentru modeiu! de
turbind Kaplan, utilizand bazele de date (figierele CAD si fisierele de elemente finite) aferente elementelor
constitutive prezentate in cap.3.1 §i 3.2. S-au recalculat punctele cupnnse din tabelul 4.1.. numarut de ordine al
punctului fiind preluat din baza de date aferenta incercarilor.

Trebuie remarcat numarul mare de puncte utilizat pentru modelare, optand pentru mai multe deschiden ale
rotorului, astfel incat sa se acopere un domeniu de functionare cat mai extins.

TABELUL 4.1
Unghi ¢,
[ Puncte | AO[mm] | Q11[m¥s] | n11 [mpm] | Qm¥s] | nfrad/sec] | plbar] | Qkg/s] ]
) 21 0.631952 84 905685 0353271908 | 3976311378 04903325 353 2719076
M 21 T 054795 95005699 0366041533 | 4443316226 04903325 366 0415328
13 21 0675139 104858337 0377414175 . 49 10735936 04903325 377 4141746
15 2 0691857 114829315  03B6759821 | 5377697757 04903325 386 7598207
17 21 0.707354 124 774811 0.395422907 ' 58 43466203 04903325 395 422907
19 21T 0723119 134742706 040423581 63 1028364 04903325  404.23581
[ Puncte | AO[mm.] | Q11[m3s] | n11[pm] | Qm¥s] | nfradsec] | pbar] | Qfkg/s] |
13 27 074254 104 518654 0415092479 | 48 94827869 (4903325 415092479
_ 15 21 T 0767261 114476944 0428911938 5361195484 (4903325 428 911938°
17 27 0787259 124411079 044009116 , 582643187 04903325 44009116
19 27 0806361 1343423 0450769503 62 91531787 04903325 450 7635026
21 27 T 0826301 144256409 0461916307 | 67 55830313 04903325 461.9163015
23 27 0847112 15412471 0473550004 7217983555 04303325 473 5500041
[ Puncte | Aofmm] | Q11[m¥s] [ ni11[pm] | Qm¥s] | nfradisec] | pbar] ' Qfkgrs] |
15 33 0.830546 114 700813 0464289329 5371679739 04903325 464 2893286
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17 33 0858992 124660583 0480191126 | 58.38116666 0.4903325 480.191126
19 33 0.887664 134 591675 0.496219261 | 63.03210541 04903325 496.2192613
21 33 0915225 144560303 0511626329 | 67.70062307 _0.4903325 511.6263287
23 33 T 09425 154479126 0.526873517 | 72.345816 _ 04903325 5268735172
25 33 0.97 164265915  0.542246485 | 76.92917463 = 04903325 ~ 5422464845
Puncte | AO[mm.] Q11 (mc/s)  N11 (rotmin) | Q(m3¥/s] nfrad/sec] | p[bar] Qkgrs] |
17 36 0878945 124692749  0.491345192 | 58.39623067 _ 0.4903325 4913451921
19 36 0.909019 /134.593506 _ 0.508157069 | 6303296291  0.4903325 508 1570692
2 36 0937981 144 55513 0524347319 | 6769820044 0.4903325 524.3473194
24 36 0.967306 154453278 0.540740493 | 7233371084 04903325 540 7404928
26 36 0.994543 164 401093 0555966439 | 76.99248133 ~ 0.4903325 = 555.9664386
28 36 1022478 174310608 _ 0.571582578 | 8163331512 04903325 5715825784
[ Puncte | AOfmm] | Qt1fm3s] | nt1[rpm] | Qm¥s] nfradisec] | pfbar] | Qfkg/s] |
19 39 0.932525 134.532608 0521297323 | 63.0044431 04903325 5212973227 _
21 39 0.965405 144.488144  0.539677801 | 67.6668295 04903325 539 6778015 _
23 39 0.997048 154369385 0.557366776 | 72.29442198  0.4903325  557.3667762
25 39 1.032 164.363525  0.576905538 | 7697488744 04903325 576 9055382
27 39 1.061577 174.31459 0593439584 | 81.63517998 04903325 _ 593.4395838
29 39 1.091629 184.116043 0610239163 | 86.22540607 04903325 610.2391626
| Puncte | A0fmm] | Q11[masrs) | nt1 [rom] |  Qim3ss] nfradlsec] | plbar] | Qfkg/s] |
19 45 0.972124 134569626  0.543433837 | 6302177941 04903325 543 4338366
21 45 1.006149 144513626  0.56245439 | 67.67876325 04903325 5624543899
23 45 1.042782 154 397888 0582932859 | 72.30777054 0.4903325 5829328594
25 45 1.079326 164.288071  0.603361576 | 76.93955075 04903325 603.3615765
27 45 1.115387 174169739 0.623520288 | 81.56734322 _ 0.4903325 ~ 623.5202883
29 45 1.152226 184.043274 0.644113915 | 86.19132682 0.4903325 _ 644.1139154
[ Puncte | AO[mm] | Q11 [m3s] 1 [pm] | Qm3s] nfrad/sec) | ppbar) | Qfkg's] |
21 51 1.031252 144410126 0.576487393 | 67.63029203 04903325 576.4873935
3 51 1.06709 154269852 0.596521445 | 7224780859 _ 0.4903325 596.5214445
25 51 1.107185 164.164978 0618935231 | 76.88190372  0.4903325 618.9352309
27 51 1.147993 174.048645 0.641747596 | 8151063235 04903325 6417475964
29 51 1.187886 183.880219 _ 0.664048461 | 86.11496475 0.4303325 664.0484614
31 51 1.227337 193.741318 0686102241 | 90.73312431 _ 0.4903325 _ 686.1022408
Unghi ¢,
| Puncte | AOfmm.) | Q11[m3¥/s] n1 [rppm] | Qm3/s) nfrad/sec] | pbar) | Qfkg/s] |
3 21 0.663029 85.025383 0.370644479 | 3981917087 0.4903325 370.6444788
5 21 0.682557 94 928185 0.381560963 | 44.45686083 04903325 381.5609626
7 21 0.696391 104.951363 0.389294404 | 49.15092539 0.4903325 3892944037
9 21 0.709731 114.924881 0.39675169 | 53.82173313 04903325 396.7516904
1 21 0.724718 125.012955 0.405129678 | 5854618986 0.4903325 405.1296781 _
13 21 0.736905 134.790161 0411942418 | 63.12506057 0.4903325 _411.9424182
[ Puncte | Aofmm] | Q11 [m3s] n11 [rpm] | Qm3s] nfrad/sec] | par] |  Qfkgss] |
4 27 0.758976 85126213 0.424280482 | 39.86639167 04903325 424.2804823
6 27 0.786537 94.918137 043968755 | 44.45215514 _ 0.4903325__ 439 6875497
8 27 0.813743 104.947105 0.454896166 | 49.14893128 _ 0.4903325 454.8961661
10 27 0.836314 114.995155 0.467513739 | 53.85464392 04903325 467.5137386
12 27 0.855287 124.961304 0.478119968 | 58.52200061 04903325  478.1199681 _
14 27 0.874427 134.748688 0488819553 | 63.1056379 04903325 _488.8195533
| Puncte | Aofmm.] | Q11[m3/s] n1 [pm] |  Qm3ss) nfrad/sec] l piarl |  Qkgs] |
6 33 ~ 0.858761 94.760315 0.480061993 | 44.37824378  0.4903325  480.0619931
8 3 0.89061 104761353 0.497866125 | 49.06193972 ~ 04903325 497.8661254 _
10 33 0.921095 114752716 . 0.514907758 | 53.74110465 _ 0.4903325 ' 514.9077584
12 33 0.951736 1247593 0.532036598 584273979 ©0.4903325 _ 532.0365982
14 33 0.979386 134.674561 0.547493418 | 63.07092267 0.4903325 _547.4934181
16 33 1.004035 144 575272 ' 0.561272628 | 67.70763337 0.4903325 561.2726279
18 33 1.032199 154 51506 0577016783 | 72.36264464 0.4903325 577.0167826
Puncte | A0[mm.] Q11 [m3/s] n11 [rpm] Qm3/s] nfrad/sec] p[bar] Qfkgrs] |
7 36 0.90811 99.774101 0.507648923 | 46.72630497 0.4903325 507.6489228
] 36 0.940069 109.556992 0.525514547 | 51.30783809 . 0.4903325 _ 525.5145469
1 36 0.972477 119.519569 0.54363117 | 55.97352193 ' 04903325 543.6311696 '
13 36 1.005556 129.527405 0562122893 | 60.66040151  0.4903325 ~ 562.1228928
15 36 1.038722 139.624008 0.58066325 | 65.38885255  0.4903325 _ 580.6632504
17 36 1.070176 149.430832 ' 0.598246571 | 69.98159399 = 0.4903325 = 598.246571 _
19 36 1.098791 159.337952 0.614242842 | 7462130616 04903325 = 614.2428423
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21 36 11.130823 169.285t11 0.632149275 | 79.27976896 _ 0.4903325 632.1492746
[ Puncte | AOfmmj] | Q11[m3/s] | n11 [(rpm] | Qm3s] njradisec] | plbar] | Qkgss] |
— 8 39 0950525 104597816 0531359629 | 48.98535191 04903325 531 3596286
10 39 0.983382 114585426 0.54972725 | 53.66275924 = 0.4903325 54972725
Y 39 1017808 124.563408  0.568971969 | 58.33565756 04903325 568971969
14 39 1052576 134.301453  0.588407872 | 62.89618836 0.4903325 5884078719
16 39 1.087889 144229172 0.608148439 | 67.54554747  0.4903325 = 608.148439
18 39 1123651 154175186 0628140005 | 72.20347452 _0.4903325  628.1400047
20 39 1157567 _ 164.069336 _ 0.647099625 | 76.83711256 04903325 647.0996251
{ Puncte | AO[mm] | Q1i[m3/s] | nt1[rpm] | Qm3/s] nfradisec] | ppbar]l | Qkg/s] |
_ 9 A5 1024945 114580849  0.572961673 | 53.66061573 04903325 5729616733
11 45 1.06245 124567566 0.593927606 | 5833760484 04903325 5939276057
13 45 1.099779 134291595 0.614795151 | 62.89157165 0.4903325 614.7951511
15 45 1.139322 144236725 0.63690036 | 67.5490847 _ 0.4903325  636.9003601
17 45 1179646  154.152328  _ 0.659442161 | 72.19276964 _ 04903325 659 4421613
19 45 1.21946 163.834457  0.681698864 | 76.7271138 04903325  681.698864
21 45 1.259627 173.776917 0.7041529 | 8138337643 ~ 0.4903325 704.1528996
[ Puncte | AOfmm] | Q11[m3s] | n11[pm] | Qm¥s] nfradisec] | pfbar] | Qfkg/s] |
10 51 1.090476 124.497368 _ 0.609594616 | 58.30472965 0.4903325 609.594616
12 51 1.12938 134.232315 0631342613 | 62.86380959 0.4903325 631.3426131
14 51 1.171436 144.187073  0.654852632 | 67.52583163 04903325 654 8526318
16 51 1.215395 154.103226 0.67942646 | 72.16977414 _ 0.4903325  679.4264599
20 51 1.300324 173.655243 . 0.726903214 | 81.32639394 _ 0.4903325 726.9032142
2 51 1.344673 183.5616 0.751695059 | 85.96574878  0.4903325 _ 751.6950589
24 51 1.3886 193.438904 0.776250998 | 90.59149749 04903325 7762509984
Unghi ¢,
Puncte A0 [mm.] Q11 [m3/s] n11 [rpm] Qml/s) nfrad/sec] p[bar] Qfkg/s]
2 21 0.768923 85.018349 0429841024 | 39.8158767 0.4903325 429.8410244
4 21 0.789731 94.813004 0.44147305 | 4440291915 _ 0.4903325 44147305
6 21 0.804794 104.817795 0.449893523 | 49.08837269  0.4903325  449.893523
8 21 0.817072 _  114.840157 _ 0.456757134 | 5378205511 _0.4903325 ~ 456.7571336
| Puncte | AO[mm.] | Q11[m3/s] | nt11 [rpm] |  Qim3/s] nfrad/sec] J pibar] | Qfkg/s] |
6 27 0.923359 94672142 0516173373 | 44.33695052 _0.4903325 _516.1733729
8 27 0.952406 104.683968 053241114 | 49.0256987 _ 0.4903325 5324111395
10 27 0.971799 114.706245 0543252156 | 53.71934131 _ 0.4903325 5432521561
12 27 0.991888 12450898 0.554482243 | 58.31016779  0.4903325 554 4822485
14 27 1.012844 134443359  0.566197009 | 62.96264592 04903325 566.1970087 _
| Puncte | AD [mm ] | Q1i[m3is) | nt1[rpm] | Qm3¥s] njradisec] | pbar)l | Qkg's) |
9 1.055186 104.618256 0589866906 | 4899492439 0.4903325 _589.8669062
11 33 1.091395 114586494 0.610108353 | 53.6632594 4 04903325 6101083526
13 33 1.12452 124.536751 0.628625791 | 58.32317353 ' 0.4903325  628.6257905
15 33 1.148359 1342556 0.641952197 | 62.87471444 0.4903325 6419521966 _
17 33 1.178785 144.236618 0.658960848 | 67.54903459 . 0.4903325 ' 658.9608477
Puncte A0 [mm.] Q11 [m3/s] n11 [rpm] Qm3/s] nfrad/sec] p[bar] Qfkg/s]
8 36 1.102323 104544662 - 0.61621729 | 48.96045878 ~ 0.4903325 616.2172903 _
10 36 1142319 | 114.507843 . 0638575734 | 53.62642549 0.4903325 = 638.575734
12 36 1180689 124.473503  0.660025216 | 58.29355317 ' 0.4903325 = 660.0252161 _
14 36 1.218021 134.164474 . 0.680894439 | 62.83203822  0.4903325 _680.8944385
16 36 1.248316 144128525 0.697829858 | 67.49841237 0. 0.4903325 ~ 697.8298584 _
18 36 1.280637 154.084396 0.715897847 | 72.16095566 ' 0.4903325 ~ 7158978466
| Puncte | AO0[mm.] Q11 [m3/s] n11 [rom] |  Qm¥s] nfrad/sec] | p[bar] [ Qkgrs] |
8 39 1.135224 104517204 . 0.634609508 | 48.94759962  0.4903325 634 6085084
10 39 1.177012 114.456642 | 0657969711 | 53.60244699 _ 0.4903325  657.9697106
12 39 1.217965 124437149 0.680863134 | 5827652783  0.4903325 . 6808631336
14 39 1.257273 134105728 . 0.702836074 | 62.80452624 04903325 _ 702.8369736
16 39 1.297903 | 144.004135 0.725549834 | 67.44015793 | 04903325 ~ 725.5498341 _
18 39 1.331651 | 153.881271_ . 0.74441554 | 72.06582796 0.4903325 744.4155396 .
20 39 1367753, 163.637848 - 0.764597171 | 76.63503768 _ 0.4903325 _764.5971711
[ Puncte | AO[mm] | Q11[m3s/s] | n11 [rpm] [ Q(m3i/s] nfrad/sec] | p[bar] J Qkgs] |
9 45 © 1237675  114.468842 0691881359 | 53.6081605 ' 0.4903325 ' 6918813585
1 45 1.283604 124442719 0.71755645 | 58.27913637 04903325  717.55645
13 45 1.327975 134147949 0.742360593 | 62.82429922 , 04903325 , 7423605931
15 45 1.372283 144.05043 0.767129518 | k 67.46183885 ' 0. 4903325  767.1295181

4
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T

17~ 45 1.420424 153944382 ' 0.794041155 | 72.09538416  0.4903325 | 794.0411562
19 45 1.467364 163610123 | 0.820281413 | 76.62205348 ' 0.4903325 820 2814129
.21 . 45 15107 | 173468002 | 0.844506973 | 81.23870505 0.4903325 8445069734 '
| Puncte ] A0 [mm.] [ Q11 [m¥/s] n11 [rpm] Q(m3/s] nfrad/sec) | plbar] | Qfkg/s]
10 51 i 1319312 | 124.215508 3 0.737517829 | 58.17272869 . 0.4903325 | 737.5178289
12 ; 51 ~1.365518 _ 133.829193 . 0.763347768 | 62.6750191 04903325 = 763 3477681
14 51 T 1417112 143.785804  0.792189691 | 67.33795577 | 0.4903325 ' 7921836908
16 51 © 1466991 |  153.63266 | 0.8200729 | 71.94939821 - 0.4903325 820.072899%6
18 51 . 1518275  163.238556 0. 8487415271 76.44804086 | 04903325 848.7415271 |
20 51 _ 1569575 173.081711  0.877419099 | 81, 05779687 '0.4903325 | . 877.4190989
- 51 1.621176 182939774 | 0.906264935 | 85.67453462 ' 0.4903325 ' 906.2649349

Pe baza rezultatelor obtinute prin modelare s-au trasat curbele primare pentru fiecare unghi ¢ analizat (i=1

3),

caracteristica elicoidala si diagrama universala virtuala. Astfel, fig.4.1.2 si fig.4.1.3. prezinta curbele primare si
infaguratoarea lor pentru ungihul ¢4, fig.4.1.4 si fig.4.1.5. prezinta curbele primare pentru ungihul @, iar fig.4.1.6
si fig.4.1.7. prezinta curbele primare pentru ungihul @a,.

1%} an panbu g,
I P 18 I S N S —1 [ - - - -
S -
1 1 1 1
T T
o=
+ A
AJ i
= N3 x}
[ risurtere yees o wion - a=33 [N :
[~ e Ny o
» d
@ v i > A po—ry A 4
o 3
- * i 2036 = \ 1
085 | 80=21jmen} H—H—a0=27 ——
L 1 e r 8- I \‘ ~
+ ya £ P :
a8 1  : ~ . -
= ' Fig.4.1.2
o ;
N o
= F |
I § H
111 M
111
o 4
Hf X
25 .
38
e - < 2 - - « -
° © ° Qit{man)
ni1frpm] Infasuratoarea otinuta din modelare pentru @,
2'0
190 20239 = a0=45 205
=
180 Z
a0=36 7 =
170 — 4
a0=33 4
ra o’
160
g = 2 A 1
Fig.4.1.3
150 7’ Z. ~ ra g
—
o vt trasata cu # — At v 4 —
—
alonle obtinute din ] 21 & !
— " ~
120 ya . 1
-t = :
120 a0=21jmm]} ya )
3 z ]
v
110 r 4 .,
100 4
a0 y A
80
© ~ @ @ - - ~N 2
o o (=1 =4 - -
a1{mys}

Drd.ing. SIGRID JIANU

Conducétor stiintific: Prof.Dr.Ing. Mircea BARGLAZAN

62

BUPT



Contributii

rivind implementarea tehnol

TEZA DE DOCTORAT

conceptia turbinelor hidraulice

iilor informatice de modelare numeric3 in

e infasuratoarea obtinuta din modelare pentru @ ,
a2
091 =
a0=36 5
as - g
g:ﬁauaoaea trasats cu valorile £
am == cbinute din rodelare - - 1
7 L 2 Z
ass if -
J A 7 Z
087 ] F 7
v f 7
086 + a0=27 4
£ v 4
7 7 £ ~
oﬁ i rs -
7 a0=51
) & y 4
084 ] 4 = s :
o fx 7 ab=33 7 >
F -39
o : ] °
e
081
08 == t
——a0=21[mmi
0 T
&
'
(1Y
© ~ o @ - - ~ ~ <« «
o o o o - - - - -
Qit{m¥s)
Fig.4.1.4
n1ilrpm) Infasuratoarea otinuta din modelare pentru ¢,
200
190 e
180
170
y4 ya
160 a0=33 >
11 —~ .
150
VA
P4
140 a0=21Imm1=—=2a0=27 AAFA s
130 Infasuratoarea trasata F AA,
cu puncte obtinute din A7 20=45 ISSEZID
120 modelare Z a0=36 Z]—, - e -
7 - AT A
110 F ll V4 | 7 AN |
7 r A1a0=39
y i y 4 —
100 + y 4
i v va
r 4
% 7 7 S
4
© ~ © ) - - o~ ] -« "]
o o o (= - - - - -~
Q11{mysg]
|

Fig.4.1.5

Drd.ing. SIGRID JIANU

Conducitor gtiintific: Prof.Dr.ing. Mircea BARGLAZAN N

BUPT



TEZA DE DOCTORAT
Contributii privind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerici in
conceptia turbinelor hidraulice
< Infasuratoaea obtinuta din modelare pentrug ,
093 T
) I 1 e d
{
as2 -
091 ] ﬂ 2 infasuratoarea trasata cu
f puncte obttinut. din mod.lare
J i i r4 Y rd
09 F F £ <
i fal
089 : 7 7 A
J
¥
0.88 a0=21[mm] ,ﬁ + F
I ya 7
Az
087 + £
J Vi
J i 4
J i VA Vi Vé
0.86 -
a0=27 a
0.85 ~ ~
y 4 y 4
a0=33 > "
084 Y,
r 4 VA
083 a0=36 V4 Z a0=51
a0=39 1—T1a0-45
0.82
e e e - . - - . Qtjmas
Fig.4.1.6
nt1frpm] infasuratoarea obtinuta din modelare pentru ¢,
190
180 7.
170
a0=39
160 17 A
¥
150 a0=36
- —d 7
140 el 4 —
— rd 7.
130 TARE s a0=51 T
Infasuratoarea trasata 3 1" A3~
cu punte obtinute din }< — A
120 7 B
modelare b y4 A
— -a0=45
110 +HH 71 ~
a0=33
100 }
r 3 a0=27
rs
80 a0=21[mm]
1T 1T T 1T T
80 S O - < “ @ ~
3 s s i - - - . - Q11[m3/s)
Flg.4.1.7.
Prelucrand curbele primare si infasurtorile lor s-a ajuns la diagrama universala virtuala din fig.4.1.8.
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Fig.4.1.8. Diagrama universala virtuala

Din figurile 4.1.2...4.1.8. se remarcd urmitoarele:

» Modelarea permite trasarea curbelor primare energetice. in afara unei singure deschiderii minime a
aparatului director la unghiul rotoric ¢,, alura curbelor primare obtinute prin modelare este similara
formei uzuale a curbelor primare obtinute experimental.

» Calculele s-au efectuat pentru peste 130 de puncte aferente la sase deschideri ale aparatului director
$i trei pozitii ale paletelor rotorice caracterizate de trei unghiuri ¢4,<@, <@3

> Pomind de la curbele primare s-a realizat infaguratoarea lor si s-a trasat diagrama universal virtuala.

Modelarea a fost realizata utilizand programul CFX-BladeGenPlus, utilizand o retea de finete medie (factor de
rafinare 3, factor IL=3) pentru fiecare componenti paletata pe rand, astfel incat conditiile de iegire din stator sa
constituie conditii de intrare in aparatul director, etc. (s-a folosit optiunea “incarca profilul™- in etapa de seiectie a
regimului de functionare specific).
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4.2. Precizia tehnicii de modelare

Definirea domeniului de validitate a tehnologiei informatice de modelare se realizeaza comparand rezultatele
expenmentale cu rezultatele obtinute prin calcul utilizand tehnologia informaticd de modelare numerica. Dupa
cum s-a precizat gi in cadrul capitolului 4.1., modelarea s-a realizat exact in puncte masurate expenmental,
luate din inregistrérile realizate de calculatorul standului de incercari.

Datele experimentale similare cu cele din tabelul 4.2.1 constituie date de intrare pentru modelare, preluate
automat din baza de date aferentd masuratorilor energetice.

intre cele trei unghiuri de deschidere ale rotorului la care s-a realizat modelarea exista relatia:

0 <P, <Py (4.2.1)

Pentru unghiul @, datele experimentale si cele calculate sunt date in tabefuf 4.2.1, pentru unghiul ¢, dateie
experimentale si cele caiculate sunt date in tabelul 4.2.2, iar pentru ¢, datele experimentale si cele calculate
sunt date in tabelul 4.2.3. Ultimele coloana prezinta eroarea absoluta ! relativa de modelare.

Erorile de calcul pentru randament s-au definit astfel:

- Eroarea absoluta:

A.nabsolut = nmodelare ~Nstand (4.2.2)
- Eroarea relativa:

ns tand

Reprezentand grafic erorile medii (media aritmetica a erorilor absolute, respectiv relative)de modelare in functie
de deschiderea aparatului director rezults fig.4.2.1, fig.4.2.2, respectiv fig. 4.2.3 pentru unghiurile mentionate.
Trebuie precizat faptul ca se considera deschiderea aparatului director un criteriu semnificativ de evaluare a
preciziei de modelare, deoarece aceasta marime functionala determina “distanta” intre punctul de functionare
analizat si punctul de optim. in cazul turbinelor cu dublu reglaj, un alt parametru semnificativ este unghiul de
instalare al paletelor rotorice. in tabelele de mai jos prin 1(-) stand, respectiv n(-) modelare s-au notat
randamentele masurate in gtand, respectiv cele calculate prin tehnica de modelare.

Tabelul 4.2.1. Unghiul ¢,

Drd.ing. SIGRID JIANU §
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CURBA: 4
Puncte A0 (mm) Q11 (mc./s) N11 (rot/min) n (-) stand n {-) modelare Af An relativ
9 21 0.631952 84.905685 76.21% 85.70% 9 49% 12.45%
1 21 0.654795 95.005699 80.43% 81.08% 0.65% 081%
13 21 0.675139 104.858337 81.39% 83.65% 2.26% 2.78%
15 21 0.691857 114.829315 82.08% 85 70% 3.62% 441%
17 21 0.707354 124.774811 81.00% 87.00% 6 00% 7.41%
19 21 0.723119 134.742706 78.45% 84 00% 5.55% 7.07%
An mediu 4.60% 5.82%
CURBA: 6 -
Puncte A0 (mm) Q11 (mc./s) N11 (rot/min) n (-) stand n {-}) modelare An A relativ ’
13 27 0.74254 104.518654 82.61% 85.21% 2.60% 315%
15 27 0.767261 114.476944 85.01% 86.60% 1.59% 187%
17 27 0.787259 124.411079 85.32% 87 60% 2.28% 267%
19 27 0.806361 134.3423 84.06% 87.90% 3.84% 4.57%
21 27 0.826301 144.256409 81.91% 87.80% 5 89% 719%
23 27 0.847112 154.12471 78.69% 87.50% 8.81% 11.20%
Ay mediu 4.17% 511%
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CURBA: 8 !
Puncte A0 (mm) Q11 (mc/s) N11 (rot/min) 1 (-) stand N _(-) modelare An An relativ
15 33 0.830546 114.700813 84 69% 86 80%] 211% 249%
17 33 0.858992 124 660583 86.59% 87.80%] 121% 1.40%
19 33 0.887664 134.591675 87.58% 8830%| 072% 0.82%
21 33 0.915225 144 560303 87.53% 88.70%| 1.17% 1.34%
23 33 0.9425 154479126 84.93% 8811%| 318% 3.75%
25 33 0.97 164.265915 82.50% 87.44%| 494% 5 98%
An mediu 222% 2.63%
}
CURBA: 9 i
Puncte A0 (mm) Q11 (mc/s) N11 (rot/min) n (-) stand n () modelare Any An relativ
17 36 0.878945 124692749 86.04% 87.83%| 1.78% 2.07%
19 36 0.909019 134.593506 87.59% 88.16%) 0.57% 0.65%
7] 36 0.937981 144 55513 87.81% 88.05%| 0.24% 0.28%] |
24 36 0.967306 154 453278 87.31% 87.54%| 0.23% 0.26%] |
26 36 0.994543 164 401093 85 32% 8651%| 1.19% 1.40%] |
28 36 1.022478 174.310608 82.73% 85.06% 2.34% 282%] |
An mediu 1.06% 1.25% |
CURBA: 10 ;
Puncte AO (mm) Q11 (meJ/s) N11 (rot/min) n (-) stand n (-) modelare An Ar} relativ
19 39 0.932525 134532608 86.52% 88.70%| 2 18% 2.52%)
21 39 0.965405 144 488144 87.66% 8905%| 1.39% 158%) |
23 39 0.997048 154 369385 87.68% 88.98%] 1.30% 148%| |
25 39 1.029537 164.363525 87.19% 8859%| 1.39% 1.60%] |
27 39 1.061577 174.31459 85 71% 88.70%| 299% 349%] |
29 39 1.091629 184.116043 83.01% 87.52%] 451% 543%) |
A mediu 2.29% 268% |
CURBA: 12 ;
Puncte A0 (mm) Q11 (mc/s) N11 (rot/min) n (-) stand n (-) modelare An An relativ i
19 45 0.972124 134 569626 84.29% 87 15%| 286% 3.40%)| |
21 45 1.006149 144 513626 85 22% 86.93%| 171% 2.01%] |
23 45 1.042782 154.397888 86.07% 8658%| 0.51% 060%| |
25 45 1.079326 164.288071 86.43% 86 14%] 0.29% 0.33%) |
27 45 1.115387 174.169739 85.99% 85.19%| -080% 0.93%] |
29 45 1.152226 184.043274 85.12% 83.96%]| -1.15% -1.35% i
An mediu 0.48% 0.57% |
CURBA: 14 {
Puncte A0 (mm) Q11 (mc/s) N11 (rot/min) n_(-) stand n (-) modelare an An relativ ;
21 51 1.031252 144 410126 82.08% 8585%| 377% 460%) |
23 51 1.06709 154269852 82.49% 85.30%| 282% 341%)
25 51 1.107185 164.164978 82.95% 84 54%) 159% 1.92%] |
27 51 1.147993 174.048645 83.43% 8355%] 0.12% 0.14%)] |
29 51 1.187886 183.880219 82.64% 8227%| -037% 0.45%
31 51 1227337 193.741318 81.58% 80.96%] -062% 0.76%) |
An mediu 1.2% 148% |
i
4
Tabelul 4.2.2. Unghiul ¢, |
Curba 5
Puncte A0 (mm) Q11 (mcJ/s) N11 (rotmin) 7 (-) stand n (-) modelare An An relativ
3 21 0.663029 85.025383 72.32% 78.25% 593% 8.20%
5 21 0.682557 94.928185 75.52% 8144%| 592% 7.85%
7 21 0.696391 104.951363 76.67% 8428%| 7.61% 9.92%
9 21 0.709731 114.924881 75.89% 8641%] 10.52% 13.87%
11 21 0.724718 125.012955 72.73% 88 00%] 15.27% 21 00%
13 21 0.736905 134.790161 68.01% 88.55%] 2054% 30 20%
An mediu 10.97% 15.17% |
Curba7 |
Puncte A0 (mm) Q11 (mc/s) N11 (rot/min) n (-) stand n (-) modelare An An relativ
4 27 0.758976 85.126213 76.80% 80.57% 3.77% 4 90%
6 27 0.786537 94 918137 80.54% 83.18%]  2.64% 328%
8 27 0.813743 104.947105 83.50% 8550%| 200% 2.3%%] |
10 27 0.836314 114.995155 84.25% 8757%| 332% 3 94%
12 27 0.855287 124.961304 82 95% 89.16%| 621% 7.49%
14 27 0.874427 134.748688 80 32% 90.11%] 9 79% 12.19%
An mediu 4.62% 570%
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Curba 9
Puncte A0 (mm) Q11 (mc./s) N11 (rotmin) n (<) stand n _(-) modelare Aan An relativ
6 33 0.858761 94.760315 79.89% 83.23% 3 35% 4 19% |
8 33 0.89061 104.761353 83.31% 85 53% 222% 266%| |
10 33 0.921095 114.752716 85.92% 87.46% 1.53% 1.78%] |
12 33 0.951736 124.7593 87.54% 88 94% 1.40% 160%] |
14 33 0.979386 134.674561 87.81% 90.00% 2.19% 2.49% l
16 33 1.004035 144.575272 85.48% 90.10% 4.63% 5.41%]| |
18 33 1.032199 154.51506 83.15% 91 03% 7.89% 9.49%] |
An mediu 3.31% 395% |
Curba 10
Puncte A0 (mm) Q11 (mce./s) N11_(rot/min) 1 (-) stand n (-) modelare An An relativ |
7 36 0.90811 99.774101 81.25% 89.80% 8 55% 10 52%) !
9 36 0.940069 109.556992 84.25% 90.29% 6 03% 7 16%) |
11 36 0.972477 119.519569 86.52% 90.28% 3.76% 4.34%])
13 36 1.005556 129.527405 88.18% 90.27% 2.09% 2.37% :
15 36 1.038722 139.624008 88.71% 89.95% 1.24% 1.39%]
17 36 1.070176 149.430832 87.97% 90.48% 2 52% 2.86% :
An mediu 4.03% 4.77% |
Curba 11 |
Puncte A0 (mm) Q11 (mc./s) N11 (rotmin) n (-) stand 1 _(-) modelare An An relativ |
8 39 0.950525 104.597816 81.92% 81.85% 0.07% -0.09% |
10 39 0.983382 114.585426 84.57% 84 14% -043% -0 50%] !
12 39 1.017808 124.563408 86.74% 86.02% 072% 0 83%]
14 39 1.052576 134.301453 87.96% 87.53% -0.43% -0.49%| |
16 39 1.087889 144229172 88.54% 88 .66% 0.11% 0 13%] |
18 39 1.123651 154.175186 88.42% 89.64% 1.22% 1.38%] |
20 39 1.157567 164.069336 86.72% 90.21% 349% 4.03% ;
An mediu 0.45% 0.52%
|
Curba 13 .
Puncte A0 (mm) Q11 (mc./s) N11 (rot/min) n (-) stand n (-} modelare An An relativ !
9 45 1.024945 114.580849 82.54% 82.54% 0.00% 0 00%] i
11 45 1.06245 124.567566 84.59% 84.37% -0.22% 0.26% :
13 45 1.099779 134.291595 85.91% 85.96% 0.06% 0.06%)] |
15 45 1.139322 144.236725 87.05% 87.30% 0.25% 0.29%)] |
17 45 1.179646 154.152328 87.15% 88.26% 1.10% 1.26%] |
19 45 1.21946 163.834457 87.08% 89.13% 2.05% 2.35%] |
21 45 1.259627 173.776917 86.43% 89.68% 3.25% 3.76% |
An mediu 1.08% 1.24% '1
Curba 15
Puncte A0 (mm) Q11 (mc_/s) N11 (rot/min) n (-) stand n (-) modelare An An relativ ;
10 51 1.090476 124.497368 81.10% 83.36% 2.26% 2.79% f
12 51 1.12938 134.232315 82.34% 84.97% 2.64% 3.20%] !
14 51 1.171436 144.187073 83.29% 86.27% 2.99% 3.59% l
16 51 1.215395 154.103226 84.14% 87.38% 3.24% J3.85%
20 51 1.300324 173.655243 83.81% 88.98% 5.17% 6.17%] ¢
22 51 1.344673 183.5616 83.31% 89.63% 6.32% 7.58%]
24 51 1.3886 193.438904 82.05% 89 96% 7.91% 9.64% f
An mediu 4.36% &E%%
!
|
Tabelul 4.2.3. Unghiul @3 :
!
Curba 4 ;
Puncte A0 (mm) Q11 (mc./s) N11 (rot/min) n (-) stand n {-) modelare An Ay, refativ
2 21 0.768923 85.018349 70.31% 88.34%| 18.03% 25.64%
4 21 0.789731 94.813004 72.50% 90.55% 18.05% 24 90%
6 21 0.804794 104.817795 72.81% 91.90%| 19.10% 26.23%
8 21 0.817072 114.840157 70.58% 91.78%] 21.21% 30 05%
An mediu 19.10% 26.71%
Curba 6 :
Puncte A0 (mm) Q11 (mc./s) N11 (rot/min) n (-) stand 1 (-) modelare An Ay relativ ;
6 27 0.923359 94.672142 79.88% 85.90% 6 02% 7.54%
8 27 0.952406 104.683968 82.03% 88.28% 6.24% 7.61%
10 27 0.971799 114.706245 80.98% 90 27% 9.29% 11.47%
12 27 0.991888 124.50898 78.55% 91.50% 12.95% 16.49%
14 27 1.012844 134.443359 74.93% 92.17% 17.24% 23.00%
An mediu 10.35% 14.64%
68
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Curba 8
Puncte A0 (mm) Q11 (mc/s) N11 (rot'min) n {-) stand n (-) modelare An An relativ
9 33 1.055186 104.618256 83.68% 84.89% 1.21% 1.44%
11 33 1.091395 114.586494 85.97% 86.78% 081% 0.95%
13 33 1.12452 124.536751 86.68% 88.55% 1.87% 2.16%
15 33 1.148359 134 2556 84.09% 90.09% 6.00% 7.13%
17 33 1.178785 144.236618 81.25% 91.14% 9.90% 12.18%
An mediu 3.96% ATT%
Curba 9
Puncte A0 (mm) Q11 (mc/s) N11 (rot/min) n (-) stand n (-) modelare An A relativ
8 36 1.102323 104.544662 83.30% 83.52% 0.22% 0.27%
10 36 1.142319 114.507843 86.13% 85.29% 0.84% 0.97%
12 36 1.180689 124.473503 87.22% 86.93% -0.29% 0.34%
14 36 1.218021 134.164474 87.70% 88.42% 072% 0.82%
16 36 1.248316 144.128525 85.31% 89.82% 4 51% 5.29%
18 36 1.280637 154.084396 82.13% 90.85% 8.72% 10.61%
An mediu 217% 261%
Curba 10
Puncte A0 (mm) Q11 (mc/s) N11 (rotmin) n (-) stand n (-) modelare AN An relativ
8 39 1.135224 104.517204 82.72% 82.55% 0.18% 021%
10 39 1.177012 114.456642 85.50% 84.31% -1.19% -1.40%
12 39 1.217965 124.437149 87.27% 85.96% -1.31% -1.50%
14 39 1.257273 134.105728 88.02% 87.33% 0.69% 0.78%
16 39 1.297903 144.004135 88.10% 88.67% 0.57% 0.64%
18 39 1.331651 153.881271 85.44% 89.86% 4.42% 517%
20 39 1.367753 163.637848 82.48% 90.76% 8.28% 10.04%
An mediu 1.41% 1.71%
Curba 11
Puncte A0 (mm) Q11 (mc/s) N11 (rot/min) (-) stand n (-) modelare An A relativ
9 45 1.237675 114.468842 83.55% 82.71% -0.84% -1 00%
11 45 1.283604 124 442719 85.97% 84 24% -1.73% -2.01%
13 45 1.327975 134.147949 87.29% 85.55% -1.74% -2.00%
15 45 1.372283 144.05043 87.71% 86.84% 0.87% -0.99%
17 45 1.420424 153.944382 87 94% 87 97% 0.04% 0.04%
19 45 1.467364 163.610123 87.33% 88.84% 1.51% 1.73%
An mediu 0.61% 0.70%
Curba 14
Puncte A0 (mm) Q11 (mc/s) N11 (rot/min) n (-) stand n (-) modelare An A relativ
10 51 1.319312 124.215508 82.08% 83.33% 1.25% 1.52%
12 51 1.365518 133.829193 83.53% 84 65% 1.12% 1.34%
14 51 1.417112 143.785904 84.56% 8571% 1.15% 1.36%
16 51 1.466991 153.63266 84.47% 86.78% 2.30% 2.73%
18 51 1.518275 163.238556 84.51% 87.62% 312% 3.69%
20 51 1.569575 173.081711 83.83% 88.54% 4.71% 5.62%
yr4 51 1.621176 182.939774 82 47% 89.25% 6.77% 8.21%
An mediu 292% 3.50%

Analiziind tabelele 4.1 ... 4.3, se pot remarca urmatoarele:

’

‘l

Se constata ca marimea erorilor din tabelele 4.2.1 ... 4.2.3 prezinta valori mai mari la dgsehic{en‘ mai mici
ale aparatului director (in zona debitelor mici), uzual ele scad in zona deschiderilor optime (in domeniul
deschiderilor de la 36 la 45 de mm, ca apoi sa creasca din nou).

Cresterea erorilor pentru debitele mari nu este atat de semnificativad decat pentru debitele mici (incarcan

partiale).

Tendinta este evidenta in graficele din fig.4.2.1 ... 4.2.3.
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Fig.4.2.1. Dependenta erorii de modelare de deschiderea aparatului director la g,
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Fig.4.2.2. Dependenta erorli de modelare de deschiderea aparatului director I3 ¢,
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Reprezentare An mediu absolut, An mediu relativ = f{a,) pentru ¢3
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Fig.4.2.3. Dependenta erorii de modelare de deschiderea aparatului director la ¢,

Analizand graficele din fig.4.2.1 ... 4.2.3 se constatad urmatoaiele aspecte:

a.

in majoritatea punctelor tehnologia informatica de modelare tinde sa& supraevalueze performantele
energetice ale modelului fizic testat

Eroarea medie de modelare absoluta gi cea relativa au alun similare.

La deschideri mici ale aparatului director (a,=21 mm, respectiv a,=27 mm) se regasesc cele mai mar
erori medii. Este totusi interesant faptul ca la deschideri mici ale aparatului director $i la cel mai mic unghi
de deschidere a paletelor rotorice, eroarea este mult mai mica (4,8...5,8% fata de 10 ... 15% la
unghiurile ¢, si ¢). Acest aspect este cauzat de caracterul de functionare cu dublu reglaj al modelului
fizic, care realizeaza o optimizare intre deschiderile aparat director — rotor, caracter funcional bine pus in
evidenta de tehnologia de modelare.

La deschideri ale aparatului director care se apropie de zona optima pentru deschiderea rotorului
aferents, precizia modelarii cregte semnificativ, ajungand s& se apropie de precizia gtandului de
incercdri. Trebuie remarcat faptul ca la unghiul @; in zona deschiderii optime a aparatului director
corespunzitoare, eroarea de modelare este aproape nula.

La debite mari, peste optim, eroarea medie de modelare creste din nou, dar se pastreaza sub 5% in
toate cazurile. Cea mai mica eroare apare la unghiul ..

Alura curbelor din fig.4.2.1, respectiv 4.2.2 este putin surprinzitoare la deschideri apropiate de optim ale
aparatului director (2,=36 mm, respectiv a;=39 mm). Alura curbelor din fig.4.2.3 prezintd un minim

accentuat in zona respectiva (2o=45 mm).

Suprapunand caracteristicile energetice obtinute prin modelare $i curbele experimentale si trasand
infasuratoarele se obtin graficele din fig.4.2.4 ... 4.2.9, pentru aceleasi unghiuri ale paletelor rotorice.

(4l
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Suprapunerea caracteristicilor universale duce la graficele din fig.4.2.10 ...4.2.12.
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Fig.4.2.10. Curbe de egala deschidere a rotorului calculate gi obtinute experimental

in fig.4.2.10 se constata faptul ca liniile de @=const obtinute prin calcul deviaza la qebitg du_blu unitare _mici
destul de mult fatd de aceleasi linii obtinute experimental. La debite in zona optimului existd porfiuni de
suprapunere, iar la debite mari, deviatia este atenuata.
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conceg;ia turbinelor hidraulice
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Fig.4.2.11. Suprafete spatiale de egal randament
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Contributii privind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in

conceptia turbinelor hidraulice

in fig.4.2.11 se constata din nou aspectele mentionate la analiza erorilor din cadrul prezentului subcapitol:
» Tehnologia de modelare are tendinta de a supraevalua performantele energetice ale modelului.

» Suprapunerea cu datele experimentale (fig.4.2.12) este:
= foarte buna in domeniul optim de functionare (erori medii sub 1%)
* satisfacétoare la debite mai mari decét cele optime (inspre dreapta diagramei universale) — erori
intre 3-5%)
= imprecisa la debite mai mici, in zona incarcarilor partiale (erori medii de 5-10%).

3 _ m@ Precizie
-§ Precizie ’b buna
E acc‘embilé 3 {"I.ll, \a,

5| | Prec. redusd | ) L’ w e

g

Q

40%P orn 60%Prm  B0%Poy  100%Poom ‘>

Fig.4.2.12. Precizia metodei de modelare

Imprecizia deriva urmatoarele aspecte:

< Tehnica utilizatd (CFX- BladeGenPlus) permite evaluarea comportarii doar a elementelor constitutive
paletate, tinand cont de influenta camerei spirale doar prin unghiul de intrare in stator $i nu tine cont de
pierderile in tubul de aspiratie, care in unele regimuri sunt apreciabile.

o,
”ne

Modelarea s-a realizat la un factor mediu de rafinare a retelei de elemente finite pentru toate cele trei
componente paletate, factorul de rafinare fiind 3, deci s-a lucrat pe retele avand cateva zeci de mii de
noduri.

o
0.0

Nu se iau in considerare interinfluentele aval-amonte.

0,
0.0

Rugozitatea reala nu este constanta si uzual ceva mai mare decéat cea prevazuta in proiect.

5

% Modelul geometric simulat este un model “perfect”, in timp ce modelul fizic, real incercat in gtandul
experimental este afectat de unele abateri de executie.

Datorita faptului c& dimensionarea unei masini industriale se realizeaza de obicei in dreapta punctului optim al
diagramei universale, punctele de functionare aferente incarcarilor partiale (40%, 60%, 80%) vor ajunge
aproximativ in zona optimului modelului, eventual putin in exteriorul lui inspre stanga la 40% incarcare.

Din acest motiv se poate afirma ca programul de analiza rapida CFX-BladeGenPlus poate fi aplicat cu succes
pentru optimizare, dar nu este suficient de precis pentru a realiza curbe de garantie care sa fie obligatorii in
cadrul relatiei contractuale producator — beneficiar.
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conceptia turbinelor hidraulice

Contributii

4.3. Metode de cregtere a preciziei de modelare

Dupa cum s-a prezentat in paragraful precedent, tehnicile de modelare numerica care se aplica turbomasinilor
sunt afectate de erori, iar fenomenul preciziei scazute in domeniile diferite de cel optim este destul de obisnuit.
Se pune problema cresterii preciziei de modelare prin interventia utilizatorului. Desigur, inainte de a interveni,
utilizatorul trebuie sa se asigure ca a evitat toate celelalte surse de erori mentionate in cap.1.

Cum s-a subliniat in paragraful precedent, programul CFX-BladeGenPlus nu este foarte precis in domeniile
diferite de optim. Datorita faptului ca totusi aceasta metoda este foarte rapida si ugor utilizabilda comparativ cu
programul de analizad detaliatd CFX-TASCflow care impune durate de calcul mult mai man, s-au analizat
posibilitati de crestere a preciziei modelari. Se vor prezenta in continuare metodele folosite si rezultatele
obtinute.

4.3.1. Optimizarea retelelor de elemente finite
Dupa cum s-a sugerat in cadrul Capitolului 3.2. al prezentei teze, retelele de elemente finite generate automat
in CFX- BladeGenPlus pot fi optimizate prin selectarea finetei retelei, respectiv prin cregterea numarului de

straturi de elemente de tip “retea O" adiacente profilului paletei.

in continuare se prezinta analiza influentei acestor factori asupra preciziei de modelare.

a) Finetea retelei

S-a urmarit intr-o prima etapa optimizarea retelelor de profile prin rafinarea retelei (fig.4.3.1), crescand numarul
de noduri.

Tabelul 4.3.1. indica rezultatele obtinute pentru o retea grosiera, de finete medie §i pentru o retea fina de retele
de elemente finite, pastrand constant numarul de straturi de tip “retea O™ adiacente profilului (Ngyawns =5)

Fig.4.3.1. Reteaua grosiera si find de elemente finite

Se au in vedere urmatoarele aspecte:

- diferenta intre randamentul calculat gi cel determinat experimental
- raportul intre numarul de noduri in toate cele trei variantele

- raportul intre duratele de calcul
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Tabelul 4.3.1 Parametrii caracteristici pentru modelare si randamentul rezultat

Caracteristici Rotor Kaplan Diferente randament

Retea grosiera |Numar de noduri 4994

CPU time (s) 103

Randament (%) 88.85 1,35%
Retea medie Numar de noduri 31300

CPU time (s) 354

Randament (%) 87.83 0.33%
Retea fina Numar de noduni 101211

CPU time (s) 1066

Randament (%) 87.62 0.12%

Din diagrama universala a modelului, in punctul analizat, randamentul masurat pe model este de 87 5%. ;

Din tabelul 4.3.1. rezulta:
1. Tendinta de supraevaluare a performantelor pentru reteaua grosiera de elemente finite

2. Pentru reteaua de finete medie si reteaua fina, diferentele de randament predictionate sunt reduse, dar

durata de calicul (CPU time) cregte de trei oni.
3. Pentru modelarea utilizand o retea fina, randamentul calculat difers cu doar 0,1% fatd de cel masurat, find
sub toleranta standului de incercari.

Efectuand modelari repetate pentru aceleasi elemente paletate in acelagi punct de functionare, rafinand

simultan reteaua de elemente finite pentru aparatul director (AD) si rotor (R) se ajunge la valorile din tabelul |
4.3.2 pentru ciderea maxima, (deschidere minim3 a aparatului director), respectiv tabelul 4.3.3 pentru ciderea

minima (deschiderea maxima a aparatului director).

in tabelele respective s-au folosit notatiile:

- CPU-

- Noduri

AD,R-
Finete -

ETAM-

aparat director, rotor

timpul de calcul (s)

factorul de rafinare a retelei

— numarul de nodun al retelei

randamentul rezuitat din modelare
ETA MAS - randamentul masurat in stand
EROARE, EROARE REL. - definite ca in cap.4.2.

Tabelul 4.3.2. Dependenta precizie de modelare de finetea retelei

ETA MAS 84,25 i

AD R AD+R :
Finete | Noduri | CPU (s) [Noduri| CPU (s) {TOTAL N{CPU TOT| ETAM | EROARE | EROARE REL. ;
0,1 10.526 128, 4.099 52 14.625 180 95,87 11,62 13,79%
0,3] 18.094 4331 8.076 106 26.170 539 89,73 5,48 6,50% !
0,5| 23.742 637} 10.965 145 34.707 782 89,14 4,89 5,80% i
1] 35.318 1.265| 17.129 101 52.447 1.366 88 3,75 4,45% :
2] 55.604 2.004| 26.688 367 82.292 2.371| 88,24 3,99 4,74% ;
3| 71.724 1.904| 38.027 522| 109.751 2.426] 88,12 3,87 4,59% ‘
5/ 101.230 1.541] 55.614 764 156.844 2305 87,94 3,69 4,38% !
6! 128.212 1.320] 69.363 933] 197.575 2.253; 87,73 3,48 4,13% '
10| 165.430 1.213} 90.880 1201 256.310 2.414| 87,69 3.4 4,08% !
79
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Se constata ca eroarea de modelare descreste rapid cu cregterea numarului de noduri, realizand practic un
palier pentru un numar de noduri mai mare de 120.000 pentru ansamblul aparat director-rotor (fig.4.3.2). Timpul
de calcul nu cregte nici el asimptotic deoarece s-a folosit optiunea de a pomi de la o solutia anterioara.

TIMPUL DE CALCUL- FUNCTIE DE NUMARUL DE NODUR!

TIMP DE CALCUL

-t

— i S s

AR X
DA S Y S S S U SO

150 000
NUMAR DE NODURI

Eroarea de modelare nu scade sub 4%. Modelarea initiald (cap.4.1 si cap.4.2) a dus ins3 la o eroare relativa de

Fig.4.3.2. Timpul de calcul in functie de numarul de noduri

aproximativ 6% in acest punct.

Solutia este deci satisfacatoare din punct de vedere practic, mai ales ca precizia de masurare a randamentelor

pe masinile industriale este uzual si mai redusa (eron de minim 5%). Tendinta este data in fig.4.3.3.

DEPENDENTA ERORII RELATIVE DE MODELARE DE NUMARUL DE NODURI
LA CADEREA MAXIMA
16.00% — )
T T T i
1 1
+ - !
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s JEma— B
¥ ‘ 1 T .
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s - n T
w .
] :
g 1000% .
-4 T i v =1
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2 soo% —1— . SN aults s s s bl T
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— T 1
1 ; .
2.00% 1 +
L i
i ! -
coo% [T T 1 T
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Fig.4.3.3. Eroarea de modelare in functie de numdrul de noduri pentru caderea maxima
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Pentru caderea minima de calcul, situatia este asemanatoare :

Tabelul 4.3.3. Dependenta precizie de modelare de finetea retelei la ciderea minima

rivind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in

Hmin
ETA MAS 85,8
AD R AD+R
Finete {Noduri |CPU time |Noduri {CPU time {TOTAL N {CPU TOT |[ETAM |EROARE [EROARE REL.
0,1 9.936 171] 4.099 51 14.035 222 98,32 12,52 14,59%
0,31 17.184 488 8.076 97 25.260 585 90,9 5.1 5,94%
0,5| 22.624 658| 10.965 133 33.589 791 90,8 5 5,83%
1| 33.689 1.221} 17.129 203 50.818 1424 89,95 4,15 4,84%
2| 53.220 746| 27.688 319 80.908 1.065| 89,44 3,64 4,24%
3| 70.044 763 38.027 482! 108.071 1.245 88,05 2,25 2,62%
5[ 99.660 500| 55.614 641| 155.274 1.141 87,6 1,8 2,10%
6} 126.623 1.217] 69.363 752 195.986 1.969 87,2 1.4 1,63%
10{ 163.650 1.334; 90.880 1018 254.530 2.352; 87,07 1,27 1,48%
DEPENDENTA ERORII DE MODELARE DE FINETEA RETELEI LA HMIN
16,00% e o R e
14,00% ——— e s e R - -
12,00% -
<« 10,00% -
2
=
g
x 8.00%
3
<
o
[ 4 .
W 600% - - -
4,00% - =
2,00% ; —
| : ‘ i
0,00% - SN SIS Sy A - —— -
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120 000 140.000 160 000 180.000
NUMAR NODURS

Fig.4.3.4. Eroarea de modelare in functie de numarul de noduri pentru cdderea minima

Se poate remarca faptul ca la caderea minima, efectul cresterii finetei retelei este _mai‘ evident, dqucénq la
reducerea erorilor de modelare relative pana la nivelul 2%. Acest lucru este explicabil prin aceea ca regimul
aferent caderii minime este mai apropiat de regimul optim decat cel al caderii maxime. Decl in zone apropiate

de optim, cregterea preciziei modelarii se poate realiza prin simpla rafinare a retelei de elemente

finite.
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b) Numirul de straturi de tip “retea O”

Numarul de stratun adiacente de elemente de tip “retea O” (factorul IL) permite evaluarea mai precisa a curgeril
in stratul limita. Pornind de la punctul masurat aferent caderii maxime pentru care s-a analizat influenta rafinarii
retelei, s-a rulat programul CFX- BladeGenPlus cu un numar diferit de straturi, pastrand factorul de rafinare la
nivelul 3. S-au obtinut valorile din tabelul 4.3.4, iar dependenta erorii de modelare de acest parametru este dat
in fig.4.3.5.

Tabelul 4.3.4.
Cadere minima ETA
Factor de rafinare: 3 MAS
Numar de straturi Randament Eroare abs. 84,25

1 89,01 476

2 88,73 448

5 87,31 3,06

7 86,82 2,57

10 85,8 1,65

Eroarea de modelare la Hmax in functie de numarul de straturi de retea O adiacente

4.5

3.5

25 -

Eroarea de modelare

15+

0.5 - —t R : e i

Numar de straturi

Fig.4.3.5. Descresterea erorii de modelare prin cregterea numdrului de straturi de “refea O” adlacente

i i i iziel odelare. Cregterea la maxim 3
Se poate remarca influenta majora a acestui factor asupra preciziel de m
num%orului de straturi de tipt“retea O" de elemente finite duce la scaderea erorii de modelare cu peste 3% pentru

regimurile mai indepartate de optim.

[o]
N
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Pe baza acestei observatii s-a recalculat intreaga curba primara cu doua valori pentru IL, gi anume:

IL=5, respectiv

iL=10,
de asemenea pentru deschiderea aparatului director corespunzatoare caderii maxime gi s-au obtinut valorile
prezentate in tabelul 4.3.5.

Tabelul 4.3.5. Evolutia erorii de modelare pentru valori diferite de IL la =27 mm

|

|

|

|

|

|

Cidere maxima ap =27 f
Nr.crt. Q11 nt1t nstand nmodelare |Anmod |nmodelare {Anmod  |corectie |
IL=5 IL=5 IL=10 IL=10 eroare |

1 0,710704| 70,2234 69,78 76,04 6,26 75,39 5,61 0.65 ;

2| 0,743789 79,987 7457 79,51 4,94 78,48 3,91 1,03 |

3| 0,773075 90,013 78,69 82,43 3,74 81,15 2,46 1,28 '

4| 0,801677} 100,056 82,47 84,75 2,28 83,33 0,86 1,42 '

5/ 0,82615 109,876 84,18 86,68 2,5 84 94 0,76 1,74 |

6] 0,845531) 119,847 83,82 88,35 4,53 86,24 2,42 2,11 ,

71 0,864471| 129,874 81,93 89,34 7.41 86,96 5,03 2,38 K

8| 0,88396, 139,858 78,84 89,63 10,79 86,94 8.1 2,69 i

9| 0,905315| 149,633 75,63 89,26 13.63 85,63 10 3,63 !

10| 0,930407] 159,628 71,96 87,99 16,03 82,96 11 5,03 !

Comparativ, alura curbelor primare este data in fig.4.3.6.

CURBE PRIMARE COMPARATIVE
95 - e _
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Fig.4.3.6. Curbe primare comparative
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rivind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in

conceptia turbinelor hidraulice

Se remarca faptul ca alura curbei primare virtuale determinata pentru IL=10 se apropie semnificativ mai mult de
alura curbei experimentale. Tendinta de “mutare” a optimului inspre debite mai man dispare pentru

infAguratoarea curbelor; ea este mai atenuata in cazul IL=10 decat pentru IL=5.

Fig.4.3.7. prezinta randamentul relativ in functie de debitul relativ, indicand prin stelute pozitia optimului pentru
curba primara pentru toate cele trei cazurile (experimental, IL=5, IL=10), iar fig.4.3.8. variatia erorii de modelare.

]

randament relatlv
2
|
|
!
|
!
}
t
t
i

o
73

0.85 ~—— / :

08 -

0.8 085 03 0.95 1 1.05 11 115
Q1itreistiv

Fig.4.3.7. Randamente relative determinate experimental si prin modelare

D d erorii de modelare de it

o
[ ; i , F
10 b S e e me e e
I . . i . : . ;

|
| I

Eroare de modelsre

Fig.4.3.8. Variatia erorii de modelare pentru doud valori ale IL
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Contributii

In plus, durata modelarii nu creste excesiv, datorita faptului ci de la un IL=1 la IL=10, num&rul nodurilor creste la
un nivel sub dublu, daca factorul de rafinare ramane constant (de ex.: pentru cazul analizat initial, factorul de

rafinare fiind 1, pentru IL=1 se lucreaza cu aproximativ 12.000 de noduri, iar pentru IL=10 se ajunge la 22.000 de
noduri.

Prin cresterea numarului de straturi adiacente profilului se poate corecta eroarea de modelare, coreclia
crescand cu cresterea debitului relativ, tabelul 4.3.6., respectiv fig.4.3.9.

Tabelul 4.3.6. Corectia erorii de modelare prin IL pentru ciderea maxima

Cadere maxima

Nr.crt. Q111 Anmod |Anmod corectie
relativ iL=5 IL=10 eroare
1] 0,86026 6,26 5,61 0,65
2| 0,900307 4,94 3,91 1,03
3| 0,935756 3,74 2,46 1,28
4} 0,970377 2,28 0,86 1,42
5 1 2,5 0,76 1,74
6] 1,023459 453 2,42 2,1
7} 1,046385 7.41 5,03 2,38
8| 1,069975 10,79 8,1 2,69
9 1,095824 13,63 10 3,63
10 1,126196 16,03 1 5,03

Corectia erorii de modelare prin modfficare IiL
Curba primara a0=27

3.51‘111‘
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Fig.4.3.9. Variatia corectiei erorii de modelare cu debitul relativ
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Pentru deschiderea aparatului director a,=33 mm, pastrand constant unghiul de deschidere al paletelor rotorului
si factorul de rafinare al retelei de elemente finite (factor 3), se obtin valorile din tabelul 4.3.7. respectiv erorile

de modelare din fig. 4.3.10.

rivind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerici in

Tabelul 4.3.7. Evolutia erorii de modelare pentru valori diferite de IL la ;=33 mm

ao=33
Nr.crt. Q11 [m3/s] |n11[rpm] |n Stand |nmodelare |Anmod |[nmodelare |Anmod [corectie
eroare
IL=5 IL=5 IL=10 IL=10 modelare
1 0,777071| 70,08339] 68,2543 76,79 8,5357 7577 7.5157 1.02
2 0,828585| 84,98201| 76,1076 81,26 5,1524 80 3,8924 1.26
3 0,875718( 99,84975| 81,7038 84,79 3,0862 83,16 1,4562 1,63
4 0,89061| 104,7614| 83,3138 85,77 2,4562 84,01 0.6962 1,76
5 0,90524| 109,6444] 84,7377 86,63 1,8923 84,75 0,0123 1.88
6 0,921095{ 114,7527] 85,9241 87,45 1,5259 85,41 -0,5141 2,04
7 0,965874| 129,6207] 87,7604 89,23 1.4696 86,64 -1,1204 2,59
8 0,991996] 139,628| 86,6679 89,95 3,2821 86,87 0,2021 3,08
9 1,017285! 149,4369| 84,2981 91,03 6.7319 86,5 2.2019 4,53
10 1,059167| 164,2958| 79,6784 g0 10,3216 84,82 5.1416 5,18

EROARE DE MODELARE
Curba primara a0=33

eroare abosluta de modelare

Q1 1relativ

115

Fig.4.3.10. Eroarea de modelare aferentd curbei primare a0=33 mm pentru IL=5, IL=10

Drd.ing. SIGRID JIANU . 5 5
 Conduciétor stiintific: Prof.Dr.Ing. Mircea BARGLAZAN

BUPT



TEZA DE DOCTORAT
Contributii privind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in

conceptia turbinelor hidraulice

Din fig.4.3.10 se poate remarca faptul ca pentru debite apropiate de optimul curbei primare respective, un
numar ridicat de stratun adiacente duce la eron de modelare negative, deci tehnica de simulare subevalueaza
comportarea reala, masurata experimental.

Si in acest caz, pentru un regim mult mai apropiat de optim, se poate sesiza o corectie apreciabila a preciziei de
modelare, datele fiind prezentate in tabelul 4.3.8 si reprezentate grafic in fig.4.3.11. Se subliniazd ca toate
rularile s-au realizat pentru acelasi factor de rafinare a retelei de elemente finite (RF=1).

Tabelul 4.3.8. Corectia erorii de modelare pentru a,=33 mm

Nr.crt. Q11 Anmod [Anmod corectle
relativ IL=5 IL=10 eroare
1| 0,804526 8,5357 7.5157 1,02
2| 0,85786 5,1524 3,8924 1,26
3| 0,906659 3,0862 1,4562 1,63
41 0,922077 24562 0,6962 1,76
5| 0,937224 1,8923 0,0123 1,88
6| 0,953639 1,5259 -0,5141 2,04
7 1 1,4696 -1,1204 2,59
8| 1,027045 3,2821 0,2021 3,08
9| 1,053227 6,7319 2,2019 4,53
10{ 1,096589| 10,3216 5,1416 5,18
Corectia erorii de modelare prin modificare IL
Curba primara 2,=33
Gfl, -
— -
41— ’ i
s
;3i b : : ;
b S N S .
§ T ‘
e
2 . 1 T
e
|
Ll
——t >
00;8 115
: Q11 relativ

Fig.4.3.11. Variatia corectiei de modelare pentru iL=10
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4.3.2. Metoda rugozitatii virtuale

Metoda pommeste de la observatia ca pe de-o parte tehnica utilizata nu tine cont de influenta camerei spirale si a
tubului de aspiratie, iar pe de altd parte regimurile diferite de cel optim sunt afectate de fenomene de soc,
desprinderi, etc. Toate aceste fenomene introduc pierderi suplimentare. Metoda presupune luarea in
considerare a acestor efecte prin introducerea unei rugozitati virtuale (artificiale) care pentru aceleagi elemente
constitutive nepaletate si in aceleasi regimuri de exploatare poate fi considerata constanta.

Idea de baza este ca practic influenia acestor elemente se resimte sub forma cresteni coeficientilor de pierdere.
Este cunoscut faptul cd si cresterea rugozitati duce la cregterea coeficienfilor de pierderi. Atunci prin
introducerea fortatd a unei rugozitati “artificiale”, a carei marime se poate determina prin ruldn succesive in
acelagi regim, acuratetea rezultatelor modelarii va creste.

Se definegte drept “rugozitate virtuala” raportul intre rugozitatea folosita la modelare si rugozitatea inscrisa in
proiect sub forma:

_ u proiect

“'virtual
mod elare

Rugozitatea virtuala se aplica atat la analiza aparatului director, cat si la analiza rotorului, ea pastrandu-se
constanta. in tabelul 4.3.9 se prezint3 valorile obtinute din modelare cu specificarea rugozitatii virtuale adoptate.
De mentionat ca s-a lucrat cu un factor de rafinare a refelei de elemente finite mediu (3). care initial in punctul
analizat a generat o eroare de modelare de 6%.

Tabelul 4.3.9. Rugozitatea virtualj la cidderea maxim3

Rugozitate la Hmax
"artificiala”
ETA MASURAT 84,25
Nr. AD R ETAM | EROARE | ER.REL. Obs.
crt. micrometri| micrometri % % %
1 0,0032 0,0008 88,35 4,1 4,87%|rugoz. cf. proiect
2 0,0064 0,0016 88,2 3,95 4,69%|rugoz. mas. pe model
3 0,0128 0,0032 88,17 3,92 4,65%
4 0,025 0,0064 87,9 3,65 4,33%
5 0,05 0,0128 87,7 3,45 4,09%
6 0,1 0,025 87,3 3,05 3,62%
7 0,1 0,05 86,4 2,15 2,55%
8 0,1 0,1 85,15 0,9 1.07%

Rugoz.virtuala

AD R ER.REL.
1 1 1 4,87%
2 2 2 4,69%
3 4 4 4,65%
4 7.8125 8 4,33%
5 15,625 16 4,09%
6 31,25 31,25 3,62%
7 31,25 62,5 2,55%
8 31,25 125 1,07%
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VARIATIA EROR! RELATIVE FUNCTIE DE RUGOZITATEA VIRTUALA A APARATULU! DIRECTOR
6.00% 1 T T Tt
. 1
; i |
\ % | f
4.00% : — e ST - - -
‘ \
3.00% - _ R T T
2,00% - e e e e
i ; :
1.00% P e e
] 3 1
! ;
0.00% ‘ e L U i e
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Fig.4.3.12. Influenta rugozitatii virtuale a aparatului director la cdderea maxima asupra erorii de modelare

EROAREA RELATIVA FUNCTIE DE RUGOZITATEA VIRTUALA A ROTORULUI

0 20 40 60 80 100 120 140

Fig.4.3.13. Influenta rugozitatii virtuale a rotorului la ciderea maxima asupra erorii de modelare

Pentru caderea minim3, situatia este prezentata in tabelul 4.3.10, respectiv in fig.4.3.14 si fig.4.3.15. Ai.ci‘ s-au
luat in considerarea mai putine puncte, datorita faptului ca eroarea initialda de modelare nu a fost foarte ridicata,
in cazul considerat ciderea minima3 fiind destul de aproape de caderea de calcul.
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Tabelul 4.3.10. Rugozitatea virtuala la ciderea maxima

Rugozitate la Hmin
"artificiala” 5
ETA MASURAT
Nr. AD R ETAM |EROARE | ER.REL. Obs.
crt. micrometri| micrometri % % %

1 0,0032 0,0008 89 3,2 3,73%|rugoz. cf. proiect
2 0,0064 0,0016 88,8 3 3.50%|rugoz. mas. pe model
3 0,0128 0,0032 88,2 24 2,80%
4 0,025 0,0064 879 2.1 2,45%
5 0,05 0,0128 86,5 0,7 0,82%
6 0,1 0,025 85,5 0,3 -0,35%
7 0,1 0,05 83,9 -1.9 -2,21%
8 0.1 0,1 81,5 -4,3 -5,01%

Rugoz.virtuala

AD R ER.REL.
1 1 1 3,73%
2 2 2 3,50%
3 4 4 2,80%
4 7,8125 8 2,45%
5 15,625 16 0,82%
6 31,25 31,25 -0,35%
7 31,25 62,5 -2,21%
8 31,25 1251 -5,01%

Se constata faptul cd eroarea de modelare va avea valori negative la valori mari ale rugozitatii virtuale, fapt

explicabil prin apropierea regimului de cel optim (fig.4.3.14)

ERQAREA RELATIVA DE MODELARE DEPENDENTA DE RUGOZITATEA ARTIFICIALA

200% --- -
BOO® Lol
800% - oo o oL

B s S

6.00% S

140

Fig.4.3.14. Eroarea relativa functie de rugozitatea virtuala la ciderea minima

85.8
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Avand in vedere urmatoarele aspecte:
<+ pentru nici una din curbele din fig.4.3.12... fig. 4.3.14. nu s-a ajuns la un palier,

0,
0.0

schimba semnu!

<

ivind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in
conceptia turbinelor hidraulice

» rugozitatea virtuala de 62,5 respectiv 125 reprezinta practic o modificare a profilului paletei

la o crestere masiva a rugozitatii artificiale pentru regimuri mai aproape de optim, eroarea de modelare

s-au reluat modelarile pentru deschiderile de a,=27 mm, a,=30 mm si a,=33 mm pentru aceeasi pozitie a
paletelor rotorice. Rugozitatea virtuala a aparatului director s-a pastrat constanta la valoarea 2, iar rugozitatea
virtuala a rotorului a fost variabila.

Rezultatele noilor modelari sunt date in tabelul 4.3.11, respectiv in fig. 4.3.15.

Rotor ¢1 pt. deschidere AD a0=27[mm]

Tabelul 4.3.11

Nrcrt |Q11[m3/s]|n11frpm] [nStand [nptRO(1) lancl) [nptR1(4) Jan4) [nptR2(8) Jans) [nptR3I(16) lan(ie)
1| 0.710704] 70.223404] 69.7783 76.0402] 6.2613 76.0382] 6.2599 75.8955| 61172 757726] 59943
2| 0.743789| 79.987312| 745718 79.5197] 49479 79.442{ 48702 79.4418 4870 791845, 46127
3| 0.773075| 90.013351| 78.6862 82.4362 375 82.3374| 3.6512 82.1738 34876{ 819779! 3.2917]
4] 0.801677(100.056122| 824736 84.751] 22774 846378 2.1642 84 4972 2.023si 842569 17833
5 0.82615|109.876007| 84.1842 86.6846] 2.5004 86.5508| 2.3666 86.375] 2.1908! 860772] 1893
6] 0.845531]119.847321] 83.8215 883502 45287 88.1458] 43243 879171 4.0956 87.5366] 37151
7] 0.864471]129.874207| 81.9342 89.3433] 7.4091 89.1186| 7.1844 88.8356] 6.9014 887361 6 4268
8] 0.88396{139.858658] 78.839 89.6288{ 10.7898 89.3481] 10.5091 88.9983] 10.1593 B8.4156. 95766
9] 0.905315[149.633194| 75.6353 89.2601| 136248 88.9205] 13.2852 88.4991] 128638/ 87.817] 121817
10] 0.930407{159.628098| 71.9617 87.9975| 16.0358 87.6143] 156526 87 1253 151636‘;* 86 3299’114 3682

Rotor g1 pt. deschidere AD a0=30{mm]

Nrert (Q11[m¥s][n11frpm] g Stand [nptRO(1) an¢l) [nptR1(4) lan4) |nptR2(8) Tan(s) in ptR3(16) [4an(16)
1] 0.749275| 70.146141] 69.3565 76.3659] 7.0094 76.3009] 69444 76.209] e.asst 76 07631,:' 6 7203
2| 0.785203] 79.974571] 74.5582 7999| 54318 79.8902] 5332 79 7731 52"‘9'L 795764, 50182
3] 0.815176] 89.993706| 79.0327 82.9491] 3.9164 82.8221] 37894 826775 36448 824295 3 3968
4] 0.845318]100.011253| 82.4492 852859 2.8367 85.1287| 26795 84.9468, 24976 msssﬁ‘i"vés’éﬂ
5 0.87599|109.791061| 85.6283 87.0991 14708 86.9017) 12734 86 6805] 1.0522] 863063/ 0678
6] 0.901337|119.777863] 87.0566 88.5864] 1.5298 88.3399] 12833 88.0683] 1 0122] 87 6105! 05539
7] 0.924468]129.816223| 86.1268 89.4939] 3.3671 89.193] 30662 88.8586 27318 883037 2 1769
8] 0.847757|139.755951] 84.1863 89.805] 5.6187 89.4411) 52548 89.0418) 48555 883791} 4 1928
9| 0.970959] 149.607056| 81.267 89.4655| 8.1985 89.0316] 77646 88.5607| 7.2937 87.7859] 65189
10| 0.996854| 159.628906| 77.6043 88.8187| 11.2144 88.3096! 10.7053 87.4655] 98612]  865724] 8.9681]

Roftor ¢1 pt. deschidere AD a0=33(mm] T

Nr.crt. (Q11[m3/s] [n11frpm] |n Stand [nptRO(1) |Anc1) |nptR1(4) {(4n4) nptR2(8) |4An(8) qrg_l_l_?f‘i_(-_fﬁi)‘ |Aﬂ(l§)__:
1] 0.777071] 70.083389| 68.2543 76.7971| 8.5428 76.7055 84512 76.5963] 8342 76 416—7—{1@?@4‘;
2| 0.828585| 84.98201] 76.1076 81.2638] 5.1562 81.1505] 50429 81.0231] 49155 80.7985! 4.6909'
3] 0.875718| 99.849747| 81.7038 84.7985| 3.0947 84.644] 29402 84.4688] 2765 84171, 2.4672
4]  0.89061] 104.761353| 83.3138 85.7695] 2.4557 85.6004] 2.2866 85.3993| 20855 T 785.0784 3’?§§
5  0.90524| 109.644402| 84.7377 86.63| 1.8923 86.4255| 16878 86.203 1.4653"1 858506] 11129
6] 0.921095[ 114.752716| 85.9241 87.4576| 1.5335 87.2545| 13304 87.0118 1.0877{ 866188} 06947
7| 0.965874| 120.620728 87.7604 89.2342| 14738 88.965{ 12046 8616418] 08815, B81329] 03725,
8] 0.991996| 139.627975| B86.6679 89.9508] 3.2829 806177/ 2.9498 892337 25658 8832944_1?3251
ol 1.017285] 148.43692] 84.2981 91.033] 6.7349 89.8089| 5.5108 89.3248] 50267 88 5785 423@
10]  1.059167| 164.295822| 79.6784 89.9954] 10.317 89.4562] 97778 38»89§§J__931??L_‘_,}_3_'3_9‘?_4,@_?_-}5?3}
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n=f{Q11) pentru g=¢,["] ° 2,=30[mm)]

a,=30

20727 7 S <N

AN _
% N Nsiaro —

=33 —
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/ N stana 1
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0.95
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Efectul rugozitatii virtuale asupra erorii de modelare :
Rvirtuar™ Hmodetare/ Horoiect |

14

10

'

Eroare de modelare
-]

1.05 1

Q1 (mds) !

Fig.4.3.15. Suprapunerea curbelor primare si evolutia erorii de modelare pentru trei deschideri de aparat

:
|
director in functie de rugozitatea virtuala :
|
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Din graficele din fig.4.3.15 se pot remarca urmatoarele:
- reducerea erorii de modelare cu cresterea rugozitafii virtuale in toate cazurile
- corectia erori de modelare creste cu cresterea debitului, find mai mare in cazul debitelor man
(fig.4.3.16); cele mai mici corectii se obtin pentru debite mici, respectiv pentru cea mai mica deschidere
a aparatului director
- se poate obtine scaderea cu 1,5-2% a erorii de modelare, pastrand rugozitatea virtuala in limite tehnic
acceptabile

CORECTIA MAXIMA IN FUNCTIE DE DEBITUL RELATIV
pentru p =16

Corectia eroril de modelare

Q11/Q1toptim

Fig.4.3.11. Dependenta corectiei erorii de modelare de debitul relativ pentru trei deschideii are aparatuiii
director

Aceasta abordare a problemei permite cresterea preciziei de modelare este aplicabila insa doar atunct cand se
realizeaza inlocuirea elementelor constitutive paletate intr-un circuit hidraulic cu elemente nepaletate cunoscute.
in plus, corectile nu sunt foarte spectaculoase in domeniul rugozitatilor virtuale “tehnic” credibile, ceea ce
dovedeste faptul ca nu frecarea cu peretii solizi ai circuitului hidraulic este fenomenul cu cea mai mare
pondere in bilantul pierderilor in regimurile diferite de cel optim.

Totusi se considerd o idee care trebuie promovata, deoarece permite cresterea preciziei fard a cregte foarte
mult timpul de calcul.

Coroborata cu cregterea finetei retelelor de elemente finite, selectia corecta a numarului straturilor de retele O
adiacente, metoda rugozitatii virtuale poate constitui un valoros instrument de optimizare a ?curategeu de
modelare pentru un model cu rotor modificat. Cum uzual modemizarea centralglor hidroelectrice in funcponare
implicd doar inlocuirea rotorului (inclusiv pentru obiective majore cum sunt turbinele de la CHE Portile de Fier |
s-a procedat astfel) pastrandu-se celelalte elemente ale circuitului hldrgulnc, pentru un grcunt hn?raullc cunoscut,
aplicarea combinata a metodelor descrise duce la o acuratete suficientd a modelarii astfel incat sa permita
aprecierea cantitativd a performantelor unor variante de rotor.
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Drd.ing. SIGRID JIANU

Conduciitor stiintific: Prof.Dr.Ing. Mircea BARGLAZAN

BUPT



TEZA DE DOCTORAT
rivind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in
conceptia turbinelor hidraulice

Contributii

4.3.3. Utilizarea programului de analizad TASCflow pentru regimurile diferite de cel optim

Este solutia cea mai precisa, dar necesitd durate de calcul mari. Datoritd faptului ca reteaua multibloc de
elemente finite poate fi rafinata in limita capacitatii de calcul disponibile, o optimizare suplimentara poate veni
din modificarea modelului de turbulenta. Avand in vedere timpii de calcul foarte ridicati (8-10 ore pentru un
punct), metoda este aplicabila atunci cand exista resurse de calcul (hardware) apreciabile (statii grafice).

Pentru reducerea timpului de calcul se poate proceda prin “fractionarea” circuitului hidraulic /40/, calculand
pierderile in functie de debit pentru camera spiralda dupa o metoda clasica, utilizand pachete de programe simple
pentru componentele paletate i programe de analiza complexe (CFX-TASCflow) pentru tubul de aspiratie.

in cazul de fatd s-a utilizat modelarea integrala a curbei primare aferente caderii maxime (curba 7 din tabelul
4.2.2) si s-au obtinut rezuitatele din tabelul 4.3.12 si fig.4.3.12 Prin ETA STAND se va injelege randamentul
masurat in standul de garantie, ETA BG+opt randamentu! calculat cu programul BladeGenPlus (cu optimizarea
retelelor de elemente finite) si prin ETA TASCflow randamentul calculat pentru model pe baza programultui CFX-
TASCflow. Fig.4.3.13. prezinta dependenta erorii de modelare de debitul unitar in cele doud cazuri.

Tabelul 4.3.12. Randamente masurate gi calculate

Punct nt1 Q11 ETA ETA [ETA !
STAND |BG+opt (TASCflow
rot/min m3/s % % %

4 85,127| 0,758976 76,8 78,57 775

) 94,181} 0,786537 80,54 82,3 81

8| 104,947| 0,813743 83,5 84,5 83,6

10{ 114,995, 0,836314 84,25 86,57 84.4

12| 124,961| 0,855287 82,95 88,16 83,1

14] 134,768 0,874427 80,32 89,11 81,5

RANDAMENTE MASURATE Si CALCULATE

C.84 0.86 .88 0%

0.74 0.76 0,78 a8 0.82

Fig.4.3.12. Randamente masurate §i calculate cu CFX BladeGenPlus si CFX TASCfiow
la caderea maxima

4
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EROAREA ABSOLUTA DE MODELARE

0,82

Qtt

09

Fig.4.3.13. Eroarea de modelare pentru CFX BladeGenPlus si CFX TASCflow

la caderea maxima

Pe baza celor sesizate s-au recalculat curbele primare utilizand CFX-TASCflow si s-au obtinut valorite din
tabelul 4.3.13.

in fig.4.3.14, respectiv fig.4.3.15. s-au reprezentat suprapus cele trei curbe primare (pentru aceeasi pozitie a
paletelor rotorice), respectiv dependenta erorii absolute de modelare de debitul unitar pentru cele trei deschideri
ale aparatului director.

Tabelul 4.3.13. Randamente masurate si recalculate pentru trei curbe primare

Rotor g=¢, pt. deschidere aparat director

ap,=27[mm]
Nr.crt. n11 |Q11[m3/s]| n Stand | npt BG+opt | n pt TASCflow AnBG+OPT AnTASCflow
[rpm]
1] 70,223 0,710704 69,7783 75,8955 72,8675 6,1172 3,0892
2| 79,987 0,743789 74,5718 79,4418 76,9682 4.87 2,3964
3 90,013} 0,773075 78,6862 82,1738 80,7534 3,4876 2,0672
4/ 100,06 0,801677 82,4736 84,4972 83,5736 2,0236 1.1
5| 109,88 0,82615 84,1842 86,375 84,3578 2,1908 0,1736
6] 119,85] 0,845531 83,8215 87,9171 84,1645 4,0956 0,343
7| 129,87 0,864471 81,9342 88,8356 82,3597 6,9014 0,4255
8| 139,86 0,88396 78,839 88,9983 79,7536 10,1593 0,9146
9| 149,63] 0,905315 75,6353 88,4991 77,2317 12,8638 1,5964
10/ 159,63} 0,930407 71,9617 87,1253 73,7888 15,1636 1,8271
95
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Rotor g=@, pt. deschidere aparat director a,=30{mm]

rivind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in

Nrert. |n11[rp {Q11[m3/s] |n Stand npt BG+opt |npt TASCflow |AnBG+OPT AnTASCflow
m]
1} 70,146{ 0,749275 69,3565 76,209 71,4346 6,8525 2,0781
2| 79,975 0,785203 74,5582 79,7731 76,0784 5,2149 1,5202
3| 89,994 0,815176 79,0327 82,6775 80,3182 3,6448 1,2855
4] 100,01} 0,845318 82,4492 84,9468 83,4578 24976 1,0086
5/ 109,79 0,87599 85,6283 86,6805 86,1347 1,0522 0,5064
6] 119,78{ 0,901337 87,0566 88,0688 87,3874 1,0122 0,3308
7| 129,82 0,924468 86,1268 88,8586 86,3156 2,7318 0.1888
8| 139,76] 0,947757 84,1863 89,0418 84,3856 4,8555 0.1993
9| 149,61 0,970959 81,267 88,5607 81,6572 7,2937 0,3902
10| 159,63 0,996854 77,6043 87, 4655 78,7801 9,8612 1,1758
Rotor ¢g=¢, pt. deschidere aparat director a,=33[mm]
Nrert. (n11[rp |Q11[m3/s] |n Stand npt BG+opt |npt TASCflow |AnBG+OPT AnTASCfiow
mj
1} 70,083] 0,777071 68,2543 76,5963 69,7834 8,342 1,5291
2| 84,982 0,828585 76,1076 81,0231 77,2348 4,9155 1.1272
3 99,85 0,875718 81,7038 84,4688 82,5371 2,765 0.8333
4| 104,76 0,89061 83,3138 85,3993 83,7724 2,0855 0,4586
5| 109,64 0,90524 84,7377 86,203 85,2176 1,4653 0,4799
6] 114,75 0,921095 85,9241 87,0118 86,2484 1,0877 0,3243
7| 129,62 0,965874 87,7604 88,6419 87,9136 0,8815 0,1532
8/ 139,63 0,991996 86,6679 89,2337 86,9813 2,5658 0.3134
9| 149,44 1,017285 84,2981 89,3248 85,0752 5,0267 0.7771
10] 164,3] 1,059167 79,6784 88,8983 81,2421 9,2199 1,5637
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Fig.4.3.14. Curbe primare masurate i recalculate cu CFX BladeGenPlus si CFX TASCflow
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Fig.4.3.15. Eroarea de modelare pentru CFX BladeGenPlus si CFX TASCflow aferenta celor trei caderi

Se poate remarca faptul ca eroarea de modelare absoluta in cazul utilizarii programului de analiza detaliata
CFX-TASCflow scade mult, valoarea maxima fiind de 3% (comparativ cu aproape 16% pentru CFX
BladeGenPLus).

Se manifesta si in acest caz o tendintd de supraevaluare a performantelor energetice, mai ales in domeniul
debitelor mici, dar mult mai putin accentuatd decat pentru programul de analiza rapida CFX-BladeGenPlus. in
ambele cazuri curbele de eroare prezinta o variatie parabolica, avand minimul in zona optimului. Tabelul 4.3.14
prezinta ecuatiile erorii de modelare (y- eroarea, x- debitul unitar) i abaterea medie patratica:

Tabelul 4.3.14. Ecuatiile erorilor absolute de modelare

Ecuatia erorii de modelare cu Ecuatia erorii de modelare cu | Abaterea medie patratica

CFX BG+ CFX- TASCflow BG+ TASCflow

ag= 27mm | y=676,71x" - 1066,7x + 422,94 | y=161,12x"-271,73x + 1152 | R°=0,9521 | R°=0,863
a,=30 mm [ y = 467,86x° - 809,35x + 351,57 | y = 66,867x° - 122,6x + 56,576 | R’=0,9329 | R*= 0,8842
2,=33 mm [ y = 379,63x° - 698,5x + 322,56 | y = 59,101x° - 109,99x + 51,526 | R°=0,9525 | R*=0,8388

Suplimentar fatd de aceste aspecte, dar foarte important pentru evaluarea unor modele noi cu circuitul hidraulic
diferit fatd de cel al modelelor cunoscute, este faptul ca programul de analizd CFX-TASCflow, tinand cont de
influenta componentelor nepaletate (camera spirald, tub de aspiratie) nu prezinta tendinta de “mutare” inspre
debite unitare mai mari a optimului pentru o curba primara data.

Modelarea celor 30 de puncte s-a realizat pentru o retea de elemente finite de peste 1.000.000 de noduri, timpul
de rulare fiind de 6-7 ore pentru un punct. S-a utilizat interfata “rotor inghetat” si modelul de turbulenta k-¢.
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4.4. Sinteza si concluzii

Capitolul 4 al prezentei lucrari se refera la VALIDAREA REZULTATELOR OBTINUTE PRIN CALCUL PE BAZA
DATELOR EXPERIMENTALE. Cum s-a precizat si in primul capitol al tezei, rezuitatele obfinute pe baza
tehnicilor informatice de modelare numerica sunt afectate de erori. De aceea implementarea lor in activitatea
curenta implica automat o validare a rezultatelor obtinute prin calcul prin comparatie cu rezultate experimentale.
Avéand in vedere faptul ca modelul de turbina Kaplan tratat in aceasta teza este un model de garantie (fig.4.4.1)
incercat recent in standul in circuit inchis al Laboratorului de Masini Hidraulice a S.C. U.C.M. Resita S.A,, s-a
putut realiza o calibrare a tehnicilor de modelare pe baza unor rezultate experimentale recente.

Fig.4.4.1. Modelul Kaplan in standul de garantie
in cadrul primului subcapitol s-au prezentat rezultatele experimentale care au constituit date de intrare pentru
tehnica de modelare. Modelarea numerica s-a realizat folosind programul de analiza rapidd CFXBladeGenPlus
pentru trei unghiuri ale paletelor rotorice si rezultatele au dus la trasarea curbelor primare calculate (curbe
primare virtuale). Prelucrand aceste curbe s-a trasat diagrama universala virtuala a modelului.

Subcapitolul 4.2 a definit relatiile de calcul ale erorii absolute si relative de modelare sub forma:

AT]absolut = Nmodetare — Mstand

- T]modelare — nstand

Ar‘relativ -

1’lstzmd

S-a considerat ca rezultatele experimentale constituie valori de referinid, la care s-au raportat rezultatele
calculate. Trebuie subliniat faptul ca literatura de specialitate defineste uzual erorile de modelare relativ la diferiti
parametrii ai tehnicii de simulare hidrodinamice utilizate (criteriul de convergentd, reziduul, finetea retelei de
elemente finite, etc.), dar nu exprima cantitativ eroarea de modelare avand ca valori de referinta datele obtinute
experimental. Desi in multe lucrari de specialitate este uzuald suprapunerea unor curbe reprezentand variatia a
diversi parametrii obtinuti prin calcul si experimental, se evitd exprimarea cantitativd. Modul de definire al erorii
de modelare utilizat in prezenta tezd a fost generat de considerente de aplicabilitate practica si
constituie o contributie personala a autorului.

Erorile de modelare au fost reprezentate in functie de deschiderea aparatului director pentru fiecare dintre cele
trei pozifii ale paletelor rotorice. S-a considerat ca aceastd marime functionald a modelului constituie un criteriu
semnificativ pentru cazul analizat, datoritd faptului ca genereaza variatia debitului, incercarile experimentale
efectudndu-se la cddere constantd. Selectia deschiderii aparatului director ca si criteriu de apreciere a
evolutiei erorii reprezinta un mod original i constituie de asemenea o contributie personala a autorutui.
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Reprezentareas Aqy moediu absolut, oAy mediu relativ = f(a,) pentru 91,2,3
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Fig.4.4.2. Dependenta erorilor de modelare de deschiderea aparatului director

S-au reprezentat apoi suprapunerea infaguratorilor curbelor primare, poriiuni de caracteristici elicoidale i
diagrama universala expenmentala si virtualad pentru domeniul de functionare luat in considerare.

Din analiza efectuata a rezultat faptul ca precizia de modelare este foarte buna in regimurile apropiate de optim,
dar tehnica de simulare hidrodinamica utilizatd are o puternica tendin{d@ de supraevaluare a performantelor
energetice ale modelului pentru domeniul incarcarilor partiale mici. S-a pus astfel problema cresterii preciziei de
modelare (reducerea erorilor)

Subcapitolul 4.3. prezintd unele posibilitti de corectie a erorilor de modelare. Se trateaza urmatoarele metode:
- optimizarea retelelor de elemente finite

- metoda “rugozitatii virtuale”

- utilizarea programului de analiza detaliatd CFX-TASCflow.

Imprecizia rezultatelor obtinute prin modelare cu tehnica CFX-BladeGenPlus este cauzata de:

- efectuarea calculelor doar pentru componentele paletate (stator, aparat director, rotor) si deci neglijarea
influentei elementelor nepaletate;

- imposibilitatea evidentierii influentelor aval-amonte intre diferitele grupe constitutive ale circuitului hidraulic;

- diferentele existente intre modelul virtual si modelul fizic, real.

Cresterea preciziei urmareste inldturarea efectelor generate de cauzele mentionate mai sus. Daca primele doua
cauze nu pot fi complet inlaturate prin programul de analiza CFX-BladeGenPlus, diferentele intre modelul “ideal”
si cel fizic pot fi simulate prin metoda rugozitatii virtuale.

Optimizarea retelelor de elemente finite s-a realizat in doud moduri:

- prin cregterea finetei retelei, adoptand un factor de rafinare mai mare

- prin optimizarea numarului de straturi refele O adiacente suprafelei paletei (factorul IL) in vederea
evidentierii influentei stratului limita.
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Pentru ambele cazuri s-a studiat atat durata de calcul cat si corectia maxima posibild. S-a constatat faptul ca
retelele grosiere de elemente finite duc la supraevaluarea masiva a performantelor energetice, dar pentru un
factor de rafinare mai mare sau egal cu 3, precizia de modelare nu mai creste, desi durata de calcul devine tot
mai mare. Durata de calcul variaza liniar cu numarul de noduri, iar numarul de noduri variazad aproximativ
patratic cu factorul de rafinare. Practic, un factor de rafinare de 3 ducand la 60.000... 100.000 de noduri pentru o
componenta paletata realizeaza o precizie satisficatoare, fara a genera durate de calcul excesive.

Factorul IL permite o crestere mai pronuntata a preciziei de modelare, deci o corectie mai importanta a erorilor
decat rafinarea retelei. In plus, pastrand factorul de rafinare constant, cresterea factorului IL duce la o crestere
liniara a numarului de noduri, deci durata de calcul va cregte mult mai putin. Cregterea acuratetei de modelare
este mai pronuntata pentru regimuri mai apropiate de optim.

Figura 4.4.3 prezintd suprapunerea corectiilor prin cresterea factorilor IL pentru doua deschideri ale aparatului
director la aceeasi pozitie a paletelor rotorice.

Corectia erorii de modelare prin modificare IL

Corectie eroare %

T T T T T 1
.8 085 09 0.95 1 1.05 1.1 1,195
Q11 relativ

Figura 4.4.3. Corectia erorii de modelare prin cresterea factorului IL

Trebuie subliniat faptul ca pentru regimuri apropiate de cel optim, un numar excesiv de refele de tip O determina
subevaluarea randamentului. Din analizele efectuate se ajunge la concluzia ca optimizarea retelelor de elemente
finite inseamn& adoptarea factorului de rafinare la nivelul 3...4, iar a factorului IL la valorile 3...5 in zona
optimului ¢i 7 ... 10 In zonele indepartate de optim. Se obtin astfel corectii de peste 5% a erorilor mari de
modelare, dar precizia de modelare inca nu este satisfacatoare.

Metoda rugozitatii virtuale se bazeaza pe faptul ca modelul fizic difera de modelul virtual, idealizat. Rugozitatea
frontierelor solide in lungul carora are loc curgerea este un parametru care poate fi setat la stabilirea conditiilor
de exploatare, aga cum s-a precizat in cadrul subcapitolului 3.3. S-a definit rugozitatea “virtuald” drept raportul
intre rugozitatea inscrisa in desenele aferente proiectului de executie si rugozitatea adoptata pentru modelare.
Considerand mai multe valori pentru rugozitatea virtuald si efectuand rularile corespunzitoare pentru unele
curbe primare s-a constatat ca precizia de modelare cregte cu cresterea rugozitatii virtuale. O rugozitate prea
mare in zona optimului duce la subevaluarea performantelor energetice.

Rezultatele indica obfinerea de corectii relativ modeste pentru valori tehnic acceptabile. Acest fapt
demonstreazad ca nu frecarea cu frontierele solide este fenomenul determinant in bilantul pierderilor
energetice.
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Imposibilitatea programului CFX-BladeGenPlus de a analiza elementele nepaletate $i de a {ine cont de
interinfluentele aval-amonte poate fi corectatd prin utilizarea programului de analizd detaliatd CFX- TASCflow
mai ales in domeniile diferite de optim.

Efectuand recalcularea unor curbe primare pentru o deschidere constantd a rotorului gi trei deschideri ale
aparatului director se constata urmatoarele:

Precizia modelarii este foarte buna. Eroarea de modelare, comparatad de aceastd datd cu eroarea datd de
ruldri efectuate in CFX-BladeGenPlus dupa optimizarea retelelor de profile prin rafinare si introducerea
numarului optim de stratun prismatice, respectiv introducerea unei rugozitati virtuale tehnic acceptabile,
scade sub 3% pentru incarcari partiale mici (30-50% din nominal).

Se anihileaza tendinta de translatare a randamentului optim inspre debite unitare mai mari, sesizabil pentru
CFX-Blade GenPlus chiar $i dupa aplicarea celorlalte doua metode de cregtere a preciziei.

Duratele de calcul sunt incomparabil mai ridicate (de 10-30 de ori pentru un punct).

Prin prisma analizelor efectuate, se pot deduce urmatoarele (fig.4.4.4).

Analiza comparativa $i optimizarea unor variante noi de rotor functionand in acelasi circuit hidraulic calibrat
pe baza unor rezultate experimentale obtinute cu un rotor existent este posibila utilizand dupa optimizarea
retelelor de elemente finite programul CFX- BladeGenPlus. Rezultatele oferite de acest program sunt
folosite apoi ca solutie initiala pentru programul CFX-TASCflow, reducand substantial numarul de iteratii si
implicit impul de rulare si imbunatatind precizia.

Analiza si optimizarea unui model complet nou impune utilizarea pe intregul domeniu de functionare a
pachetului de programe CFX-TASCflow.

Model existent, /
variante noi Analiza, optimizare
de rotor Optimizare
REF,

rugozitate
virtuala

Analiza rapida,
optimizare initiala

REF de
calitate
(unghiun, det.
volume, etc)

Fig.4.4.4. Principiul de aplicare a tehnicilor de modelare pentru analiza si optimizare

Desigur, pot fi imaginate si variante ale principiului de aplicare schitat mai sus, dar experienta acumulata in
decursul implementarii celor doua tehnici de modelare sugereaza modul de lucru sugerat in fig.4.4.4 pentru a se
obtine informatii corecte nu doar din punct de vedere calitativ, ci si cantitativ.

Abordarea cantitativd a problemelor validérii tehnicilor informatice de modelare numerica si a reducerii
erorilor de modelare reprezinta o preocupare continua gi o contributie personala a autorului tezei.
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CAP.5. OPTIMIZAREA VIRTUALA

5.1. Metoda proiectarii in timp real

Metodica de proiectare in timp real este din ce in ce mai des folositd in practica uzuala datoritd avantajelor pe
care le prezinta. Indiferent daca este vorba de la realizarea unui model nou pornind de la un model existent sau
de la datele amenajarii, optimizarea virtuala permite determinarea variantei / variantelor optime inca din faza de

conceptie.

Proiectarea unui model nou pormind de la un model existent se realizeaza de obicei din urmatoarele motive

principale:

A. Modelul necesar proiectani unei turbine industriale nu asigura nivelul de performante solicitat de beneficiar.
f

B. Turbina hidraulica industriald care urmeaza a se proiecta
are circuitul hidraulic modificat fata de cel al modelului de
referinta.

Reproiectarea modelului existent in ambele cazuri se
realizeaza dupa diagrama flux din fig.5.1.1.

Pentru proiectarea, respectiv reproiectarea unui mode/
exista la dispozitie /43/ urmatoarele programe de calcul:

1. Program de calcul pentru camera spirala poligonala,
respectiv camera spirala cu sectiuni cilindrice, avand
ca date de intrare cele de mai jos:

Vhdkdkdkkkkkkkkkkkdkkdkkkhdhddkhktkdbhkdikktkhbhkkhhkdkdkikbkbdrikdiiidi

'PROGRAM DE CALCUL CAMERA SPIRALA CU SECTIUNI
POLIGONALE

fhkkdkkkkkdhdRddhhhkhkhkhkhkkkkkdkdtdkrhkhkhddkhhhdkhhhdrhbkdkbhkdrkkktdddtddddd

'DATE DE INTRARE

thxkkkdkkkkkdkdddddtidbhkkdthkhkdtdthdbbbddtddddtthddhdkiddkkid

QC=: 'Debit de calcul turbina [m3/s]

HC= :'Cadere de calcul [m]

PM=: 'Unghi maxim de infagurare al CS [gr}

BO= : ' Inaltime stator [m]

DA= : 'Diametru de intrare in stator [m]

DB= : 'Diametru de iesire din stator [m]

DP= : 'Pas unghiular sectiuni CS [gr] ; divizor al unghiului PM
_T= :'Un_hi _up.rior _.ctiun_ t.ansve.sala [a.]

GM-=: 'Unghi inferior sectiune transversala [gr]

BB= :'Raport adimensional B1/B2

BA= :'Raport adimensional B/A

CRM= :'Constanta de rotunjire marimi ( 0 - fara rotunjire )
B9= :'Inaltime totala sect. de intrare [mm)] (0- se calculeaza
in program)

R9= :'Raza ext. R1 sect. de intrare [mm] (0- se calculeaza in
program)

VITEZA=0 . 'Viteza in sectiunea de intrare ( 0 - se

np.og.—...) .
'Obs.: VITEZA Se da numai daca si B9 si R9 sunt 0
INDVB= : 'Indicator de variatie a lui B1 si B2 (Q-liniar/1-
parabolic)

IARAAR AR R AR R AR IARR AR AR AR IR EARARREE A AR ARAAAR IR SRR AR R ARRR AR AR A AR SRR A RN

Apelare baza de
date, eventual
infformatizare /43/

\_ J

v

Creare interfete
CAD, generare si
optimizare REF /43/

\ )

!

-

Analiza CFD elemente

constitutive si determinare grupe

neperformante

!

-
Reproiectare grupe »
neperformante
_
* )
Analiza grupe
reproiectate
l J
NU
AN
DA
Validare, evt. executie
si incercari
Fig.5.1.1. Diagrama de proiectare model
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(122233133 2322822222222 222l ddd st dsdstassdddsdiadestisdassiad ot slssis2szlizzessyssy

' PROGRAM DE CALCUL CAMERA SPIRALA CU SECTIUNI CIRCULARE

TARARR AR R RERRARRARARAARBR AR AR R RAAR AR DR AR R A AR AN ERAR R AR AR RN XA RAR AR R AN AN AR AR AN AP dR

'DATE DE INTRARE

QC=: ' Debit de calcul [m3/s]
FIMAXG=360 : ' Unghi infagurare spirala Fimax [gr}
RE= : ' Raza intrare stator [m]

BE=:"' Inaltime stator intrare [m]
RS=:"'Raza iegire stator [m]

BS=:" Inaltime stator iegire [m]

PAS=:" Pas unghiular intre 2 sectiuni [gr]
GAMAG= : ' Unghi deschidere stator [gr]
LL= " Coeficient de frecare lambda [-]
H=: ' Cadere de calcul [m]

Thikkdrkkkkdkth kb hkkkhddkdhdhdkdkddddhdbd kbbbt ddhkdkdddrdddhd btk

2. Program de calcul pentru aparatul director

drirkrird

rrinieiried i dricdninindod ke drirtek sk drdr Aninink e i dedcdok ek dnk rirk dek

' PROGRAM DE CALCUL PALETE APARATE DIRECTOARE RADIALE

i fririrdrdrirdek-dricd: Ak drirdrirded

'DATE DE INTRARE

thdkkhkhkkddrdhAk kAR AR AR R AR RS ARkt bk d ke hddtkd

DZERO= :'Diametru caracteristic AD [mm]

BZERO= :'Inaltime aparat director in [mm]
Z0= :'Numar palete aparat director
QOT= : 'Debit de calcul [m3/s]

ALFAST=: 'Unghi CS la iesire din stator [gr]

GAMAE-= : 'Circulatia la iegire din AD - GAMA E [m2/s]
TPL= . ' Pas relativ t/L

‘Marimi caracteristice retelei rectilinii echivalente

ALFINF= :'Unghi ALFA INFINIT pentru retea rectilinie [gr]

DPL= : 'Grosime maxima profil d/L in RR
XDR= : 'Pozitie grosime maxima in RR - Xd
XFR= : 'Pozitie sdgeata maxima in RR Xfr
EPS= : * Ingrosare profil la BF pt. RR - EPSr

Vo deok e de sk o s o ok ok o e ok o e s ke sk o e ok o ok ok ok dkeake v ok ok ol 3k o o ok o ok b oo o o e o ok ok ok o sk ol e ok o e ok

3. Program de calcul pentru rotor

ok de oy seae s de ok sk sk s o ol sk e 3k e e ool o el ok ok ol e o sk e o ok g 22k sk o e e sk s ool ol ok sk s ok ok e ok el e ok sk s ok de o ke e e ok ek o

‘PROGRAM DE CALCUL PALETE ROTOARE AXIALE

[E2 s 2222 a s sl a2 ettt lozed st ed ettt stetatidsstsd

'‘DATE DE INTRARE
VARPRO=1
PROANA=1
VARAX=0

' VARPRO=1 Se da : Xfr,dpl,Xdr,EPS

' VARPRO=2 Se da: NRPUNCTE ordonate echidistante

' VARPRO=3 Se da: NRPUNCTE coordonate X,Y

' PROANA=1 Proiectare ; Se da ALFINF si Kr

' PROANA=2 Analiza ; Se da LAMBDA

' VARAX=1 Pozitia ax rotate se da pentru toate secliunile
' VARAX=0 Muchie de iegire dreapta

OBS : Varianta VARPRO=1 si PROANA=2 sunt incompatibile
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NS= :'Numar sectiuni calcul
N11= :'[rot/min]
Q11= :'[m3/s]
H= S [a1)

D= 2 [mm]
NiU= :'[]

DQ= :'[%]
DN= :'[%]

Z= ;' [buc]
AOR=
NRPUNCTE=0

TIPROT$="ROTOR UCMR"
TIPTURB$="VERTICAL"

DATA :'r(i) [mm]

DATA.: 't

DATA . : 'eta [-]

DATA :' Sectiune / pozitie ax rotatie [%]
DATA :'alfainf[gr]

DATA :'Coeficient Kr

DATA :'Pozitie sdgeata Xf
DATA :'di

DATA :' Pozilie grosime Xd
DATA : 'Coeficient bord fuga EPS

4. Program de calcul tub de aspiratie

Virkdirirkdrk:

Ak drirk ik ki ik drk dedkdrk kk ki ke ko drk ik ik i dek dk ik kit ks

' PROGRAM DE CALCUL TUB DE ASPIRATIE

Yk R kA kAR AR R kAR AR Ak Ak R hd A AR Ak A A A ek ek o e sk Ak e R ek b sk sk e e e s e o

'DATE DE INTRARE

’ e dedrde dede drde dedrdrdeSede de dede de dedetede e drdede dete drde dri dededeie dede drded dridrde dek dokedrie driod doledrie drie deke

QCTA= : 'Debit de calcut [m3/s]

D1= :'Diametrul conului la intrare D1 [mm]

D2= :'Diametrul conului la iesire D2 [mm]

H1= :'inaltimea conului H1 [mm]

H2= :'inaltimea cotului H2 [mm]

H3= :'Inaltimea cotului la iesire H3 [mm]

L3= :’Distanta axa - sectiune iesire cot L3 [mm]

B3= :'Latime difuzor B3 [mm]

L4= :'Distanta axa - sectiune iegire difuzor L4 [mm]

H4= :'inaitime difuzor la iesire H4 [mm)]

C4= : 'Cota intre baza difuzor si orizontala ia iesire C4 [mm]

LR= : 'Lungime tronson cu raza variabila LR [mm)]

R3= : 'Raza racordare difuzor R3 [mm]

ALFA=  :'Pas unghiular cot ALFA [gr]

NCON= : 'Numar intervale divizare con

N2= : 'Numar intervale divizare lungime L2

N3= : 'Numar intervale divizare tronson difuzor cu raza variabila LR-L2
N4= : 'Numar intervale divizare tronson difuzor cu raza constanta L4-L3+L2-LR

OMEGA-= : 'Coeficient de contraciie

PILA= :’Confirmare calcul pila 1/0

YMP=:' Semilatime pila Ym [mm]

XOP=: 'Distanta axa - inceput pila X0 [mm]

LP4= :'Lungime tronson pila cu sectiune variabila 1/4 [mm]
RPILA= : 'Raza racordare pila-difuzor RP [mm}*

Yedriedrse drdrictr ik drkie Ariedrte drde Soir drk ke de A dre doieingedede dede o dok ek ok A doie drke ok e defe dede dode dede dede dede e dede ek e

Prin utilizarea acestor programe se pot determina in timp scurt variante. Acestea se transforma in figiere CAD,
se creeaza interfetele specifice i prin analiza pe baza tehnicii de modelare se poate selecta varianta dorita.
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In cazul in care conceptia modelului se realizeaz3 pomind de la datele amenajarii se impune prezentarea unor
consideratii privind modul de proiectare al turbinelor.

Proiectarea turbinelor are la baza rezultatele studiilor hidroenergetice asupra viitoarei centrale, care determina
numarul de unitati, precum si datele specifice ale amenajarii:

- caderile maxima, minima $i de calcul (Hynax, Hmin, €)

debitele aferente caderilor

puterea maxima P, puterea de calcul P, si puterea minima P,

cotele nivelelor amonte gi aval.

Pe baza acestor date se determina turatia critica limita a turbinei stabilita pe considerente de cavitatie:

20000

n = —_—
W H+ 20
iar turatia turbinei rezulta din:

H5/4
kW

+50 (5.1.1)

Turatia obtinuta se rotunjeste la o turatie de sincronism.

Diametrul turbinei rezulta din:

P
= (5.1.3)
\/ 9,81- Q- Ny (H. )2

Dimensiunile principale se calculeaza in functie de diametrul rotorului si in functie de metoda de calcul adoptata.
Uzual, toate dimensiunile circuitului hidraulic se exprima functie de diametrul rotorului.

Dimensiunile principale ale unei turbine sunt:

- diametrul rotorului D,

- sectiunea de intrare in camera spirala Disp

- diametrul de dispunere a coloanelor statorice D4

- diametrul de agezare al paletelor aparatului director Do=Dap
- inaltimea paletelor directoare bo

- diametrul butucului dy

- adancimea tubului de aspiratie hia

Antecalculul turbinei

Antecalculul unei turbine se realizeaza in urméatoarele etape:

a) Analiza cererii de oferta a potentialului beneficiar, materializata uzual intr-un caiet de sarcini
De obicei, sunt furnizate urmatoarele date:
- caderea (nominald, maxima si minima);
- cotele de instalare a maginilor;
- debitul aferent acestor caderi;
- puterea la bornele generatorului gi / sau la cupla turbinei la caderea de calcul, maxima, respectiv minima
- turatia
- nivelul de randamente pentru masina industriala la diferite caderi gi incarcari gi randamentul mediu ponderat
- dimensiuni de gabarit ale centralei hidroelectrice care urmeaza a fi echipata

b) Selectia modelului din patrimoniul de modele pe baza analizei datelor de la punctul a) i a turatiei
specifice in punctul de calcul

PI /'2
Raw = H"fr n (5.1.4)
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Pentru modelul selectat se cunosc marimile dublu unitare n4, i Q4 in zonele de optim. Se poate determina
diametrul masinii din:

D
n, == (5.1.5) sau
vH
9
| == 5.1.6.
Ql D’J?i ( )

Se selecteaza o valoare a diametrului, care se rotunjeste la o valoare normalizata. Se determina apoi
dimensiunile principale ale maginii in functie de diametrul rotorului si se verificd incadrarea masginii in
dimensiunile de gabarit ale centralei.

c) Verificarea realizarii parametrilor energo-cavitationali prevazuti in caietul de sarcini
Se determina randamentele si puterile din diagrama universala in functie de incarcare si cadere.

Transpunerea parametrilor de la model la turbina industriala se realizeaza pe baza relatiilor de similitudine,

utilizand corectiile aferente factorului de scara conform codului CEl sau cele cerute prin caietul de sarcini.
Se verifica gi comportarea din punct de vedere cavitational a masinii.

Trebuie mentionat faptul cd in aceasti etapd pot interveni urmatoarele probleme:

c.1. Circuitul hidraulic al masginii industriale nu este in similitudine completd cu circuitul hidraulice al
modelului. Dimensiunile care creeaza probleme sunt de obicei cele legate de aria sectiunii de intrare in
camera spirala, adancimea tubului de aspiratie, lungimea tubului de aspiratie, etc.

c.2. in patrimoniul de modele in domeniul de dimensionare existd mai multe modele performante de turatie
specifica apropiatd, dar care nu oferd parametrii energetici sau parametrii cavitationali impusi pentru
amenajarea respectiva.

¢.3. In patrimoniul de modele nu exist3 nici un model performant de turatie specifica necesara. Acest caz
apare mai ales inspre extremele domeniului pentru turatii specifice reduse: n_ <300 (interferenta cu

turbinele Francis) sau : n, 2700 (interferenta cu turbinele bulb).

in toate cazurile descrise sunt necesare analize amanuntite ale influentei devierii geometriei circuitului turbinei
industriale de circuitul hidraulic al modelului selectat, respectiv se impune adaptarea modelului la cerintele
beneficiarului. In cazul c.3 se impune de obicei proiectarea unui model nou, in cazul in care potentialul beneficiar
ramane la optiunea initiala pentru turbine de tip Kaplan.

Din punct de vedere practic, faza de antecalcul determind evolutia ulterioara a proiectirii turbinei. Sunt
posibile trei variante:

L Transpunerea geometricé a traseului hidraulic al modelului la scara turbinei industriale.
Dimensiunile principale ale maginii vor fi obtinute prin amplificarea dimensiunilor modetului cu factorul de scara:

[ . - s . s
L, =—(5.1.7). In acest caz, proiectarea masinii este o problema pur constructivd. Aceasta varianta este insa
m

relativ rar intalnita.

. Modificarea unor elemente constitutive ale traseului in functie de cerintele caietului de sarcini.
Dimensiunile principale ale maginii industriale vor fi doar partial obtinute prin amplificare cu factorul de scara.
Pentru abaterile de la similitudine trebuie realizatd o analizd hidrodinamica a influentei elementelor in cauza
(influenta cresterii vitezei de intrare in camera spirald, influenta reducerii inaitimii sau lungimii tubului de
aspiratie, etc.). in functie de rezultatele obtinute s-ar putea sa se necesite reproiectarea unor paletaje (stator,
aparat director, mai rar rotor) ale modelului de referinta.
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1. Proiectarea unui model nou, avind dimensiunile de gabarit ale partilor fixe impuse de amenajare
si conditiile hidrodinamice impuse de performantele energo-cavitationale prescrise.

in acest caz, problema majora este proiectarea corectd a ansamblelor paletate (stator, aparat director, rotor),
astfel incat sa se realizeze corelarea corecta a conditiilor de intrare-iegire. De asemenea trebuie verificata
posibilitatea respectarii principiilor de proiectare a camerei spirale gi tubului de aspiratie.

Deci proiectarea unui model nou se efectueaza in una din urmatoarele CONDITII:

1) Inexistenta unui model in patrimoniu care s3 satisfaca datele amenajarii;

2) Completarea patrimoniului de modele al producatorului pentru acoperirea intregii game de caderi gi
debite

3) Existenta unui model de patrimoniu care satisface doar partial datele amenajarii — reproiectare
elemente constitutive optimizate conform capituluiui 4.1.

4) Existenta unui model de patrimoniu cu performante necompetitive — reproiectare model sau grupe gi
optimizare conform capitolului 4.1.

Trebuie remarcat faptul ca doar in primele doua cazur se concep modele noi, complet diferite de cele existente
in patimoniu. De interes major este primul caz, atunci cand proiectarea trebuie realizata in timp real, astfel incat
sa se poata oferi o turbina industriala ceruta de potentialul beneficiar.

in principiu, datele amenajarii furnizate sunt:

- cadere de calcul, maxima, minima

- debite turbinate la caderile respective

- cotele de instalare fata de nivelul aval (coeficientul de cavitatie al amenajarii)

- puterea la caderile respective, atat in regim nominal, cat si la incarcari partiale.

Limitarile impuse de caietul de sarcini uzual sunt legate de tipul de turbina si gabarite (Iatimea camerei spirala,
diametrul rotorului, adancimea tubului de aspiratie, lungimea difuzoruiui). Schematic situatia uzuala este
urmatoarea:

Date
initiale de
proiectare

Fig.5.1.1. Cerintele si limitarile impuse pentru proiectarea unui model nou

Diagrama flux a metodei de proiectare in timp real este prezentata in fig 5.1.2.
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Date a. Proiectare Geometrie \ b. Analiz3
initiale de dimens. inifiala / IGES rapida
proiectare progr.propri CFX-BG+

2
o]
=)
N
)
@

Reprciectare

e. Optimizare
CFX BG, TASCFilow

d. Analiza
detaliata
i CFX TASCH
f. Validare rezultate LIX Tasthiow

g 21N INCerCari

A I

C. MODEL

Fig.5.1.2. Conceptia unui model nou in timp real

Se remarci faptul ca £ig.5.1.2. coincide in principiu cu fig.1.6. in continuare se vor detalia etapele de
desfagurare ale procesului cu nominalizarea programelor utilizate si informatiilor transferate de la o etapa la
urmatoarea

a. Dimensionarea initiala

Se realizeaza utilizand programele de proiectare prezentate in cadrul capitolului 4.1. Se detaliaza in cele ce
urmeaza datele necesare pentru programele respective, marcand parametrii care uzual sunt impusi.

Observatii:

> In functie de cazul concret, exista posibilitatea ca nu toti parametrii marcati sa fie impusi, sau, dimpotriva, si
fie mai multi parametrii obligatorii.

» Pentru fiecare grupd constitutivd a circuitului hidraulic se vor prezenta si unele criterii de analizd a
performantelor respectivului element.
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CAMERA SPIRALA

DATE DE INTRARE rentn: ~2m=r. = ir ld. S b‘lul" pO/lgOHa/G

QC= Debit de calcul turbina [m3/s] - impus

HC= Cadere de calcul [m] impus

PM= Unghi maxim de infagurare al CS [gr] impusa

BO= Iinaltime stator [m)] uneori impusa

DA= Diametru de intrare in stator [m]

DB= Diametru de iesire din stator [m]

DP= Pas unghiular sectiuni CS [gr] ; divizor al unghiului PM

DT= Unghi superior sectiune transversala [gr]

GM= Unghi inferior sectiune transversala [gr]

BB= Raport adimensional B1/82

BA= Raport adimensional B/A

CRM= Constanta de rotunjire marimi ( 0 - fara rotunijire )

B9= : ' Inaltime totala sect. de intrare [mm] uneori impusa
R9= :'Raza ext. R1 sect. de intrare [mm)] uneori impusa

DATE DE INTRARE pentru camera spirala cu sectiuni circulare

QC= Debit de calcul [m3/s] impus

HC= Cadere de calcul [m] impusa
FIMAXG= Unghi infagurare spirala Fimax [gr] impus

RE= Raza intrare stator [m] uneori impusa
BE= Inaltime stator intrare [m] uneori impusa
RS= Raza iegire stator [m] uneori impusa

BS= Inaltime stator iesire [m]

PAS= Pas unghiular intre 2 sectiuni [gr]
GAMAG= Unghi deschidere stator [gr]
LL= Coeficient de frecare lambda [-]

Criterii de performanta:

- Viteza in sectiunea de intrare: vitezd redusa duce la dimensiuni mari, dar la pierderi reduse, pierderile
fiind proportionale cu patratul vitezei. Daca dimensiunile de gabarit si unghiul de infAsurare sunt impuse, nu
se poate optimiza acest parametru.

- Unghi de iegire din camera spirald si racordarea cu statorul. Un unghi inadecvat de iegire din camera
spirala poate sa genereze pierderi hidraulice insemnate.

- Distributiile de viteze gi presiuni - campul hidrodinamic sa nu prezinte gradienti mari, dar camera spirala
sa-gi satisfaca rolul functional de accelerare a curentului la intrarea in elementele paletate ale masinii care
se proiecteaza pe baza modelului;

- Distributia de energie cinetica turbulenta trebuie sa fie cat mai uniforma.

Se subliniaza aspectul ca proiectarea camerei spirale este determinat3 in mare masura de constrangerile
geometrice determinate de proiectul amenajarii. O camera spirala de dimensiuni apreciabile duce la
costuri ridicate ale amenajarii.
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TUBUL DE ASPIRATIE

DATE DE INTRARE

QC= Debit de calcul [m3/s] impus

D1= Diametrul conului la intrare D1 [mm] rezulta din
rotor

D2= Diametrul conului la iegire D2 [mm)]

H1= In&ltimea conului H1 [mm] uneori Impusa
H2= Inaltimea cotului H2 [mm] uneor impusa

H3= Inaltimea cotului la iegire H3 [mm]
L3= Distanta axa - sectiune iegire cot L3 [mm]

B3= Latime difuzor B3 [mm] uneori impusa
L4= Distanta axa - sectiune iesire difuzor L4 [mm] impusa
H4= Inéltime difuzor la iegire H4 [mm] impusa

C4= Cota intre baza difuzor si orizontala la iegire C4 [mm]

LR= Lungime tronson cu raza vanabila LR [mm)]

R3= Raza racordare difuzor R3 [mm)]

ALFA=Pas unghiular cot ALFA [gr]

NCON= Numér iniervale divizare con

N2= Numar intervale divizare lungime L2

N3= Numar intervale divizare tronson difuzor cu raza variabila LR-L2

N4= Numar intervale divizare tronson difuzor cu raza constanta L4-L3+L2-LR
OMEGA-= Coeficient de contractie

PILA= Confirmare catcul pila 1/0 existenta pilei este impusa uneori
YMP= Semilatime pila Ym [mm]

XOP= Distanta axa - inceput pila X0 [mm]

LP4= Lungime tronson pila cu sectiune variabila /4 [mm]}

RPILA= Raza racordare pila-difuzor RP [mm]*

Criterii de performanta

- Coeficientul de recuperare a energiei cinetice

- Eficienta tubului de aspiratie

- Distributia de viteze si presiuni

- Lipsa migcarilor secundare / zonelor de stagnare sau limitarea domeniului lor de extindere.

Ca si in cazul camerei spirale, la modemizarea masinilor existente in centrale, tubul de aspiratie raméane cel
initial, fiind un ansamblu inglobat in beton. Doar in cazuri izolate se poate realiza o “captusire” sau introducerea
unor pereti despartitori.

Singurele optiuni se refera la forma capsulei (mai alungitd sau mai rotunda), dar si pentru acest element trebuie
satisfacute conditile de gabarit ale generatorului gi lungimea admisibila a centralei hidroelectrice.

APARATUL DIRECTOR

DATE DE INTRARE

DO= Diametru caracteristic AD [mm]
BO= Inaltime aparat director in [mm)]
Z0= Numar palete aparat director

Q= Debit de calcul [m3/s] impus
ALFAST= Unghi CS la iegire din stator [gr] rezuitat
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GAMAE= Circulatia la iesire din AD - GAMA E [m2/s]
TPL= Pas relativ t/L

‘Marimi caracteristice retelei rectilinii echivalente
ALFINF= Unghi ALFA INFINIT pentru retea rectilinie [gr]
DPL= Grosime maxima profil d/L in RR

XDR= Pozitie grosime maxima in RR - Xd

XFR= Pozitie sageata maxima in RR Xfr

EPS= Ingrosare profil la BF pt. RR - EPSr

Modul de calcul al elementelor asimptotice din care rezulta circulatia i modul de selectie al celorialti parametrii
care se pot impune sunt prezentate in /2/, /3/, /17/. Datele de intrare sunt valabile pentru calculul paletelor unui
aparat director radial.

ROTORUL
DATE DE INTRARE

Se da : Xfr,dpl,Xdr,EPS . .
VARAX=1 Pozilia ax rotate Se da pentru toate sectiunile S
VARAX=0 Muchie de iegire dreapta ’
NS= Numar sectiuni calcul

N11= [rot/min)

Q11= [m3/s]

H= [m]

D= [mm]

NIU= [-]

DQ= [%] -

DN= [%]

Z= [buc} !
DATA :'r(i) [mm] |
DATA . : ' t/i |
DATA . :'eta[] :

DATA :' Sectiune / pozitie ax rotatie [%]
DATA :'alfainf[gr]

DATA :'Coeficient Kr

DATA :'Pozilie sageata Xf

DATA :'di

DATA : ' Pozitie grosime Xd

DATA : 'Coeficient bord fuga EPS

Trebuie precizat faptul ca datele de intrare, cu exceptia diametrului rotorului care se determina din faza de
anteproiect si care este transpus la scara modelului astfel incat dimensiunile de gabarit s& permita incadrarea in
standul de incercari, permit optimizarea inca din faza de proiectare. Influenta diferitilor parametri asupra
parametrilor energetici si cavitationali este analizata in /2/, /3/, (71, 141/, 142/ etc.

Criteriile de performanta pentru rotor sunt:

- Randamentul;

- Coeficientii de cavitatie rezultati din sensibilitatea la cavitatie a diferitelor profile;

-  Distributia de viteze si presiuni;

- Incarcarea paletei la diferite regimuri, etc.

Toate programele mentionate realizeaza figiere exportabile inspre programele CAD. Urmeaza conform celor

precizate in /41/, /42/ generarea interfetelor CAD — retele elemente finite.

Fiuxul de informatii precum si programele utilizate sunt schitate in fig.5.1.3.
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b. Analiza rapida
Analiza rapida a modelului sau grupelor prolectate in faza a se poate realiza in trei moduri:
- Analizand componentele paletate utilizand facilitatile tehnologiei CFX — BladeGenPlus

- Efectuand analiza componentelor nepaletate utilizand facilitatile CFX-TASCflow
- Analizand intregul model utilizand facilitatiie CFX-TASCflow, dar pe retele grosiere de profile

TurboBasic .
Excel CAMPOLISP MicroS a‘ion
ce CAMCIRSP Date de Baze de dale
Antecalcul APADIR intrare CAD CAD
dimensiuni ROTOR Figiere IGES
principale TUB ASPIR
m
>
©
[a]
3
CFX BladeGen
CFX TurboGrid
. CFX ICEM HEXA
Fig.5.1.3 Refele de EF

]

Rezultatele obtinute sunt interpretate, iar in cazul in care apar indicii cd nu sunt indeplinite criteriile de
perfomanta se trece |a reproiectarea grupei care este nesatisfacatoare.

c. Exportul de date si rafinarea retelelor de profile

Daca rezultatele obtinute in faza b precedenta corespund, ele sunt exportate inspre CFX-TASCflow, care
permite analiza detaliatd a intregii masini.

Fig.5.1.4
CFX BladeGenPlus . L. E
CFX BladeGen ANALIZA PALETAJE -ﬁfﬁoéhrzn" Ipeg
P ICEW HEXA [[Romtte S| e ioncale :
Reele grobe EF CFX TASCflow R
ANALIZA NEPA* ET. N E
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d. Analiza detaliata

Fisierele de date create in urma analizei initiale sunt preluate si utilizate ca date de intrare pentru analiza finala
care se efectueaza pentru retele de elemente rafinate. Acest mod de lucru permite reducerea duratei de calcul,

fara a afecta precizia.

Rezultatele obtinute prin calcul sunt comparate cu criterile de performanta, iar in cazul in care comportarea

predictionata nu corespunde se realizeaza o noua optimizare. Desfagurarea procesului este indicata in fig.5.1.5.

Fig.5.1.5
FiRiEF fine ~ Figiere *.rso
css ereT ‘[s': CFX-TAS"flow CSF.rso, TAF.rso
rso, o Analiza detaliata ' '
D rso, AD.rso, etc.
ROT.rso /

e. Optimizarea

Se realizeazi, dacd este necesard, prin analiza amanuntitd a elementelor susceptibile de alterare a

performantelor si modificarea, respectiv reproiectarea grupelor aferente.

evt.b Fig.5.1.6
f
Aplicare
Grupe strategie (t;_“'_Pet
neperformante :> optimizare %&g‘“;; :
(CAD, REF,CFD) (functie de (CAD, | )
grupa) i

f. Validarea finala

Validarea finald a modelului conceput se realizeaza prin incercari experimentale, singura metoda capabila de a

ofen rezuitate precise pe intregul domeniu de functionare al modelului.
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5.2. Posibilitati de aplicare

Programele existente /43/ precum si tehnicile de modelare la dispozitie /42/ permit optimizarea in timp real a
oricdrei componente, intelegand prin aceasta proiectarea de variante si selectia variantei / variantelor virtuale
optime.

Se prezintd aplicarea metodei la selectia variantei optime pentru un rotor de model Kaplan, comparativ cu
varianta clasica de calcul.

Fig.5.2.1 indica definirea sectiunilor de calcul pentru paleta rotorica.

//V ' V \\
o K N

R /-l .
A

RIGG
R -t

R IV-IV

s

R V-V
R Vi-vi

P -

Fig. 5.2.1. Definirea razelor de calcul

Parametrii geometrici pentru profile intr-o sectiune de calcul oarecare sunt definiti in ig.5.2.2.

Fig.5.2.2. Definirea
unor parametrii
geometrici specifici
profilului la o raza de
calcul
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Utilizand programul de proiectare al rotorului s-au obtinut doua variante de palete (variantete S si U). in tabelul
5.1. sunt prezentati comparativ parametrii geometrici ai profilelor pentru cele trei variante (varianta R fiind paleta

initiald).
Tabelul 5.1.

PARAMETRU/SECTIUNE [NOTATIE UM 4 B -4 w-v \'AY vi-vi
Raza de calcul modei Rmode mm 2445 217.4 190,2 163,1 135,9 125
Raza relativa 2R/D1 DELTA ) 0,978 | 0,8696 | 0,7608 | 0,6524 | 0,5436 0,5
Pasul retelei model tmodel mm 256,03 | 227,66 | 199,17 | 170,79 | 142,31 | 130,90
Unghi de instalare R BETAR radian | 0,2853 | 0,3178 | 0.3595 | 0,4177 | 0,5029 | 0,5424
Unghi de instalare S BETAS radian | 0,3368 | 0,3731 | 0,4265 | 0,5100 | 0,6147 | 0,6552
Unghi de instalare U BETAU radian 0,25 0,26 0,32 0,37 0,44 0,48
Procentual LAXR/LOR AXAR % 66,15% | 62,63% | 59,63% | 57,74% | 57,03% | 56,55%
Procentual LAXS/LOS AXAS % 57,33% | 55,95% | 54,94% | 54,05% | 51,97% | 50,53%
Procentual LAXOU/LUS [AXAU % 66,00% | 63,18% | 61,41% | 59,87% | 59,26% | 59,55%
Lung. Coarda profil R LR mm 295,24 | 280,02 | 261,20 | 236,87 | 208,52 | 197,79
Lung. Coarda profil S LS mm 264,13 | 279,46 | 271,70 | 247,39 | 212,71 | 195,29
Lung. Coarda profil U LU mm 310,35 | 289,30 | 264,89 | 237,13 | 206,00 | 192,08
Pasul relativ (YLYR (-) 0,867 0,813 0,763 0,721 0,682 0,662
Pasul relativ (t) S (-) 0,969 | 0815 0,733 0,690 | 0669 | 0670
Pasul relativ (vLyu (<) 0,825 | 0,787 0,752 0,720 0,691 0,681
Sageata maxima R fmaxR mm 0.04 0,04 0,04 0,05 0,07 0.07
Sageata maxima S fmaxS mm 4,43 6,75 7,92 8,42 518 3,34
Sigeata maxima U fmax U mm 1,967 2,660 3,148 3,667 5,064 5,755
Sag.max.relativa R (f/LymaxR % 1,36% | 1,48% | 1,64% | 2,14% | 3.17% | 3.54%
Sag.max.relativa S (fL)maxS % 1,68% | 242% | 291% | 3,40% | 244% | 1.71%
Sag.max.relativa U (flL)maxU |% 0,63% | 0,92% | 1,19% | 1,55% | 2,46% | 3,00%
Pozitia sag.maxime R xfmaxR mm 155,35 | 143,90 | 151,03 | 13940 { 112,62 | 107,16
Pozitia sag.maxime S xfmaxS mm 89,69 92,91 88,7 74, 89 64,82 57.85
Pozitia sag.maxime U xfmaxV mm 139,04 | 129,19 118,738 | 106,598 | 92,917 | 88,252
Poz.rel.sag.maxima R {(xfmax/L)R |% 52,62% | 51,39% | 57,82% | 58,85% | 54.01% | 54.18%
Poz.rel.sag.maxima S (xtmax/L)S (% 33,96% | 33,25% | 32,65% | 30,27% | 30,47% | 29.62%
Poz.rel.sag.maxima U (xfmax/L)U % 44,80% | 44,66% | 44,83% | 44,95% | 45,11% | 45,94%
Grosimea maxima R dmaxR mm 6,50 9,56 12,79 16,08 19,14 20,27
Grosimea maxima S dmaxS mm 7,56 9,34 12,97 16,44 18,87 20,02
Grosimea maxima U dmaxU mm 7,763 | 13,478 | 18,058 | 21,285 | 22,939 | 23,107
Gros..max.relativa R (dhmaxR % 220% | 3,42% | 4.90% | 6,79% | 9.18% | 10,25%
Gros.max.relativa S (dlmaxS % 2,86% | 3,34% | 477% | 6,65% | 887% | 10,26%
Gros..max.relativa U (dl)maxy |% 2,50% | 4,66% | 6,82% | 8,98% |11,14% | 12,03%
Pozitia gros.maxime R xdmaxR mm 49,60 69,59 64,52 64,29 61,85 61,53
Pozitia gros.maxime S xdmax$S mm 77,81 33,63 32,07 30,09 32,34 54,9
Pozitia gros.maxime U  |xdmaxU mm 114,71 {107,655 | 118,738 | 89,142 | 78,115 | 73,2515
Poz.rel.gros.maxima R (xdmax/L)R {% 16,80% | 24,85% | 24,70% | 27,14% | 29,66% | 31,11%
Poz.rel.gros.maxim& S (xdmax/L)S |% 29,46% | 12,03% { 11,80% | 12,16% | 15,20% | 28,11%
Poz.rel.gros.maxima U (xdmax/L)U % 36,96% | 37,21% | 44,83% | 37,59% | 37,92% | 38,14%

Variatiile parametrilor geometrici semnificativi in functie de raza de
fig.5.2.8.

calcul sunt prezentate in fig. 5.2.3 ...
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Fig.5.2.3. Lungimea corzii profilului in functie de raza de calcul
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Din analiza varniatiei elementelor geometrice caracteristice retelelor de profile in sectiunile de calcul se remarca:

a. Lungimea corzii profilului variaza liniar pentru varianta “U”, aproximativ liniar pentru varianta “R” $i dupa o
curba aproximativ parabolica pentru varianta “S". Variantele "U" si "R" au profilele cele mai lungi la periferia
paletei, iar bordurile de fuga constituie o muchie de iesire a paletei situata in plan radial. Vananta "S" are
profilele cele mai lungi in sectiunile de control IV-IV si V-V, iar muchia de iesire a paletei este o curba.
Aceasta geometrie poate imbunatati comportarea la vibratii.

b. Pasul relativ variaza liniar de la butuc la periferie pentru variantele “R” si “U" si exponential pentru varianta
“S”, fapt determinat de vanatia lungimii corzii profilului acceptata de proiectant in fiecare caz.

c. Sageata relativa maxima este descrescatoare de la butuc la periferie pentru variantele “R" i “U”, iar pentru
varianta “S” are un maxim in sectiunea de calcul lll-lll. Valorile sagetii relative sunt reduse in toate cele trei
cazurile (sub 4%), dar faptul cd pentru varianta “S” sageata maxima in zona butucului este mai redusa
pentru evitarea cavitatiei in zona respectiva. Faptul ca in sectiunile de calcul 1lI-Ill, IV-IV si V-V varianta “S"
prezintd sagefi maxime mai mari va intensifica schimbul de energie intre paletd si fluid in zona cea mai
extinsa a suprafetei paletei i unde nu apar influente ale butucului sau camerei rotor asupra curgerii.

d. Grosimea maxim3 relativd este practic aceeasi pentru variantele “R" si “S", varianta “S” diferd doar la
periferia paletei fatd de varianta “R” in sensul ca paleta este mai ingrosata in aceasta zona. Varianta “U"
adopta o variatie liniard a grosimii maxime relative, profilul de la butuc avand o grosime relativd mai mare
(12%) fata de celelalte doua variante (10,5%). O grosime mai mare a profilului duce la cresterea greutatii
naletei. dar in acelasi timp creste si rezistenta si imbunatateste comportarea la vibratii.

e. Unghiul de instalare variaza pentru toate cele trei variante dupa o curba cazatoare. Cele mai mici valon ale
unghiului de instalare sunt caracteristice variantei “U”, cele mai mari variantei "S". Acest fapt va influenta
valoarea unghiului de incidenta.

f. Axa de rotatie a paletei este dispusd mai aproape de bordul de atac pentru varianta “S”", pentru celelaite
pozitia este aproape aceeasi. S-a incercat realizarea unui rotor cu “autoreglare” /2/, care sa necesite un
mecanism de actionare mai redus dimensional.

ELEMENTE CINEMATICE S| UNGHIULARE

Elementele cinematice si unghiulare s-au calculat adoptand pentru toate cele trei variante aceiagi parametrii
functionali. De asemenea se presupune pentru toate cele trei cazurile n, = 95%.

Se utilizeaza relatiile:

0

Vm = 2 2
™y [ _4i
4 D}

V., este viteza medie. Conform teoriei clasice /2/, se considera v, constanta pe raza.
"y = mT-n-R
B30

ug este viteza periferica, iar R din relatia doi este raza sectiunii de calcul.
.o-H

vouR = nh g

Up
Vour €ste proiectia vitezei absolute V, pe directia vitezei periferice u.

tgf, =—"— (5.2.4)

(5.2.1) unde:

(5.2.2)

(5.2.3)

Unghiul ﬂ,.,R este o marime de calcul, iar legatura intre el si unghiul de incidentd «_, si unghiul de instalare
este data de relaiia (5.2.5):

Aop =P~ Por (5.2.6)
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Viteza relativa w,_, rezulta din relatia (5.2.7), iar coeficientul de portanta c, din relatia (5.2.8):
\")

W =—"0— 5.2.7
R SinBs (5.2.7)
2v t
Cp = —"“i[—) (5.2.8)
wW.r Lk
Coeficientul de deviatie §,r al curentului este dat de:
dr=2 |(ctg[3mR —cthsR] (5.2.9)
iar coeficientul komax Care caracterizeazd comportarea cavitationala s-a calculat pe baza relatiei Etinberg /2/:
d
-1 -003
k —1c (t)+ L /g (5.2.10)
pmaxR — ~ “~AR | T L

t
Lk
Coeficientul rezistentei la inaintare poate fi dedus din ecuatia generala a retelelor de profile /2/:

Car (%} =2-0,kSiNB g +Cg (%—j ctgB.« (5.2.11)
R R

Valorile calculate pentru acesti parametrii sunt dati in tabelul 5.2, iar variatia lor in functie de raza de calcul in
fig. 5.2.9. ... fig.5.2.13.

Tabelul 5.2. Elemente cinematice gi unghiulare calculate

Nr. PARAMETRU / Notatie UM Il -l ne v-lv Vv-v VI-Vi
crt. SECTIUNE
1 Raza relativa de calcul DELTA (-) 0,978 0,8696 |0,7608 |0,6524 [0,5436 (0,5
2 Viteza medie VM m/s 12,796  [12,796 |12,796 12,796 12,796 12,796
3 Viteza periferica U m/s 34,73 30,88 27,02 23,17 19,31 17,76
4 Proiectia vitezei la intrare vOu m/s 7,28738 |[8,19579 ]9,36785 (10,9243 (13,1108 [14,2541
5 Tangenta BETAINF tgBETAINF |(-) 0,41158 |[0,47771 |0,57289 |0,72262 11,00356 [1,20371
6 Unghiul BETAINF BETAINF  [Rad  ]0,39044 10,44566 [0,52024 [0,62574 [0,78717 |0,87757
7R Unghi de incidenta ALFINFR Rad 0,10512 [0,12786 |(0,16071 1020799 |0,28427 [0.33516
ALFAINF-R grade [6,02 7,33 9.21 11.92 16.29 19,20
7S |Unghi de incidenta ALFINFS radian |0,05360 |0,07256 10,09370 ]0,11569 {0,17244 [0,22235
ALFAINF-S grade |3,07 4,16 5,37 6,63 9,88 12,74
7U  "|Unghi de incidenta AFINFU radian /0,14 0,18 0,20 0,26 0,35 0,40
ALFAINF-U rade |8,25 10,56 11,57 14,72 19,80 22,85
8 Viteza relativd WINF WINF m/s 33,5782 [29,6483 (25,7093 [21,8199 [18,0415 {16,6148
9R Coeficientul de portantad R CAR (-) 0,37642 10,44947 {0,55569 ]0.72199 ]0,99193 {1.13553
9S _ |Coeficientul de portantd S CAS (-) 0,42074 {0,45039 ]0.53421 |0,69130 [0,97237 |1.15005
9U  |Coeficientul de portanta U [CAU (-) 0,35808 ]0,43506 [0,54795 [0,72121 [1,00405 (1,16926
10R__|Coeficientul de deviatie R DELTAUR |(-) 195896 |1,89339 [1,82993 [1,73801 [1.64293 (165679
10S | Coeficientul de deviatie S DELTAUS {(-) 0,85178 |0,92295 |0,90996 |0,80738 |0,84000 [0,94099
10U |Coeficientul de deviatie U DELTAUU {(-) 3,09066 [3,28881 (2,57781 [2,40686 [2,23829 [2,19193
11R__[Coeficientul de presiune R KPMAXR {-) 0.0724 0,0965 0.1308 0.1827 0.2598 0.2974
118 _[Coeficientul de presiune S KPMAXS (-) 0,1005 10,0959 10,1221 10,1721 0.2504  10.3009
11U [Coeficientul de presiune U |KPMAXU |(-) 0,0678 [0,1067 {0,1538 {0,2128 [0,2912 10,3317
12R _|Rezistenta la inaintare R CXR (-) 0,37731 (0,41923 10,4764 0,539071 [0,59874 [0,66354
12S _|Rezistenta la inaintare S CXS (-) 0,08551 10,09449 10,07388 |0.027709 |10,17681 10,21639
12U [Rezistenta la inaintare U CXuU (-) 0,65144 |0,85802 |0,79005 |0,946284 |1,19084 |1,35855
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Fig.5.2.9. Variatia unghiului de incidenta
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Drd.ing. SIGRID JIANU 5 5
Conducétor gtiintific: Prof.Dr.Ing. Mircea BARGLAZAN

121

BUPT



Contributii

TEZA DE DOCTORAT

conceptia turbinelor hidraulice

ivind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in

COEFICIENTUL DE DEVIATIE A CURENTULWUI

COEFICIENTUL DE DEVIATIE A CURENTULUI RSV

35

N
w»

|
|
1
[
|
|
{
{
1
{

[re—
1.5 ; — _—— . S ————— -
1 e A —— e -
\ ' L mi———
il
9.5 ————— B T T
]
04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
RAZA DE CALCUL

{=@=Coeficientul de deviatie R DELTAUR (-] =#=Coeficientul de deviate S DELTAUS (-] =8=Coeficentu! de deviatie U DELTAUU ()’

Fig.5.2.11. Variatia coeficientului de deviatie in functie de raza de calcul
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Fig.5.2.12. Variatia rezistentei la inaintare
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Fig.5.2.13. Variatia coeficientului de presiune
OBSERVATIi

a) Analiza comparativd a celor trei variante de palete a fost realizatd utilizand teona clasica a retelelor de
profile.

b) Calculele s-au efectuat pentru un singur regim de functionare.

c) Din punct de vedere al parametrilor geometrici pentru profilele singulare si dispuse in retea, paletele “U” si
“S” difera mai ales prin legea de variatie a pasului relativ i prin valorile sagetii maxime gi a grosimii maxime.
Paleta “U” este mai groasa, ceea ce ii conferd rezistentd si o comportare adecvata la vibratii. Paleta "S”
reduce pericolul aparitiei vibratiilor prin forma curbatd a muchiei de iegire gi prin existenta unui bord
cavitational la periferia rotorului.

d) Faptul ca paleta “S” lucreaza cu profilele la unghiuri de asezare mari, permite reducerea unghiului de
incidentd, ceea ce imbunatateste comportarea cavitationala. Valorile mai ridicate ale unghiului de incidenta
in cazul variantei “U” duc la o sensibilitate marita la cavitatie.

e) Coeficientul de deviatie al curentului este cel mai mare pentru varianta “U", dar simuitan profilele constitutive
ale aceleasi palete au o rezistenta la inaintare mai mare, ceea ce ar putea duce la cregterea pierderilor.

f) O evaluare cantitativd exactd a comportirii celor trei variante de palete nu este posibila prin
metodele clasice ale teoriei retelelor de profil.
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Avand in vedere faptul ca variantele “R" si "U” nu diferd mult intr-o prima aproximare, analiza prin modelare
utilizand tehnologia informatica s-a realizat pe variantele “R" si “S".

Modelarea s-a efectuat pentru acelasgi punct de functionare pentru care s-a realizat gi analiza conform teoriilor
clasice, pe intregul traseu al modelului. Pentru varianta “R” in acest punct existd si date experimentale, astfel
incéat este posibild comparatia rezultatelor obfinute. Modelarea a fost realizatd cu parametrii din tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. Parametrii caracteristici pentru modelare si randamentul rezultat

Finetea retelei Caracteristici |Varianta R |Varianta S
Retea grosiera |Numar de noduri 4994 5019
CPU time (s) 103 127
Randament (%) 88.85 92.25
Retea medie Numar de noduri 31300 30804
CPU time (s) 354 672
Randament (%) 87.83 91
Retea fina Numar de noduri 101211 98680
CPU time (s) 1066 1704
Randament (%) 87.62 90.96

Din diagrama universala a modelului, in punctul analizat, randamentul masurat pe model este de 87.5%.

Din tabelul 5.3. rezulta:

1. Apare tendinta de supraevaluare a performantelor pentru reteaua grosierd de elemente finite, mai ales
pentru varianta S. Pentru reteaua de finete medie si reteaua fina, diferentele de randament predictionate
sunt reduse. Acest aspect a fost tratat deja pe larg in cadrul capitolului 4.

2. Pentru modelara utilizand o retea fina, randamentul calculat pentru varianta “R” diferd cu doar 0,12% fata de
cel mésurat, fiind sub toleranta standului de incercari (+/-0,2%).

3. Durata de calcul (CPU time) este mai mare pentru varianta “S”, desi numarul de noduri este aproape identic
si variaza liniar pentru ambele variante (fig.5.2.14).

4. Pentru varianta “S™ se obtine un spor mediu de randament anticipat de 3,3%. Avand in vedere faptul ca
modelarea s-a realizat intr-un domeniu in care precizia modelarii este ridicata, se poate aprecia ca varnanta
*S” va da parametri energetici superiori.

DURATA DE CALCUL FUNCTIE DE NUMARUL DE NODURI

2000 —
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1600 1-

:
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Fig.5.2.14. Variatia duratei de calcul in functie de numarul de noduri

Drd.ing. SIGRID JIANU ] . 124
Conducétor stiintific: Prof.Dr.Ing. Mircea BARGLAZAN

BUPT



Contributii

TEZA DE DOCTORAT

rivind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in
conceptia turbinelor hidraulice

m/s

20

18

== ____________J L]
[an] [aV] ~ | » m —
} js)

0.25

Ftabs
MPa

0.55

E .
O o
b ad wn
n

Din fig.5.2.15 si fig.5.2.16 rezulta ca paleta rotorica “S” va fi superioara din punct de vedere al performantelor

Fig.5.2.16. Presiunea absoluta in rotor la 50% intre butuc i periferie

energetice variantei “R”, informatia calitativa fiind oferita de:

s campul vitezei relative -distributie mai uniforma,

= campul presiunii absolute - presiunea la iegire este mai mica si campul este uniform. Acest fapt insemana
ca fluidul de lucru a cedat energia in mai mare masura rotorului. Totugi, presiunea mai mica la iegirea din

rotor s-ar putea sa dauneze din punct de vedere cavitational.

Desigur, exemplul de fata trebuie completat cu incercari experimentale pe intregul domeniu de exploatare al
masinii, incercari care sa nu evalueze doar comportarea energetica, ci $i cea cavitafionala. In orice caz, avand
in vedere sporul de randament indicat de tehnica de modelare, se poate decide executia si incercarea

experimentald a variantei “S”.
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5.3. Sinteza si concluzii

Capitolul 5 se refera principial la optimizarea virtuald, care a constituit ratiunea implementarii tehnicilor
informatice modeme de simulare hidrodinamica. Sunt trecute in revistad cazurile care impun reproiectarea unui
model, respectiv proiectarea unui model nou de turbina, precum si programele existente utilizabile pentru
determinarea unor variante de componente de circuit hidraulic. Se itereazd cazurile care apar uzual in practica
de calcul a unui model nou, pormnind de la un model existent, respectiv de la datele amenajarii gi sunt prezentate
constrangerile care limiteaza optimizarea unor componente.

Subcapitolul 5.2. prezinta un exemplu de analizd comparativa a trei variante de rotor de model Kaplan utilizand
relatiile clasice si modelarea hidrodinamica. Datorita faptului ca toate cele trei variante sunt destinate unui circuit
hidraulic cunoscut, iar prima varianta a fost incercatd expenmental, modelarea s-a realizat utilizand tehnica
CFX-BladeGenPlus pentru vananta initiala si varianta a treia, diferitd ca mod de abordare de celelaite doua. Este
studiata si pentru acest caz influenta desimii retelei de elemente finite, iar randamentul evaluat prin calcul este
superior pentru varianta noua. in fig.5.3.1. se prezinta retelele de elemente finite pentru cele doua variante, iar
in fig.5.3.2. distributia presiunii absolute si relative.

a) Varianta initiala b) Varianta optimizata
Fig.5.3.1. Retelele de elemente finite optimizate pentru cele doua rotoare

Mra:z
-

a) Varianta initiala b) Varianta optimizata
Fig.5.3.2. Distributia presiunii absolute, respectiv relative pentru cele doua rotoare

I

a) Varianta initialad b) Varianta optimizata
Fig.5.3.3. Distributia vitezei relative pentru cele doua rotoare
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CAP.6. CONCLuUZIl

Prezenta TEZA a fost conceputa in scopul de a aduce o contributie la modernizarea activititii de conceptie a
turbinelor hidraulice prin implementarea tehnicilor informatice de modelare numerica in dezvoltarea modelelor
de turbine si reprezinta o sinteza a rezuitatelor cercetarilor efectuate in acest sens de autorul lucrarii.

Lucrarea pomeste de la fundamentarea necesitatii introducerii in practica uzuald a cercetarii aplicative pe
modele de turbine hidraulice a tehnicilor informatice de modelare numerica. Se compara metoda traditionala de
realizare a unui model (proiectare hidrodinamica, variante — executie variante — experimentari variante — selectie
variante optime) cu metoda de “proiectare in timp real” care exclude executia unui numar ridicat de variante,
realizand o optimizare virtualad imediat dupa faza de proiectare a variantelor pe baza informatiilor obtinute din
aplicarea unor tehnici moderne, constand in programe performante de simulare numericd a fenomenelor
hidrodinamice care guverneazd magina. Pe plan mondial, metoda mentionata este in curs de aplicare la marile
firme constructoare de turbine hidraulice (VATech, Voith, etc.), permitand cresterea performantelor energetice si
cavitationale ale masinilor si reducerea costurilor de cercetare-dezvoltare. in Romania, aceasta practici este
folosita doar de curand, autorul prezentei TEZE coordonand implementarea ei in activitatea de conceptie din
punct de vedere hidrodinamic a turbinelor hidraulice din cadrul S.C. U.C.M RESITA S.A.

inci din primul capitol al prezentei teze rezulti in mod clar caracterul profund interdisciplinar al lucrarii,
pentru elaborarea ei efectuandu-se cercetari care acopera mai multe domenii ale stiintelor exacte, dar si evaluari
de ordin economic. Se precizeaza clar factorii care condifioneaza utilizarea tehnicilor informatice moderne
(existenta bazei materiale adecvate materializatad prin calculatoare performante, dar $i standuri de incercan,
existenta potentialului uman i existenta unei experiente materializatd in baze de date de tip “cataloage de
modele”). Se stipuleaza clar si cantitativ criteriile de selectie a tehnicii de modetare din multitudinea programelor
existente pe piata, in vederea implementarii unor metode moderne, complexe. Se considerd un element de
noutate evaluarea cantitativd a fiecarui criteriu, rezultatul acestei evaluari ducand la selectia pachetului de
programe CFX (fig.6.1).

Fig.6.1. Evaluarea cantitativa a criteriului tehnic si financiar la selectia pachetului CFD

CFX

Sunt prezentate sumar facilitatile oferite de fiecare program constitutiv al pachetului gi fluxul de informatii intre
ele.

Capitolul urmator prezinta aspecte teoretice legate de descrierea matematica a fenomenelor hidrodinamice care
se desfasoara in turbinele hidraulice si posibilitatile de solutionare a sistemelor de ecuatii rezultante. Se indica
unele particularitati specifice ale programului principal de analizd CFX- TASCflow.

Modul de implementare al tehnicilor de modelare este dezvoltat pe etape specifice, incepand cu realizarea
interfetelor CAD- programe de generare retele de elemente finite, continuand cu specificul realizarii de refele de
elemente finite de calitate pana la aplicarea propriu-zisa a tehnicilor de analiza (fig.6.2). S-au prezentat si unele
elemente privind controlul calitatii retelelor de elemente finite generate.

Desi primele doua etape ale procesului de implementare nu au o conexiune evidenta la specificul unei cercetan
in domeniul masinilor hidraulice, totusi prezentarea problematicii legatd de aceste aspecte este esentiala pentru
o aplicare corectd a programelor de analizi. Tratarea acestor probleme in mod etapizat gi unitar in cadrul
prezentei lucriri_este o abordare noud, complexd a modeldrii hidrodinamice in_general, prezentand
elemente cheie pentru o modelare de calitate, indisolubil legate de obtinerea de rezuitate cat mai apropiate de
realitate.
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Fig.6.2. Mod logic gi unitar de implementare a tehnicii de modelare : CAD- REF- CFD

Utilizarea tehnicii de modelare este exemplificatd mai intdi prin explicitarea etapelor de aplicare ale programului
CFX-BladeGenPlus pentru o aplicatie concreta: analiza influentei modificarii formei pintenului la un model de
turbind Kaplan asupra campului de viteze si presiuni in vederea eliminarii propagarii in aval a unor vartejuri
generate de acesta. S-a putut demonstra cd modificarea formei pintenului nu este necesara, aparatul director
utilizat realizand o foarte buna uniformizare a curentului la intrarea in rotor.

Urmatorul exemplu de aplicare a tehnicii de modelare il constituie studiul influentei pozitiei coloanelor statorice
asupra comportarii hidrodinamice a unei turbine Kaplan. S-au analizat doua variante de dispunere a coloanelor,
pentru a determina oportunitatea repozitionarii lor in eventualitatea ca in varianta initiala s-ar genera perturbari
ale campului hidrodinamic care se propaga in aval. Rezolvarea problemei a fost posibila doar dupa generarea
unui program de calcul a performantelor in limbajul ACL intern al programului CFX-TASCflow si modelarea
comportarii virtuale a intregii masini pentru ambele variante de dispunere a coloanelor statorice. Ambele
elemente prezinta un caracter de noutate, modelarea ansamblului turbinei Kaplan de la sectiunea de intrare
in_camera spirald pana la sectiunea de iesire din tubul de aspiratie fiind o premiera si poate fi
consideratd un _succes remarcabil al cercetdrilor desfisurate in perioada elaborarii prezentei teze
(fig.6.3).

4.431k.0

4. 454E-34

4.427:-04

4. 400504

Fig.6.3. Variatia presiunii in circuitul hidraulic al unei turbine Kaplan
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Programul de calcul a permis determinarea randamentului pentru ambele variante. S-a putut demonstra ca
dispunerea initiald a coloanelor statorice nu genereaza modificari semnificative in campul hidrodinamic global al
maginii, iar diferenta de randament calculatd pentru cele doua variante este nesemnificativa (0,8% la nivel de
masina industriald). Trebuie precizat cd pentru regimul pentru care s-a realizat modelarea existd date
experimentale pe model in similitudine cu varianta initiald, care au confirmat corectitudinea rezultatelor
modelarii. Un calcul orientativ a aratat ca oprirea grupurilor pentru repozitionarea unor coloane statorice ar
genera pierden de productie de energie care s-ar recupera printr-o productie datoritd sporului de randament in
cativa ani, deci nici tehnic, nici economic nu se justificd actiunea. Rezultad cd aplicarea metodelor numerice

poate duce la rezuitate aplicabile practic si care genereaza economii importante de bani si timp.

Datorita faptului ca pentru o evaluare pe baza metodelor CFD a performantelor unei masini se impune obtinerea
de rezultate cat mai exacte, s-a efectuat recalcularea unor date obtinute experimental in standul de garantie al
S.C. U.C.M. RESITA S.A,, utilizand programul de analizd CFX-BladeGenPlus. Practic s-au recalculat peste 130
de puncte rezultate in urma incercarilor energetice, iar randamentele obtinute din calcul s-au comparat cu cele
obtinute experimental.

Se subliniaza faptul cd analiza preciziei modelarii prin prisma parametrului global care este randamentul
are o valoare practica insemnata, ducand la o predictie rapida a comportarii energetice a modelului.

S-au trasat curbele energetice primare virtuale si infaguratorile lor, care au fost suprapuse peste curbele
rezultate din incercari. S-a trasat o diagrama universald energetica virtuald care s-a suprapus peste diagrama

universala rezultatd experimental (fig.6.4). Literatura de specialitate nu ofera comparatii de acest tip sub

forma prezentata in prezenta tezad, acest mod de prelucrare si interpretare a rezultatelor fiind un mod
original de abordare a problematicii leqate de precizia tehnicilor de modelare.
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Fig.6.4. Diagrama universala obtinuta prin modelare si experimental
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S-au definit eroarea absoluta si relativa de modelare, considerand drept referinta valorile masurate in gtand.
Desi in literatura de specialitate se fac referiri asupra erorii de modelare, modul de definire cantitativa a erorii

dependent de valorile experimentale este o abordare noud si_reprezintd o contributie personald a
autorului lucrarii in implementarea practica a tehnicilor de modelare in activitatea de conceptie curenta.

Erorile de modelare s-au reprezentat grafic pentru fiecare din cele trei deschideri ale rotorului pentru care s-a
efectuat recalcularea, in functie de deschiderea aparatului director. Acest parametru a fost considerat
semnificativ, deoarece modelul a fost incercat la cadere constanta, variatia debitului insemnand variatia
incarcarii. Stabilirea variabilei pentru reprezentarea evolutiei erorii de modelare este de asemenea o

abordare noua, justificata stiintific si tehnic gi de importanta practica considerabila.

Din_analiza_evolutiei erorilor s-a_concluzionat ¢ metoda de modelare este precisa in domeniul
optimului, de o acuratete acceptabild pentru incarcari mai_mari_decit cele optime si insuficient de

precisa pentru incarcarile partiale (fig.6.5).

EROAREA DE MODELARE IN FUNCTIE DE INCARCARE

An(%)

Fig.6.5. Precizia tehnicii de simulare pentru un model de turbina Kaplan

S-au analizat factorii care au determinat aceste rezultate, considerate nesatisfacatoare in domeniul incarcaritor
partiale precum si posibilitatile de crestere a acuratetei de modelare. Erorile provin pe de-o parte din tehnica de
modelare utilizata, creata doar pentru elemente paletate, iar pe de altd parte din diferentele existente intre
modelul virtual analizat si modelul fizic incercat in gtand.

Reducerea erorilor de modelare si implicit cresterea preciziei de modelare a fost incercata prin mai multe
metode.

O prima varianta luatd in considerare a fost cresterea calitatii retelelor de elemente finite generate automat de
programul CFXBladeGenPlus, pe doua cai:

» prin rafinarea retelei (marirea numarului de noduri),

» prin cresterea numarului de straturi de elemente de retele O adiacente suprafetei paletei (factorul IL)

Realizand rulari repetate cu diverse valori ale factorului de rafinare s-a constatat ca exista o dependenta a
acuratetei de finetea retelelor de elemente finite, dar exista o “limitd de saturatie”, adica un punct in care solutia
devine aproape independenta de retea, timpul de calcul creste mult, dar precizia de modeiare nu creste pe
masura acestui parametru. Retelele de elemente finite grosiere reproduc fenomenul corect din punct de vedere
calitativ, dar supraevalueaza performantele energetice ale modelului.
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Existd o limitare certd a utilizani acestei metode (fig.6.6), datd de cresterea timpului de calcul, dar si de
imposibilitatea scaderii erorilor de modelare sub un anumit nivel. Timpul de calcul cregte liniar cu cresterea
factorului de rafinare, deci cu patratul numarului de noduri.

DEPENDENTA ERORH RELATIVE DE MODELARE DE NUMARUL DE NODURI
LA CADEREA MAXIMA

16.00%

6.00%

EROARE RELATIVA DE MODELARE

4.00%

2,00%

0.00% - —
0 50,000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000

Fig.6.6. Posibilitatea cregterii acuratetei de modelare prin rafinarea retelei

O alta posibilitate de optimizare a retelelor de elemente finite o constituie optimizarea numarului de straturi de
retele O adiacente suprafetei paletei (variatia factorului IL). Cregterea factorului IL duce la o crestere liniara a
numarului de noduri $i deci la o crestere mai putin importanta a duratei de calcul decét in cazul rafinarii intregii
retele de elemente finite. Aplicarea metodei a dus la concluzia ca eroarea de modelare poate fi corectata destul
de semnificativ prin aceastd metodd, pentru regimurile indepartate de optim recomandandu-se valori mari ale
factorului IL. Pentru regimurile apropiate de optim, cresterea excesiva a factorului IL duce la subevaluarea
performantelor energetice. Valorile recomandate pentru factorul IL sunt 3-5 pentru domeniul 80-120%P nominais
respectiv 7-10 pentru celelalte domenii (fig.6.7).

FACTORUL IL RECOMANDAY

Fig.6.7. Valori recomandate ale numarului de retele O (factorul IL)
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A doua metoda de corectie a erorilor de_modelare coreleazd idea ca regimurile diferite de optim sunt
caracterizate de fenomene de soc, desprinderi, etc., care s-ar putea simula_eventual printr-o crestere a
rugozitatii, introducind notiunea de rugozitate “virtuald” (artificiald). Aceasta constituie un raport intre
rugozitatea inscrisa in proiect si rugozitatea introdusa in programul de modelare si s-a aplicat atat aparatului
director cat i rotorului. Se considera optima adoptarea rugozitatii virtuale dupa diagrama din fig.6.8.

RUGOZITATEA VIRTUALA OPTIMA

rugoz. virtuala

| y=65268x*-21559x7 +2606,1x* - 1389.2x + 290.91

0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 12 13
Q14/Q11optim

Fig.6.8. Rugozitatea virtuala optima in functie de debitul relativ

Manmea acesteia este determinatd de regimul de functlionare si trebuie sa tind cont gi de influenta camerei
spirale, respectiv a tubului de aspiratie, iar in lucrare s-au prezentat rezultatele modelarii pentru mai muite
variante de “rugozitate artificiala”. S-a remarcat pe parcursul analizelor ca adoptarea de valori mari ale rugozitatii
artificiale in regimuri apropiate de optim duc la subevaluarea comportarii energetice.

Metoda permite cregterea acuratetei de modelare dar dezavantajul major este ca ea se poate aplica doar
atunci cand exista rezultate experimentale pentru modele avand camera spirald si tubul de aspiratie in
similitudine cu modelul pentru care se face corectia. Totusgi reprezinta un instrument util atunci cand este vorba
de optimizarea rotorului unui model existent cu altul reproiectat in scopul cresterii performantelor.

Avand in vedere ca rularile in CFX BladeGenPlus necesitd pe un calculator performant timpi de calcul de ordinul
minutelor, metoda este suficient de rapida. Este un mod de abordare original, fiind destinat obtinerii rapide

de rezultate suficient de precise, dar dependente de fiecare circuit hidraulic in parte.

Rularile repetate realizate in cadrul analizei aplicabilitatii metodei au dus la concluzia ca nu frecarea lichidului
cu frontierele solide genereazd cele mai importante pierderi.

Coroborarea celor doua prime metode poate duce la rezultate bune intr-un timp rezonabil pentru un model cu
rotor nou intr-un circuit incercat experimental, dar nu cresc suficient de mult acuratetea modelarii pentru modele
noi, cu un circuit hidraulic diferit de cel al unui model existent. Suplimentar fa{a de acest dezavantaj, nici una din
metodele folosite nu anihileazad complet tendinta tehnicii de analiza de translatare a optimului catre debite mai
mari.
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O alta varianta de cregtere a acuratetei de modelare analizatd a fost utilizarea programului CFX-TASCflow
pentru regimurile specifice incarcarilor parfiale. S-a constatat ci aceasta tehnicd este mult mai precisa, dar
pretinde durate de calcul substantial mai mari. Corectia erorilor de modelare generate de aplicarea optimizat3 a
programului de analiza rapida prin tehnica de analiza detaliat3 sunt sintetizate in fig.6.9.

CORECTIA ERORN DE MODELARE UTILIZAND CFX-TASCfiow

18 iy e mm e e B IR
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Fig.6.9. Cresterea preciziei de modelare prin utilizarea programului de analizd detaliata

Indiferent de metoda de modelare folosita, validarea finala a rezultatelor trebuie facutd prin comparatie cu

incercarile experimentale. Tehnicile de_modelare MU inlocuiesc _incercirile experimentale in_standuri
precise si performante, dar reduc volumul lor si implicit costurile aferente.

Pentru justificarea acestei afirmatii, tabelul 6.1. prezintd cheltuielile generate de executia de precizie a
modelelor si cheltuielile generate de incercarile experimentale.

Tabelul 6.1.
Bugetul de cheltuieli pentru incercérile pe model

Fazele incercarilor

Bugetul de cheltuieli Bugetul de cheltuieli Observatii
pentru model de pentru model de
300 mm 500 mm
($ x1000 US) ($ x1000 US)

{Executia modelului:
Modelul de rotor

Alte componente ale
modelului (de ex. se
presupune executia
tuturor)

Incercari pe model:
Incercari minime, doar
minim de parametri
(similitudine completa sau
incompleta)
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Contributii

Tabelul 6.1.
Bugetul de cheltuieli pentru incercarile pe model

Fazele incercarilor
Bugetul de cheltuieli Bugetul de cheltuieli Observatii
pentru model de pentru model de
300 mm 500 mm
($ x1000 US) ($ x1000 US)
ﬁncercéri de complexitate 35 35
medie, (similitudine

licompleté sau incompleta)

ncercari complete

(similitudine completa sau
incompleta) S T SO R T T
ncercari doar ale 45 45

proiectului modificat
ncercari ale proiectului 65 65
finitial gi modificat

Presupunand c3 se lucreaza dupa metoda clasica pentru realizarea unui model, fara optimizare virtuald, se
genereaza cheltuieli de cel putin 60.000 USD pentru modelul complet la care se adauga pentru fiecare varianta
de rotor proiectata, executata i incercata cel putin inca 30.000 USD.

De aceea, optimizarea virtuald este domeniul in care investitile in implementarea tehnicilor CFD figi arata
eficienta. Ultimul capitol al tezei este dedicat acestui aspect. Se prezinta programele de proiectare modele si
posibilitatile de utilizare in cazul existentei unor constrangen de gabarit la proiectarea unui model nou pomind de
la un model existent, respectiv de la datele amenajani. Schemele bloc expliciteazd schema de ansamblu de
conceptie in timp real a unui model nou, indicAnd programele utilizate, figierele de intrare, respectiv rezultatele si
fluxul informatiilor.

Acest mod de lucru pune in evidentd caracterul interdisciplinar al prezentei teze, care, datorita

specificului_temei, nu poate face abstractiec de domeniile conexe cercetarii_aplicative in domeniul
turbinelor hidraulice.

Drept aplicatie a metodei de conceptie in timp real se prezintd reproiectarea unui rotor de model de turbina
Kaplan, modificand elementele geometrice ale retelelor de profile aferente in doua variante fatd de varianta
inifiald. Dupa efectuarea calculelor unor parametri hidrodinamici semnificativi folosind metodele clasice se
analizeaza prin tehnica informatica de modelare varianta initialad si una din variantele reproiectate. Se sesizeaza
o virtuald cregtere de randament de aproximativ 3%. Datoritd faptului ca regimul selectat este validat de
incercari experimentale efectuate pe varianta veche de rotor, varianta noua poate fi considerata drept mai buna
i sunt justificate cheltuielile legate de executia gi incercarea ei (fig.6.8).

a) b)
Fig.6.8. Rotor de model initial i varianta optimizata
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Sintetizdnd cele prezentate in cadrul tezei de fata se poate afirma:

»

Cercetarile efectuate in perioada de pregatire a lucrdrii au dus la implementarea unor tehnici de modelare
performante, la nivelul mondial al cunostintelor in domeniu.

Se sistematizeaza intreaga activitate legatad de introducerea unei astfel de practici noi, de la stabilirea
criteriilor de selectie pana la optimizarea aplicarii si folosirea pentru conceptia in timp real a modelelor.
Evaluarea cantitativa a ponderii diferitelor criterii de selectie este importantd mai ales atunci cand se pune
probiema implementarii altor tehnici informatice de calcul numeric.

Se prezintd unele din rezultatele cercetarilor efectuate utilizand tehnicile de modelare numerica, mentionand
si avantajele economice pe care le prezinta folosirea acestor tehnici in practica de conceptie. S-a studiat
influenta formei pintenului camerei spirale asupra campului hidrodinamic in rotor, respectiv influenta pozitiei
relative a coloanelor statorice asupra curgerii intr-o turbina de tip Kaplan.

Lucrarea indica gi analizeaza unele metode de crestere a acuratefei rezultatelor obtinute prin aplicarea
tehnicilor de modelare si realizeaza o validare a metodei pe baza rezuitatelor experimentale obtinute intr-un
stand performant. Definirea cantitativd a erorilor se face in functie randament, acesta reprezentand un
parametru sintetic care caracterizeaza performantele energetice ale unui model de turbing, iar ca referinta
sunt luate masuratorile intr-un stand de garantie performant, corespunzator normelor codului CEl. Se
propun metode de corectie a acuratetei de simulare prin optimizarea retelelor de elemente finite gi metoda
rugozitatii virtuale. Se indicd domeniul de aplicabilitate a fiecarei tehnici de modelare in functie de problema
care necesita a fi cercetata.

Se analizeaza posibilitdtile de optimizare virtuald in faza de conceplie a unui model nou, respectiv de
modernizare a unui model existent i se prezintd rezultatele obtinute prin reproiectarea un rotor de model
Kaplan.

Teza are un pronuntat caracter interdisciplinar si prezintd problematica modelarii numerice a curgerii ca un
tot unitar, indisolubil legat de alte aspecte specifice activitatii de conceptie a turbinelor hidraulice.

Autoarea multumeste tuturor celor care au sprijinit elaborarea acestei lucrari, considerand-o drept o

continuare a vechilor relatii de colaborare existente intre S.C. U.C.M. RESITA S.A.

i Catedra de Masini

Hidraulice a Universitatii “Politehnica” din Timigsoara si_in_acelagi timp o contributie la cresterea
eficientei activitatii de cercetare in domeniul turbinelor hidraulice.
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ANEXA A - PROGRAM DE AUTOMATIZARE A RULARII CFX-BladeGen Plus

rem bgbatch.exe -p "st_1.ppf" -0 "apd_27_1.bg+" "apd_27t.bg+" "mas = 397.296"
rem bggrid.exe "apd_27_1.bg+"
rem bgsolve.exe -r -v -w "apd_27 _1.ppf" "apd_27 1.bg+" "res = s"

rem bgbatch.exe -p "apd_27_1.ppf" -0 “rot_27_1.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 32.887094" "mas = 397.296" "wal = 3.2e-006"
rem bggrid.exe "rot_27_1.bg+"
rem bgsolve.exe -r -v -w “rot_27_1.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "st_1.ppf" -0 "apd_27_2.bg+" "apd_27t.bg+" "mas = 415.791"
bggrid.exe "apd_27_2.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "apd_27_2.ppf" "apd_27_2.bg+" "res =s"

bgbatch.exe -p "apd_27_2.ppf" -0 "rot_27_2.bg+" "rot_0t.bg+" "rot = 37.459737" "mas = 415.791" "wal = 3.2e-006"
bggrid.exe "rot_27 2.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w “rot_27_2.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "st_1.ppf" -0 "apd_27_3.bg+" "apd_27t.bg+" "mas = 432.162"
bggrid.exe "apd_27_3.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "apd_27_3.ppf" "apd_27_3.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_3.ppf* -0 “rot_27_3.bg+" "rot_0t.bg+" "rot = 42.155141" "mas = 432.162" "wal = 3.2e-006"
bggrid.exe "rot_27_3.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_3.bg+" "res = 8"

bgbatch.exe -p "st_1.ppf" -0 "apd_27_4.bg+" "apd_27t.bg+" "mas = 448.151"
bggrid.exe "apd 27 4.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "apd_27_4.ppf" "apd_27_4.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_4.ppf" -0 "rot_27_4.bg+" "rot_0t.bg+" "rot = 46.858381" "mas = 448.151" "wal = 3.2e-006"
bggrid.exe "rot_27_4.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27 4 bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "st_1.ppf" -0 “apd_27_5.bg+" "apd_27t.bg+" "mas = 461.832"
bggrid.exe "apd_27 5.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "apd_27_5.ppf" "apd_27_5.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p “apd_27 5.ppf* -0 "rot_27_5.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 42.155141" "mas = 461.832" "wal = 3.2e-006"
bggrid.exe “rot_27_5.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_5.bg+" “res = s"

bgbatch.exe -p "st_1.ppf* -0 "apd_27_6.bg+" "apd_27t.bg+" "mas = 472.666"
bggrid.exe "apd_27_5.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "apd_27_6.ppf" "apd_27_6.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_6.ppf* -0 "rot_27_6.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 56.127015" "mas = 472.666" "wal = 3.2e-006"
bggrid.exe “rot_27_6.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w “rot_27_6.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "st_1.ppf" -0 “apd_27_7.bg+" "apd_27t.bg+" "mas = 483.254"
bggrid.exe "apd_27_7.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "apd_27_7 .ppf" "apd_27_7.bg+" "res = "

bgbatch.exe -p "apd_27_7.ppf -0 “rot_27_7.bg+" "rot_Ot.bg+" “rot = 60.822816" "mas = 483.254" "wal = 3.2e-006"
bggrid.exe "rot_27_7.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_7.bg+" “res = s"

bgbatch.exe -p “st_1.ppf* -0 "apd_27_8.bg+" "apd_27t.bg+" "mas = 494.149"
bggrid.exe "apd_27_8.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w “apd_27_8.ppf" “apd_27_8.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_8.ppf* -0 "rot_27 8.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 60.822816" "mas = 494.149" "wal = 3.2e-006"
bggrid.exe "rot_27_ 8.bg+"
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bgsolve.exe -r -v -w "rot_27 8.bg+" "res = "

bgbatch.exe -p "st_1.ppf" -0 "apd_27_9.bg+" "apd_27t bg+" "mas = 506.086"
bggrid.exe "apd _27_9.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "apd_27_9.ppf" "apd_27_9.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p *apd_27_9.ppf" -0 "rot_27_9.bg+" "rot_0Ot.bg+" “rot = 70.076364" "mas = 506.086" “wal = 3.2e-006"
bggrid.exe “rot_27_9.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w “rot_27_9.bg+" "res = s”

bgbatch.exe -p "st_1.ppf" -0 "apd_27_10.bg+" "apd_27t.bg+" "mas = 520.113"
bggrid.exe "apd_27_10.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "apd_27_10.ppf" "apd_27_10.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_10.ppf" -0 "rot_27_10.bg+" "rot_0t.bg+" "rot = 74.757188" "mas = 520.113" "wal = 3.2e-006"
bggrid.exe “rot_27_10.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_10.bg+" "res = s"

rem “Rugo 0.063"

bgbatch.exe -p "apd_27_1.ppf" -0 "rot_27_1_63.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 32.887094" "mas = 397.296" "wal = 6.3e-006"
bggrid.exe "rot_27_1_63.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27 1 _63.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_2.ppf" -0 "rot_27_2_63.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 37.459737" "mas = 415.791" "wal = 6.3e-006"
bggrid.exe "rot 27 2 63.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_2_ 63.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p “apd_27_3.ppf" -0 "rot_27_3 63.bg+" "rot_0t.bg+" "rot = 42.155141" "mas = 432.162" "wal = 6.3e-006"
bggrid.exe “rot_27_3_63.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w “rot_27 3 63.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_4.ppf* -0 "rot_27_4 63.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 46.858381" "mas = 448.151" "wal = 6.3e-006"
bggrid.exe "rot_27_4 63.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_4_ 63.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_5.ppf" -0 "rot_27_5_63.bg+" "rot_0t.bg+" "rot = 42.155141" "mas = 461.832" "wal = 6.3e-006"
bggrid.exe “rot_27 5_63.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_ 27 5 63.bg+" "res =s"

bgbatch.exe -p "apd_27_6.ppf" -0 "rot_27_6_63.bg+" "rot_0t.bg+" "rot = 42.155141" "mas = 472.666" "wal = 6.3e-006"
bggrid.exe "rot_27_6_63.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27 6_63.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_7.ppf’ -0 "rot_27 _7_63.bg+" “rot_Ot.bg+" "rot = 60.822816" "mas = 483.254" "wal = 6.3e-006"
bggrid.exe “rot_27 7_63.bg+"
bgsoive.exe -r -v -w "rot_27_7_63.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_8.ppf" -0 "rot_27 8 63.bg+" "rot_Ot.bg+" “rot = 60.822816" "mas = 494.149" "wal = 6.3e-006"
bggrid.exe "rot_27_8_ 63.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_8 63.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_9.ppf” -0 "rot_27_9_63.bg+" "rot_0Ot.bg+" "rot = 70.076364" "mas = 506.086" "wal = 6.3e-006"
bggrid.exe "rot_ 27 9 63.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_9 63.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_10.ppf" -0 "rot_27_10_63.bg+" "rot_0t.bg+" “rot = 74.757188" "mas = 520.113" "wal = 6.3e-006"
bggrid.exe "rot_27_10_63.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_10_63.bg+" "res = s"

rem "Rugo 0.0125"

bgbatch.exe -p "apd_27_1.ppf" -0 "rot_27_1_125.bg+" "rot_Ot bg+" "rot = 32.887094" "mas = 397.296" "wal = 12.5e-006"
bggrid.exe "rot_27_1_125.bg+"

bgsolve.exe -r -v -w "rot 27 1_125.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_2.ppf* -0 "rot_27_2_125.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 37.459737" "mas = 415.791" "wal = 12.5e-006"
bggrid.exe “rot 27 2 125.bg+"
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bgsolve.exe -r -v -w "rot_27 2 125.bg+" “res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_3.ppf" -0 "rot_27_3_125.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 42.155141" "mas = 432.162" "wal = 12.5e-006"
bggrid.exe "rot_27_3_125.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_3_125.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_ 4.ppf" -0 "rot_27_4 125.bg+" "rot_Ot.bg+" “rot = 46.858381" "mas = 448.151" "wal = 12.5e-006"
bggrid.exe “rot_27_4_125.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_4_125.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_5.ppf" -0 "rot_27_5_125.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 42.155141" "mas = 461.832" "wal = 12.5e-006"
bggrid.exe "rot_27_5_125.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27 5 125.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_6.ppf" -0 "rot_27_6_125.bg+" "rot_0t.bg+" "rot = 42.155141" "mas = 472.666" "wal = 12.5e-006"
bggrid.exe "rot_27_6_125.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_6_125.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_7.ppf" -0 "rot_27_7_125.bg+" "rot_0t.bg+" "rot = 60.822816" “mas = 483.254" "wal = 12 5e-006"
bggrid.exe "rot_27 7 125bg+"
bgsolve.exe -r -v -w “rot_27 _7_125.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_8.ppf" -0 "rot_27_8 125.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 60.822816" "mas = 494.149" "wal = 12.5e-006"
bggrid.exe "rot_27 8 125.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27 8 125.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_9.ppf" -0 "rot_27_9 125.bg+" "rot_0t.bg+" "rot = 70.076364" "mas = 506.086" "wal = 12.5e-006"
bggrid.exe “rot_27_9 125.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_9_125.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_10.ppf" -0 "rot_27_10_125.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 74.757188" "mas = 520.113" "wal = 12.5e-006"

bggrid.exe "rot_27_10_125.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_10_125.bg+" "res = s"

rem "Rugo 0.025"

bgbatch.exe -p "apd_27_1.ppf" -0 "rot_27_1_250.bg+" “rot_0Ot.bg+" "rot = 32.887094" *mas = 397.296" "wal = 25e-006"
bggrid.exe "rot 27_1_250.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_1_250.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_2.ppf’ -0 "rot_27_2_250.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 37.459737" "mas = 415.791" "wal = 25e-006"
bggrid.exe "rot_27_2_250.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_2_250.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_3.ppf" -0 "rot_27_3_250.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 42.155141" "mas = 432.162" "wal = 25e-006"
bggrid.exe "rot_27 3 250.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_3 250.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_4.ppf" -0 "rot_27_4_250.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 46.858381" "mas = 448.151" "wal = 25e-006"
bggrid.exe “rot_27_4_250.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27 4 250.bg+" “res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_5.ppf" -0 "rot_27_5_250.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 42.155141" "mas = 461.832" "wal = 25¢-006"
bggrid.exe "rot_27_5_250.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_5_250.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_6.ppf" -0 "rot_27_6_250.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 42.155141" "mas = 472.666" "wal = 25e-006"
bggrid.exe "rot_27_6_250.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_6_250.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p “apd_27_7.ppf" -0 "rot_27_7_250.bg+" “rot_Ot.bg+" "rot = 60.822816" "mas = 483.254" "wal = 25e-006"
bggrid.exe "rot_27_7_250.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27 7 _250.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p “apd_27 8.ppf" -0 "rot_27 8 250.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 60.822816" "mas = 494.149" "wal = 25e-006"
bggrid.exe “rot_27_8 250.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_8 250.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p “apd_27_9.ppf* -0 "rot_27_9_250.bg+" "rot_0t.bg+" "rot = 70.076364" "mas = 506.086" "wal = 25e-006"
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bggrid.exe "rot_27 9 250.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_9_250.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_10.ppf* -0 "rot_27_10_250.bg+" "rot_0Ot.bg+" "rot = 74.757188" "mas = 520.113" "wal = 25e-006"
bggrid.exe "rot_27_10_250.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27 10_250.bg+" "res = s"

rem "Rugo 0.050"

bgbatch.exe -p "apd_27_1.ppf" -0 "rot_27_1_500.bg+" "rot_0t.bg+" “rot = 32.887094" "mas = 397.296" “wal = 50e-006"
bggrid.exe “rot_27_1_500.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_1_500.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_2.ppf" -0 "rot_27_2_500.bg+" "rot_0t.bg+" “rot = 37.459737" "mas = 415.791" "wal = 50e-006"
bggrid.exe "rot_27 2 _500.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_2_500.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_3.ppf" -0 "rot_27_3_500.bg+" “rot_Ot.bg+" “rot = 42.155141" "mas = 432.162" "wal = 50e-006"
bggrid.exe “rot_27_3_500.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_3_500.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p “apd_27_4.ppf" -0 "rot_27_4_ 500.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 46.858381" "mas = 448.151" "wal = 50e-006"
bggrid.exe “rot_27_4_500.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27 4 500.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_5.ppf* -0 "rot_27_5_500.bg+" "rot_Ot.bg+" “rot = 42.155141" “mas = 461.832" "wal = 50e-006"
bggrid.exe "rot_27_5 500.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_5_500.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_6.ppf" -0 "rot_27_6_500.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 42.155141" "mas = 472.666" "wal = 50e-006"
bggrid.exe "rot_27 6_500.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_6_500.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_7.ppf" -0 "rot_27_7_500.bg+" "rot_Ot.bg+" "rot = 60.822816" "mas = 483.254" “wal = 50e-006"
bggrid.exe “rot_27_7_500.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_7_500.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_8.ppf" -0 "rot_27_8_500.bg+" "rot_0t.bg+" “rot = 60.822816" "mas = 494.149" "wal = 50e-006"
bggrid.exe "rot 27_8_500.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_8_500.bg+" “res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_9.ppf" -0 "rot_27_9_500.bg+" “rot_0t.bg+" "rot = 70.076364" "mas = 506.086" "wal = 50e-006"
bggrid.exe "rot_27_9 500.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_9_500.bg+" "res = s"

bgbatch.exe -p "apd_27_10.ppf* -0 "rot_27_10_500.bg+" “rot_Ot.bg+" "rot = 74.757188" "mas = 520.113" “wal = 50e-006"
bggrid.exe "rot_27_10_500.bg+"
bgsolve.exe -r -v -w "rot_27_10_500.bg+" "res = s"
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ANEXA B — PROGRAM DE CALCUL A RANDAMENTULUI (LIMBAJ ACL- CFX- TASCflow)

Define Macro Hydraulic
if (817 ="help’)
;Cho Ea a2 a2l el i s daadisd i td ottt ot assadd s tiededlidestasssitsassdsld s

echo **

echo ** Nume: Hydraulic
echo **

echo ** Scop: Calcul parametni hidraulici turbine
echo **

echo ** Parametrii: nu
echo ** Axa de rotatie: Z
echo **

echo ** Author: S.JIANU
echo **

echo ** Mod.: 07.09.2002
echo **

echo E e a t e e e s et e i il et

else

turbovel cvvalues=on

--Parametru

calc Pl = 4.0 * ATan(1.0)

Define Parameter grav = 9.81

Define Parameter quiet = on

--Regiuni

-- Intrare in AD

Define Region sur_1 = inflow

-- Intrare in Rotor

Beﬁne Region sur_2 = inflow_r1
: lesire Rotor

Beﬁne Region sur_ 3 = outflow_r1
: Alte regiuni

define region rot wal =blade r1[,1]Jow _r1_1[,1Joe_r1_1[ 1Jon_r1_1
append region rot_ wal =[,1].os_r1_1[,1):dns_r1_1 [, 1]:chann_r1_1
append region rot_wal = [, 1].chans_r1_1[9:, 1]:main_r1_1

define region gv_wal = blade hub shroud

—Macro Text
if (existparameter n_blade)
calc nbl_1 = n_blade
else
echo 'Introduceti nr. palete ale AD:'
input nbl_1
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endif

if (existparameter n_blade _r1_1)
calc nbl_2 =n_blade_r1_1

else
echo 'Introduceti nr. Palete rotor:'
input nbl_2

endif

-- Calcul pres. Statica pe suprafata si debit masic

calcp_1 = sum(area_bnd*_p@sur_1)/sum(area_bnd@sur_1)
calc mdot_1 = abs(sum(mass_boundary@sur_1)* nbi_1)

calcp 2 = sum(area_bnd*_p@sur_2)/sum(area_bnd@sur_2)
calc mdot_2 = abs(sum(mass_boundary@sur_2} * nbl_2)

calcp 3 = sum(area_bnd*_p@sur_3) /sum(area_bnd@sur_3)

calc mdot_3 = abs(sum(mass_boundary@sur_3) * nbl_2)

calc vdot_1 = mdot_1 * 3600 / density(2,2,2]
calc vdot 2 = mdot_2 * 3600 / density[2,2,2]
calc vdot_3 = mdot_3 * 3600 / density(2,2,2]

-- Calcul pres. totala abs. mediata

calc pta_1 = sum{mass_boundary*_ptotal_abs@sur_1) /sum(mass_boundary@sur_1)
calc pta_2 = sum(mass_boundary™ ptotal_abs@sur_2) /sum(mass_boundary@sur_2)
calc pta_3 = sum(mass_boundary™_ptotal_abs@sur_3) /sum(mass_boundary@sur_3)

-- Calcul pres. totala relativa madiata

calc ptr_1 = sum{mass_boundary"_ptotal_rel@sur_1) /sum(mass_boundary@sur_1)
calc ptr_2 = sum(mass_boundary*_ptotal_rel@sur_2) /sum(mass_boundary@sur_2)
calc ptr_3 = sum{mass_boundary* ptotal rei@sur_3) /sum(mass_boundary@sur_3)

--Viteza absoluta

calc ¢c_1 = sum(mass_boundary*speed_abs@sur_1} /sum(mass_boundary@sur_1)
calc c_1a = sum(mass_boundary*speeda@sur_1)  /sum(mass_boundary@sur_1)
calc c_1r = sum(mass_boundary*speedr@sur_1)  /sum(mass_boundary@sur_1)
calc ¢_1u = sum(mass_boundary*speedt_abs@sur_1) /sum(mass_boundary@sur_1)
calc c_1m = sum(mass_boundary*speedm@sur_1)  /sum(mass_boundary@sur_1)
calc c_2 = sum(mass_boundary*speed_abs@sur_2) /sum(mass_boundary@sur_2)
calc ¢_2a = sum{mass_boundary*speeda@sur_2) /sum(mass_boundary@sur_2)
calc ¢_2r = sum(mass_boundary*speedr@sur_2) /sum(mass_boundary@sur_2)
calc ¢_2u = sum(mass_boundary*speedt_abs@sur_2) /sum{mass_boundary@sur_2)
calc ¢_2m = sum(mass_boundary*speedm@sur_2) /sum(mass_boundary@sur_2)
calc ¢_3 = sum(mass_boundary*speed_abs@sur_3) /sum(mass_boundary@sur_3)
calc ¢_3a = sum(mass_boundary*speeda@sur_3) /sum(mass_boundary@sur_3)
calc ¢_3r = sum(mass_boundary*speedr@sur_3) /sum{mass_boundary@sur_3)
calc ¢_3u = sum(mass_boundary*speedt_abs@sur_3)/sum(mass_boundary@sur_3)
calc ¢_3m = sum(mass_boundary*speedm@sur_3) /sum(mass_boundary@sur_3)

-- Viteze relative

calc w_1 = sum(mass_boundary*speed@sur_1) /sum(mass_boundary@sur._1)
calc w_1u = sum(mass_boundary*speedt@sur_1)/sum(mass_boundary@sur_1)
calc w_2 = sum{mass_boundary*speed@sur_2) /sum(mass_boundary@sur_2)
calc w_2u = sum{mass_boundary*speedt@sur_2)/sum(mass_boundary@sur_2)
calc w_3 = sum(mass_boundary*speed@sur_3) /sum(mass_boundary@sur_3)
calc w_3u = sum(mass_boundary*speedt@sur_3)/sum{mass_boundary@sur_3)

--Viteze periferice

calc r = sqri(x*2 + y"2)
calc speedu = omegalframe]*r
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TEZA DE DOCTORAT

Contributii privind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in
conceptia turbinelor hidraulice

calc u_1 = avrg(speedu@sur_1)
calc u_2 = avrg(speedu@sur_2)
calc u_3 = avrg(speedu@sur_3)

-Raze

calc r_1 = avrg(1000.0*r@sur_1)
calcr_2 = avrg(1000.0*r@sur_2)
calc r_3 = avrg(1000.0*r@sur_3)

calc ome = omega(2]
if ($ome = 0)

calc ome = omega[1]
endif

--Diametre

calcd_1=20"r_1

calcd 2=20"r2

calcd 3=20"r_3

—Unghi intrare

calc swirl_1 = sum(mass_boundary*speedt abs*r@sur_1) /sum{mass_boundary@sur_1)
calc swirl_2 = sum(mass_boundary*speedt_abs*r@sur_2) /sum(mass_boundary@sur_2)
calc swirl_3 = sum(mass_boundary*speedt_abs*r@sur_3) /sum{mass_boundary@sur_3)

—Unghi alfa al paletei

calc alpha 1 =atan( C_1m/(C_1u + 1E-20}) * 180.0/ P!
calc alpha_2 = atan( C_2m / (C_2u + 1E-20)) * 180.0/ PI
calc alpha_3 = atan( C_3m/(C_3u + 1E-20)) * 180.0/ PI

-- Unghi alfa al paletei

calc beta_1 = abs(atan( C_1m/(W_1u + 1£-20)} * 180.0/ Pl}
calc beta_2 = abs(atan( C_2m /(W _2u + 1E-20)) * 180.0/ Pl)
calc beta_3 = abs(atan{ C_3m /(W _3u + 1E-20)) * 180.0/ Pl)

—Unghi beta al paletei

calc H12ges = (Pta_1 - Pta_2) /(grav * density[2,2,2])
calc H12stat=(P_1 -P_2 )/ (grav * density[2,2,2])
calc H12dyn = H12ges - H12stat

calc H23ges = (Pta_2 - Pta_3)/(grav * density([2,2,2])
calc H23stat = (P_2 - P_3 )/ (grav * density[2,2,2])
calc H23dyn = H23ges - H23stat

calc H13ges = (Pta_1 - Pta_3) /(grav * density[2,2,2])
calc H13stat=(P_1 -P_3 )/(grav * density[2,2,2])
calc H13dyn = H13ges - H13stat

:Caderi teoretice

c:alc H23rel = (Ptr_2 - Ptr_3) / (grav * density/[2,2,2])
;:-alc H23theo = H23ges - H23rel

;alc H23swirl = (swirl_2 - swirl_3) * ome / grav

--Coeficient de presiune

calc Psist_2 = 2.0 * grav * H23stat / (u_2"2)
calc Psist_3 = 2.0 * grav * H31stat / (u_2"2)

calc Psi_2 =2.0*grav*H23ges /(u_2%2)
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TEZA DE DOCTORAT

Contributii privind implementarea tehnologiilor informatice de modelare numerica in
conceptia turbinelor hidraulice

calc Psi 3 =20 *grav *H13ges /(u_2"2)

calc Psitheo3= 2.0 * grav * H13theo / (u_2"2)

--Moment torsiune palete directoare

calc _tq@gv_wal = _p*area_wall_y*x-_p*area_wall_x*y

calc torque1_1 = -1.0"sum(_tq@gv_wal)

calc _tq@gv_wal = visc_bnd_fy*area_wall*x-visc_bnd_fx*area_wall'y
calc toque2_1 = -1.0"sum(_tq@gv_wal}

calc torque_1 = torque1_1+torque2_1

calc ntorque1_1 = torque1_1 *nbl_1

calc ntorque2_1 = torque2_1 * nbl_1

calc ntorque_1 = torque_1 *nbl_1

delete region gv_wal

—Cuplu Rotor

calc _tq@rot_wal = _p*area_wall_y*x-_p*area_wall_xy

calc torque1_2 = -1.0"sum(_tq@rot_wal)

calc _tq@rot_wal = visc_bnd_fy*area_wall*x-visc_bnd_fx*area_wall*y
calc torque2_2 = -1.0"sum(_tq@rot_wal)

calc torque_2 = torque1_2+torque2_2

calc ntorque_2 = torque_2 * nbl_2

calc ntorque1_2 =torque1_2 * nbl_2

calc ntorque2 2 =torque2 2 * nbl 2

delete region rot_wal

—Putere

—Putere hidraulica

calc P23h = mdot_2 * grav * H23ges
calc P13h =mdot_1 * grav * H13ges

calc P23d = mdot_2 * grav * H23swirl

--Putere mecanica

calc Pm = abs(omega[2]) * ntorque_2

—Randament hidraulic / global izentrop

calc etahst23 = H23theo / H23stat
calc etahst13 = H23theo / H13stat

—Randament hidraulic / total izentrop

calc etah23 = H23theo / H23ges
calc etah13 = H23theo / H13ges

--Randament mecanic

calc etam23 = Pm / P23h
calc etam13 =Pm/P13h

--Randament AD

calc etagv = etam13 / etam23
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