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Rezumat:

Lucrarea de fata prezintd optimizarea curgerii pentru proiectarea

inversa a turbomasinilor hidraulice. Obiectivele tezei sunt:
proiectarea inversa a unui rotor de impulsor, analiza curgerii;
stabilirea unei noi metode de descriere parametrizata a legii de
incarcare; stabilirea procedurii de optimizare si a functiei
obiectiv; optimizarea cavitationald a impulsorului si obtinerea noii
legi de Iincarcare pentru cazurile optimizate; reproiectarea
optimizata din punct de vedere cavitational a impulsorului si
analiza numerica a curgerii in rotorul de impulsor optimizat
cavitational proiectat; compararea performantelor impulsorului
optimizat cavitational cu cel proiectat initial. Prin parcurgerea
acestor etape s-a oferit o metoda noua si robusta pentru
optimizarea proiectarii tubomasinilor.
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8 Nomenclator

NOMENCLATOR

Notatii si abrevieri

FLSFRR

Eroarea minima calculata cu metoda celor mai mici patrate

FLSNEW Functia de forma a legii de incdrcare, neunitara
FLSINT Integrala functiei FLSNEW
FLSERF Functia de aproximare erf, unitara
NLE2TE Numarul de noduri de la bordul de atac la bordul de fuga pe o linie de
curent
PLP Variatia legii de incarcare parabola-linie-parabola
LOAD Sirul de puncte generat de programul de proiectare inversa
FLE Valoarea incarcarii paletei la bordul de atac
XLE Punctual de inceput al variatiei liniare
XTE Punctul de sfarsit al variatiei liniare
SLO Panta
aup afp aup Parametrii pentru prima parte parabolica a legii de incarcare
a(/) a{ Parametrii pentru a Ila parte, liniara, a legii de incarcare
aldo do Parametrii pentru a doua parte parabolica a legii de incarcare
LE Bordul de atac al paletei
TE Bordul de fuga al paletei
Marimi dimensionale
A [m] Anvergura paletei
D [m] Diametrul
g [kg/m3] | Acceleratia gravitationala
H [m] Inaltimea de pompare
L [m] Lungimea impulsorului
M [Nm] Momentul
N [-] Numarul de palete
Py [W] Puterea hidraulica a rotorului impulsor
Py [W] Puterea mecanica a rotorului impulsor
Rp [m] Raza de la butuc a impulsorului
Rref [m] Raza de referinta de la iesire din impulsor
Rref—p [m] Raza de referinta de la iesire din rotorul pompei
R [m] Raza curenta
RV, [m?/s] | Momentul cinetic
Wh, palets [m/s] Viteza relativa meridionala de-a lungul liniilor de
curent in plan meridian
S [m] Pasul retelei
a(RV,)/eX [m/s] Variatia momentului cinetic
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[Pa] Presiunea pe suprafata paletei cu suprapresiune
(intradosul paletei)

[Pa] Presiunea pe suprafata paletei cu depresiune
(extradosul paletei)

[Pa] Presiunea static la intrarea in domeniul de analiza

[Pa] Presiunea static la iesire din domeniul de analiza

[m/s] Viteza de referinta

[m/s] | Viteza tangentiala

[m/s] | Viteza relativa

[m/s] Proiectia vitezei relative pe directie axiala

[m/s] Proiectia vitezei relative pe directie tangentiala

[m/s] Viteza de transport

[m/s] | Viteza axiala la intrare pe paleta

[m/s] Viteza axiala la iesire de pe paleta

[m/s] Viteza tangentiala la iesire de pe paleta

[m/s] Viteza meridionala (debitanta)

[m] Coordonata axiala
[m] Coordonata tangentiala
[m3/1] | Debitul de proiectare
[m] Grosimea profilului in directie tangentiala
[m] Grosimea profilului in directie normala

[rad] Unghiul scheletului paletei

[rad] Unghiul de infasurare

[%] Randamentul masinii hidraulice

[min!] | Turatia impulsorului

[min™!] | Turatia specificd

[min!] | Turatia caracteristicd

[s-1] Viteza unghiulara

Vartejul
[°] Unghiul curgerii relative
[°] Unghiul curgerii absolute

Marimi adimensionale

Coordonata axiala adimensionala

Coordonata tangential adimensionala

Coeficientul de presiune

Raza curenta adimensionala

Momentul cinetic adimensional

Coordonata meridiana normalizata

Pasul retelei adimensional

Coeficientul de translatie
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Cy [-] | Coeficientul de scalare
a(rvy)/ax [-1 | Incarcarea paletei
Vy [-] | Viteza tangentiala adimensionala
Wy [-1 | Proiectia vitezei relative pe directie axiala adimensionala
Wy [-]1 | Proiectia vitezei relative pe directie tangentiala adimensionala
Indici
< Marime normalizata
* Bord de fuga al paletei
* o Bord de atac al paletei
Lup Segment crescator
o Segment liniar
Lo Segment descrescétor
*, Butuc
*p Periferie
*0 Sectiunea de intrare in rotorul pompei
% Proiectia pe directia axiala
X
*, Proiectia pe directia tangentiala
* Intrare in domeniul de analiza
* Iesire din domeniul de alaniza
ouT
* Sectiunea de intrare pe paleta
*, Sectiunea de iesire de pe paleta
* Valoare medie
med
* Vector
* Valoare medie
* Valoare teoretica
*rom Valoarea nominala
*or Valoarea de proiectare
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1. INTRODUCERE

1.1 Aspecte generale

Masinile hidraulice sunt masini de fortd, in care are loc transformarea
energiei hidraulice in energie mecanica si invers.

Generatoarele hidraulice sunt masinile hidraulice care transforma energia
mecanicd fn energie hidraulicd, iar motoarele hidraulice transformd energia
hidraulica in energie mecanica. In categoria generatoarelor hidraulice intra pompele,
iar motoarele hidraulice cuprind toate tipurile de turbine hidraulice.

La turbomasini transferul energetic are loc intre un rotor dotat cu palete,
complet scufundat in fluid, si un curent continuu de fluid intre intrarea si iesirea din
masind. In cazul pompelor, particulele de fluid sunt centrifugate de la intrare spre
iesire din rotor, primind energie, iar in cazul turbinelor particulele de fluid isi cedeaza
energia ,impingand” paletele si implicit rotorul.

Miscarea fluidului n interiorul rotorului poate fi descrisa in raport cu un
sistem de referinta inertial Oxyz, considerat fix, cu axa ,z” asezata dupa axa masinii
si cu planul x0y continut Tn planul rotorului, sau in raport cu un sistem neinertial,
care se roteste impreuna cu rotorul avand aceeasi dispunere. Miscarea fluidului prin
rotor, raportatda la sistemul de referinta inertial este miscarea absoluta si va fi
caracterizata de viteza absoluta V , iar miscarea raportata la sistemul neinertial este
miscarea relativa, caracterizata de viteza relativa W . Considerand viteza de transport
a sistemului neinertial fata de cel inertial U=02xR, intre cele trei viteze exista relatia:

V=W+U

Pentru un rotor de pompa, compunerea vectoriala a vitezelor, conduce la

triunghiurile de viteza, reprezentate pentru intrare si iesire din rotor, in Fig. 1. 1.

Fig. 1. 1 Triunghiul de viteza pentru un rotor de pompa

Functionarea turbomasinilor este reflectata de ecuatia fundamentala
atribuita lui Euler. Aceasta este pentru generatoarele hidraulice (pompe) de forma:

gH = UaVy2 = UV = Q(RaViy2 = RiVuz) (1.1)
si pentru motoarele hidraulice (turbinele):
gHy = UpVyz - UaVy2 = Q(RiVy1 - RaVy2) (1.2)
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12 Introducere 1

unde g este acceleratia gravitationald, H;este energia specificd pe unitatea de
greutate de fluid, V|, este componenta tangentiala a vitezei absolute iar £ este

viteza unghiulara.
Din ecuatiile (1.1) si (1.2.) rezultd ca turbopompele sunt generatoare de

moment cinetic,(RZVu2>R1Vu1), iar turbinele hidraulice sunt consumatoare de

moment cinetic (RZVuz <R1Vu1). Cu alte cuvinte, functionarea turbomasinilor se

bazeaza pe modificarea momentului cinetic al fiecarei particule de fluid de-a lungul
traiectoriei sale prin rotor.

Ecuatiile (1.1) si (1.2) denumite si ecuatiile fundamentale ale turbomasinilor,
reprezintd o legatura intre energia specifica transferata de rotor lichidului si
elementele cinematice ale curentului de la intrarea si iesirea din rotor, fara sa
reflecte procesele hidrodinamice din interiorul acestuia.

Un domeniu imperios necesar in studiul, proiectarea si realizarea
turbomasinilor este cel al similitudinii. Pe baza similitudinii cinematice se obtin
relatiile adimensionale de forma [2]:

3 2, 2 3 5
Qm _[Dm | ny Hmn _|Dm | | Mm Pn_|{Mm | |Bm
Qp | Dp) np’ Hp (Dp ) (np )’ Pp ("p) | Dp

unde indicele ,m" se refera la model iar ,p” la masina industriald. Pe baza relatiilor
de mai sus se poate construi modelul masinii industriale, la o scara geometrica
convenabild, si se pot obtine parametri functionali ai masinii industriale (Q,, H,, Pp)
cunoscandu-i pe cei ai modelului (Qm, Hm, Pm).

Se defineste o masina hidraulica tip, ca numitor comun al masinilor
hidraulice asemenea, care are diametrul caracteristic D=1m, si efectueaza un
transfer energetic de H=1J/N= 1m. Aceasta masina este caracterizata de parametri
functionali dublu unitari Q;7, ny7, Py1[2]

_Q g = nD . B P
Qi1 02 M F’Pﬂ o2H it
Relatile de mai sus reprezintd de asemenea criterii de similitudine, dar

dimensionale. Prin combinatia acestor criterii rezulta tot criterii de similitudine
dimensionale. De exemplu, un criteriu de similitudine dimensional, important este

turatia specifica ns (1.3) sau turatia caracteristica Ng (1.4) [2]
F,0,5

Ns=nN11 Pllan5/4 (13)
05
Ng =M1 Q11=n7|$3,4 (1.4)

Aceste criterii, avand la baza similitudinea cinematica, includ in fond
structura curentului in rotor data de forma specificd a paletajului si de aceea pot fi
utilizate la caracterizarea formei rotoarelor turbomasinilor in functie de valoarea lor
numerica.

Turbomasinile hidraulice moderne, sunt echipate cu rotoare cu palete care au
suprafete torsionate spatial, forma acestora depinzand de turatia specifica, dupa
cum rezulta din Fig. 1. 2 - Fig. 1. 6.

Forma geometrica a paletajelor rotoarelor turbomasinilor, impusa de
cerintele transferului energetic si de limitarea dezvoltarii fenomenului de cavitatie,
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1.1 Aspecte generale 13

este actualmente rezultatul unui lung proces de perfectionare a metodelor de
proiectare inginereasca.

Fig. 1. 2 Rotor tip Francis si paleta rotorului Fig. 1. 3 Rotor tip Kaplan si paleta
(ns=60-350) rotorului (ns=350 - 900)

Un rotor de turbomasina, relativ simplu, este rotorul impulsor (Fig. 1. 6.). El
este denumit si rotor premergator, deoarece se monteaza in fata unui rotor de
pompa centrifuga, pe acelasi arbore si are aceeasi turatie cu rotorul centrifug. A
aparut din necesitatea imbunatatirii comportarii cavitationale a pompelor centrifuge
prin cresterea presiunii statice la intrarea lichidului in rotorul pompei. Experienta
indelungata in folosirea rotoarelor impulsoare [6], [10] a relevat, si alte aspecte
pozitive generate de prezenta acestuia, cum ar fi uniformizarea curentului la
intrarea in rotorul centrifug si asigurarea unei incidente adecvate pe paletele

centrifuge.

e

Fig. 1. 4 Rotor pompa Fig. 1. 5 Rotor pompa axiald, Fig. 1. 6 Rotor de
centrifuga ( deschis), ns=40- ns>500 impulsor, ns>500
300

Desi este folosit in multe domenii de utilizare a pompelor, o atentie
deosebitd s-a acordat impulsorului in cadrul pompelor de alimentare cu combustibil
lichid a motoarelor de racheta. Din cauza turatiilor mari de functionare la aceste
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pompe, un numar de fenomene hidrodinamice, cum ar fi intoarcerea curentului la
intrarea in impulsor si cavitatia pulsatorie dintre palete au starnit interesul
cercetatorilor [19], [47] si [48].

1.2 Principii si metode de proiectare a turbomasinilor
hidraulice

Necesitatile exploatarii turbomasinilor, cerintele de piata si progresul tehnic
au orientat proiectarea si realizarea acestora spre urmatoarele directii:

o Functionarea la randamente cat mai mari
. Comportarea cavitationala cat mai buna
o Utilizarea unor materiale cat mai ieftine, dar si cdt mai usoare si cu mare

rezistentd mecanica

Primele doua scopuri sunt evident directii de optimizare ale hidrodinamicii
turbomasinilor. Realizarea pompelor si turbinelor se face pe baza unor proiecte
constructive, care au la baza studii si cercetari de hidrodinamica, materializate in
final in metodologii de proiectare a traseului hidraulic.

Desi aparatele de conducere ale turbomasinilor — camera spirald, statorul,
aparatul director si aspiratorul au importanta lor , atentia cercetatorilor si inginerilor
proiectanti este indreptata in special spre optimizarea proiectarii organului activ al
turbomasinilor - rotorul.

Din punct de vedere hidrodinamic se pot distinge doud cai principiale de
abordare a proiectarii turbomasinilor hidraulice:

1. Proiectarea prin metoda directa

2. Proiectarea prin metoda inversa

Metoda directa este de fapt o prelungire a unei indelungate etape de
observatie a functionadrii turbomasinilor - crearea unor forme si stabilirea

consecintelor acestora in functionare. Metoda directa, dezvoltata o lunga perioada si
aplicata cu relativ succes si in prezent cauta sa determine prin calcul forma paletelor
si a rotorului, care sa realizeze o curgere a lichidului, care sa conduca in final la
obtinerea inaltimii de pompare si debitului necesar (la pompe) sau la puterea si
turatia dorita pentru un anumit debit si 0 anumita cadere (la turbine).

Metoda inversa, dezvoltatd efectiv o datda cu dezvoltarea stiintei
calculatoarelor, cauta sa proiecteze in primul rand curgerea prin rotor care permite
realizarea parametrilor energetici si cavitationali doriti, ca apoi sa adapteze acestei
curgeri forma paletelor si a rotorului.

1.2.1 Metoda directa de proiectare a rotoarelor turbomasinilor

Se pot distinge doud etape importante. In primul rdnd este nevoie de
stabilirea dimensiunilor de intrare si iesire ale rotorului si a Iatimii canalului
interpaletar: la iesire in cazul pompelor centrifuge, sau la intrare in cazul turbinelor
radial - axiale. Pentru turbomasginile axiale in aceasta faza se stabilesc cu precadere
diametrul maxim al rotorului si diametrul butucului. In aceastd etapa se stabileste
turatia de functionare, din ratiuni de limitare a dezvoltarii fenomenului de cavitatie.
Evident, rezulta criteriul de similitudine dimensional ns sau n,, care determina tipul
constructiv al rotorului. In al doilea rand se trece la proiectarea efectiva a paletajului
rotoric.
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1.2.1.1 Dimensiunile principale ale rotoarelor turbomasinilor

Conform IEC 61364 [126], dimensiunile principale ale unui rotor axial de
turbind sunt redate in Fig. 1. 7 si cele ale uni rotor radial - axial, in Fig. 1. 8.

D,
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Fig. 1. 7 Dimensiunile principale ale Fig. 1. 8 Dimensiunile principale ale unui
unui rotor de turbina axiala [126] rotor de turbina radial axiala [126]

Stabilirea dimensiunilor principale apeleaza, in mod curent la experienta
constructorilor de turbomasini, cu utilizarea directa a unor relatii statistice in functie
de datele de proiectare, cum ar fi pentru diametrul rotorului D [71]:

QP
D=
272 (1.5)

O cale mai apropiata de curgerea din masind, utilizeaza relatii pentru

calculul vitezei la intrare si iesire din rotor, de tipul [2]:

V =kyy20H ;  W=ky20H ; U=k;y20H
de unde, apeland la expresia vitezei de transport si la ecuatia de continuitate,

rezultd valorile unor diametre caracteristice rotorului (1.6), diametrul exterior al
rotorului, D si diametrul tubului de aspiratie, Dg[2]:

b - kur\29H . b, - 4Q w6
T-n - kaS ng )
60

Coeficientii de vitezd Kk; =f(n5)sunt determinati statistic din analiza unor

turbine existente, pentru regimul optim de functionare [2]. Latimea (inaltimea)
canalului rotoric se determind pe baza unor relatii empirice recomandate in
literatura [78].

Pentru masinile radial-axiale (turbinele Francis) mai apare problema stabilirii
conturului traseului rotorului in plan meridian. Acesta poate fi construit din arce de
cerc si segmente de dreapta conform recomandarilor date de [78], sau pe baza
ecuatiei picaturii de apa recomandata de Bovet [2].

Dimensiunile caracteristice ale unui rotor de pompa centrifuga sunt date in
Fig. 1. 9 [59]. In scopul dimensionarii se adopta coeficientii de viteze pentru diferite

BUPT



16 Introducere 1

sectiuni semnificative ale traseului hidraulic, de exemplu, la racordul de intrare,

n v “ .
avand diametru D, si viteza vy: & =—0[59] iar relatia statistica de obtinere a

NfZQH
coeficientului de viteza este gozken§/3unde ke =0,001...0,002 [59] este un

coeficient de proportionalitate. Utilizarea ecuatiei de continuitate, dupa

determinarea valorii vy, va permite obtinerea diametrului de intrare Dy : Dy = /TQ
al

. In mod similar rezults si valorile celorlalte dimensiuni caracteristice.

Fig. 1. 9 Dimensiunile principale ale unui rotor de pompa centrifuga [59]

1.2.1.2 Proiectarea paletajului rotoric al turbomasinilor

Trebuie mentionat ca metodele de obtinere ale paletajelor rotoarelor difera
de la masinile radial axiale la masinile axiale.

Paletajul rotoric la turbomasinile hidraulice axiale

Proiectarea paletajelor rotoarelor axiale s-a bazat, pe metode care
utilizeaza date experimentale energetice ale profilelor aero- hidrodinamice preluate
din laboratoarele aviatiei.

Caracteristicile energetice ale retelelor de profile care alcatuiesc paleta
axiala de turbina sau de pompa au fost calculate pe baza caracteristicilor energetice
ale profilelor singulare sau functionand in retea, dar cu parametri diferiti de cei ai
retelelor paletajului proiectat. Au aparut, astfel, o serie de coeficienti de adaptare si
transformare, de origine empirica, care modificau geometria profilului original si
determinau o noua presupusa curba energetica, folosita cu mai mult sau mai putin
succes in proiectarea retelelor de profile ale paletajelor turbomasinilor axiale.
Rezultatele proiectarii se materializau in modele de laborator, care validau fin
proportie mai mare sau mai mica metoda de proiectare.

Optimizarea proiectarii in aceasta faza, cu multi parametri, este greoaie sau
imposibila.

Pe de altd parte au fost dezvoltate metode teoretice de calcul ale profilelor
functionand singular sau in retea [70] - cu utilizarea metodei reprezentarilor
conforme, sau cu rezolvarea ecuatiilor de curgere cu Metoda Elementului Finit (MEF)
[801].
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In esentd, proiectarea paletajului rotoric la motoarele hidrodinamice,
urmareste stabilirea caracteristicilor geometrice si cinematice ale retelelor de profile,
care sa conduca, in final la atingerea valorilor momentului si turatiei, la o anumita
valoare a debitului impuse prin tema de proiectare. Pentru pompe se urmareste
realizarea valorilor debitului si indltimii de pompare pentru o putere absorbita.

In ambele cazuri, se asimileaza miscarea in rotor ca fiind axial - simetrica,
evoluand pe suprafete cilindrice. Aceste suprafete se desfasoara, iar miscarea se
considera plana. In consecinta, se proiecteaza retele plane de profile.

Metoda directd de proiectare a retelelor de profile, pentru turbine hidraulice,
urmareste determinarea pentru fiecare retea a marimii unei forte tangentiale care
sa dea momentul la arbore, necesar. In aceastda etapa se pot utiliza rezultate
experimentale privind portanta si rezistenta profilelor functionand singular sau in
retea, aplicand corectiile de rigoare, sau se galculeazé direct, pe baza unor relatii
obtinute teoretic aceasta forta tangentiala. In primul caz, forta tangentiald este
determinata ca o componentd a fortei de interactiune apa - paletd si calculul
foloseste date privind portanta si rezistenta profilelor functionand in retea. Astfel
forta tangentiala T, conform reprezentarii din Fig. 1. 10, este data de ecuatia:

T=CT§V_V2'/'A (1.7)

unde crreprezintd coeficientul fortei tangentiale, p -densitatea fluidului de lucru, w

este viteza medie relativa, /este lungimea corzii profilului iar A reprezinta
anvergura paletei.
Indiferent de metoda de calcul a retelelor de profile, pentru proiectarea
paletajului rotorului axial de turbina este necesar sa fie parcurse urmatoarele etape:
¢ Analiza campul de viteze de la intrare si iesire din rotor
 Stabilirea sectiunilor de calcul, in care se proiecteaza retelele de profile
e Calculul conditiilor asimptotice pentru fiecare retea de profile
e Determinarea variatiei momentului cinetic in directie radiald, la intrare si iesire
e Stabilirea unor caracteristici geometrice ale profilelor si ale retelelor de profile (d,
d/1, f, f/1, t, t/1)

e Determinarea incarcarii paletei in fiecare sectiune de calcul

e Generarea sau alegerea profilelor pe baza cerintelor de incarcare a paletei si din
considerente de rezistenta mecanica

e Determinarea unghiului de instalare pentru profilele fiecarei retele

e Calculul fortei tangentiale

e Reprezentarea paletei.

Spre deosebire de turbinele axiale, pompele axiale sunt prevazute cu un
antestator (AS) si cu un post-stator (PS), care asigurda conditii imbunatatite de
curgere la intrarea si iesirea curentului din rotor. Apare astfel necesara proiectare a
trei paletaje, doua fixe si unul rotitor. Din cauza caracterului curgerii - decelerate,
cu presiune mai mare la iesire, este necesar sa se tina seama de deviatia curentului
la iesire din paletaj, de pe fata cu suprapresiune a paletei catre fata cu depresiune.
Transferul energetic paleta - lichid, determinat in ipoteza numarului infinit de palete,
este diminuat. Pentru evaluarea acestei diminuérﬂi se utilizeaza asa numitul
coeficient de deviatie ,p” introdus de Pfleiderer [59]. In Fig. 1. 11 este reprezentat
ansamblul celor trei retele de profile ale unei pompe axiale.
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Fig. 1. 10 Descompunerea Fig. 1. 11 Paletajele unei pompe axiale si structura curentului
rezultantei ce actioneaza pe [59]
un profil din retea [2]
Paletajul rotoric la turbomasinile hidraulice radial - axiale

In cazul turbomasinilor radial -axiale, curgerea se presupune ca se
desfasoara pe suprafete de revolutie, oarecare in spatiu. Transferul optim de
energie de la rotor la lichid sau invers se considera ca are loc daca traiectoriiile
particulelor de lichid care strabat rotorul sunt in permanent contact cu suprafata
paletelor. Dar cum traiectoriile se afla pe suprafetele de curgere, a fost nevoie de
imaginarea unor metode geometrice care sa defineasca intr-un fel drumul
particulelor de apa in interiorul rotorului, cdnd se cunosc directiile de curgere la
intrare si iesire. Paletele acestor masini sunt si ele suprafete oarecare in spatiu (Fig.
1. 12) [20], [41].

Metodele traditionale de proiectare definesc paleta rotorului in doua proiectii
- in plan meridian si in plan perpendicular pa axa de rotatie, ca fiind de fapt
constituite dintr-o suma de linii care reprezinta proiectiile traiectoriilor particulelor
de lichid pe aceste plane. Legatura intre aceste plane de reprezentare este realizata
prin diverse metode geometrice, care nu au legatura cu fenomenele hidrodinamice
de transfer energetic.

Astfel, se aproximeaza suprafetele de curgere cu suprafete riglate - de tip
cilindric sau conic - care mai apoi sunt desfasurate. In reprezentarea desfasurata se
considera o curba care reprezinta traiectoria probabild a particulei de lichid, pentru
conditii de intrare - iesire impuse. In functie de forma acestei traiectorii, proiectia in
plan perpendicular pe axa de rotatie a paletei este diferita.

Realizarea de rotoare cu ajutorul acestor metode presupune in primul rand o
experientd dezvoltatd a proiectantului. O optimizare a proiectarii este greoaie,
perfectionarea provenind din observatii ale influentei formei paletei asupra
parametrilor functionali ai masinii.
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Fig. 1. 12 Reprezentarea spatiald a unei palete de Fig. 1. 13 Variatia produsului
turbomasina radial axiald [2] RV, = f(X) pentru doud turbomasini

tip Francis la inel si la coroana [2]

O metoda des folosita in proiectarea directda a turbomasinilor este metoda
reprezentarilor conforme.

Proiectarea directa a unei palete de turbomasina radial - axiald urmareste in
general traseul descris in cele ce urmeaza:
- determinarea campului hidrodinamic al miscarii apei prin rotor in ipoteza absentei
paletelor;
- stabilirea variatiei vitezei in plan meridian;
determinarea unghiurilor de inclinare ale paletei la intrare Bg; si la iesire Bg5;

stabilirea variatiei produsului RV, in lungul liniilor de curent;

- obtinerea suprafetei schelet a paletei.
Determinarea campului hidrodinamic permite evidentierea variatiei vitezei
meridiane V;, in lungul liniilor de curent.

Determinarea unghiurilor constructive ale paletei la intrare si iesire depinde
de forma paletei, respectiv de turatia specifica. Metodele de calcul sunt diferite la
turatii specifice mici fata de turatiile specifice mari.

In procesul transformarilor energetice din turbomasini, o importanta majora
o are variatia produsului RV, =f(X), X fiind abscisa curbilinie in lungul liniei de

curent. Acest produs reflectd distributia circulatiei si influenteaza distributia de
presiuni pe paleta si forma geometrica a paletei. De forma de variatie acestui produs
in lungul paletei depinde distributia transferului energetic. Metodele de proiectare
directd utilizeaza reprezentari grafice ale acestei functii Fig. 1. 13, cu racordari la
muchia de intrare si iesire a paletei, sau expresii analitice (1.8) [2], fara sa ofere
recomandari ferme pentru fiecare categorie de masina.
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Fig. 1. 14 Liniile caracteristice ale suprafetei schelet ale unei
palete Francis in plan perpendicular pe axa de rotatie
Una din metodele des folosite pentru obtinerea suprafetei paletei in
proiectarea directa a turbomasinilor este metoda reprezentarilor conforme. Prin
aplicarea acesteia rezulta liniile caracteristice ale paletei turbomasinii radial-axiale
intr-un plan perpendicular pe axa de rotatie. In Fig. 1. 14 sunt repezentate liniile
caracteristice ale suprafetei - schelet a unei palete de turbina Francis.

3 2
X X
RVU =2 (R]_Vul - RZVUZ)(X J - 3(R1VU1 - szuz)[x j + R1Vu1 (1 -8)
max max

in cazul pompelor centrifuge pentru obtinerea traseului paletei se are in
vedere tot variatia momentului cinetic RV, =f(X) de la intrarea cétre iesirea paletei.

La proiectarea pompelor centrifuge se considera ca marimea direct legata de alura
momentului cinetic intre intrare si iesire din paletaj este unghiul constructiv al
paletei g , in ipoteza ca viteza relativd a curentului este tangenta la suprafata
schelet a paletei.

g
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Fig. 1. 15 Variatia unghiului de constructie al Fig. 1. 16 Reprezentarea unei palete

paletei in lungul unei linii de curent la o paletda de de pompa centrifuga in plan meridian

pompa centrifuga [59] si in plan perpendicular pe axa de
rotatie [59]
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1.2.1.3 Concluzii privind proiectarea directa a turbomasinilor

Desi aproape toate turbomasinile (turbine sau pompe) au fost proiectate cu
metoda directd si functioneaza cu parametri energetici ridicati si au in general o
comportare cavitationalda acceptabild, optimizarea proiectarii a impus un ciclu lung
legat de incercarea in laborator a modelelor realizate pe baza proiectarii directe.
Practic, s-a castigat o experienta in proiectare pe baza observatiilor influentei
diverselor forme de rotor si palete asupra parametrilor energetici si cavitationali
obtinuti la incercari si asupra comportarii in exploatare.

Existenta unei multimi de parametri si a unor factori empirici cu totul
particulari pentru fiecare tip de turbomasina face imposibila obtinerea unei metode
sistematice de proiectare si in special de optimizare a proiectarii utilizdnd criteriul
energetic sau cavitational. De asemena, crearea unor programe de calcul pentru
proiectarea completd cu metoda directa este dificila. Chiar aplicarea unor softuri de
analiza numerica a curgerii nu dau totdeauna posibilitatea unor interpretari benefice
a rezultatelor in scopul optimizari proiectarii.

In domeniul rotoarelor premergatoare ale pompelor centrifuge - impulsoarele,
prin utilizarea metodei conventionale de proiectare se obtin de obicei impulsoare
elicoidale. S-a constatat ca performantele de aspiratie ale impulsoarelor elicoidale
depind mai ales de unghiul B al paletei la muchia de intrare. Metodele clasice de
proiectare sunt bazate in general pe relatii empirice intre parametri geometrici si
performantele obtinute. Este insa cunoscut ca doi factori perturba major
functionarea impulsoarelor: cavitatia rotitoare si curentii inversi de la intrare in
impulsor [50].

1.2.2 Aspecte privind proiectarea rotoarelor de turbomasini cu
metoda inversa

In ultimii 40 de ani s-a dezvoltat o metodd inversd de proiectare, care
proiecteaza curgerea si mai apoi forma paletelor care sa realizeze aceasta curgere.
Astfel, distributia unghiului constructiv al paletei de la intrare la iesire rezulta din
stabilirea variatiei incarcarii paletei si nu din consideratii de alt gen. Paleta este in
acest caz conceputa ca o suprafata de vartej. Calcul se face in ipoteza curgerii axial
simetrice a fluidelor ideale.

Principalele avantaje ale utilizarii metodei inverse sunt: forma paletei se
obtine avand la baza fizica curgerii (prin specificarea incarcarii paletei), iar controlul
campului de viteze si presiuni 3D nu mai depinde de ,experienta” proiectantului. Se
pot realiza mai multe deziderate simultan: randament ridicat, comportare
cavitationald buna si constructie compacta. Deoarece metoda inversa se bazeaza
direct pe fenomene fizice, se preteaza la obtinerea unor familii de turbomasini intr-o
gama largd de turatii specifice. De asemenea, expertiza de proiectare depinde mai
putin de om si de ,intuitiile” sau experienta acestuia, fiind universala si transmisibila
in mod obiectiv.

Elementul principal al proiectdrii inverse este incarcarea paletei, definitd ca

derivata momentului cinetic mediat in directia liniilor de curgere a(RVu)/GX
Etapele principale ale proiectarii cu metoda inversa sunt: stabilirea geometriei

rotorului in plan meridian, discretizarea domeniului de analizd, impunerea datelor de
proiectare (debit sau vitezd debitanta, numarul de palete, grosimea paletei),
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stabilirea incarcarii paletei in directie radiala si in directia liniilor de curgere,
stabilirea conditiilor de stivuire a paletei. .

Metoda pe proiectare inversa are mai multe dezvoltari bidimensionale. In
cazul ideal se prescrie distributia de presiuni sau viteze pe fata si dosul paletei,
paleta fiind proiectata cu un strat limita optimizat [55], [42]. In aceste cazuri nu se
controleaza grosimea paletei si se poate ajunge la nedeterminare, deoarece este
imposibil de a preciza distributia vitezei pe paletad si conditiile la limita la intrare si
iesire. Din aceste motive, unii autori [53] prefera sa prescrie distributia vitezelor
(sau presiunilor) pe fata cu depresiune a paletei si distributia grosimii paletei, in
timp ce altii [64] propun ca incarcarea paletei sa fie impusa impreuna cu distributia
de grosime.

In 3D apar constrangeri suplimentare ale datelor de proiectare, care pot
conduce la probleme nederminate, sau cu prea multe conditii pentru a putea fi
rezolvate. De exemplu, Zangeneh [105] aratd ca valoarea presiunii pe paleta la
butuc este influentata de valoarea presiunii de-a lungul inelului si in concluzie nu pot
fi prescrise valorile acestor presiuni in mod independent. La momentul la care se
referea Zangeneh, in 1991, [102] existau doar 5 metode de proiectare inversa 3D a
turbomasinilor. Toate erau afectate de simplificari care au limitat aplicabilitatea lor
la probleme de interes practic.

Zangeneh propune [107], [110] o metodda Q3D de proiectare inversa a
turbomasinilor, la inceput pentru fluide compresibile aflate in curgere subsonica, si
apoi o particularizeaza la fluide incompresibile [114] si [118]. Aceasta metoda este
o extindere a celei prezentate de Hawthorne in 1984 [44], in care paletele sunt
considerate ca suprafete de vartej, a caror intensitate este determinata de o
mediere circumferentiala a momentului cinetic, definit astfel:

2z /N
RV, =2ﬂ I RV, d0 (1.9)

T

unde N este numérul de palete. In acest fel este posibil s& se determine o expresie
pentru vorticitate in functie de RV, si o expresie pentru suprafata paletei. Din

vorticitate se obtine campul de viteze, care este format din componente mediate
circumferential si componente periodice, folosind formularea Clebsch pentru
curgerea stationard. Forma paletei este determinata prin impunerea conditiei de
inpenetrabilitate si neaderenta (adica, forma paletei se aliniaza cu vectorul local al
vitezei relative). Deoarece vartejurile depind de forma paletei si paleta depinde de
campul de viteze, problema trebuie solutionata iterativ. Metoda nu numai ca ofera
calculul paletei, dar da si detalii despre structura curgerii (distributiile de viteze si
presiuni) in reteaua de palete proiectata si in extensiile domeniului paletat, amonte
si aval.
formei paletei:
a.) Curgerea este stationara si uniforma la intrare;
b.) Nu exista dara turbionara provocata de desprinderi, la bordul de fuga;
c.) Paletele au grosime nula, putand fi reprezentate de o singura suprafata de
vartej. Oricum, efectul de obturare produs de grosimea reala a paletelor este luat in
considerare prin folosirea unui parametru mediu de grosime al suprafetei de curent
in ecuatia de continuitate a curgerii mediate;
d.) Fluidul este ideal.

Céampul de viteze rezulta din calculul curgerii mediate, potentiale. Odata
campul vitezelor determinat, este posibil sa se calculeze forma paletei folosind
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conditiile la limita ale paletei, care trebuie sa se alinieze vectorului vitezei. Aceasta
conditie poate fi exprimata in forma (1.10):

Whpi -Va =0 (1. 10)
unde Vo este un vector normal la suprafata paletei iar Wy este viteza relativd pe
suprafata paletei. Constanta o=0-f(r,z) se defineste in functie de coordonata
unghiulara 6 si de unghiul de infasurare f(r,z). Viteza relativd pe paleta este
definita astfel:

W/ = [W +|/T/‘j/2

unde W' si W~ sunt vitezele pe suprafetele paletei (pe suprafata cu suprapresiune,
respective pe suprafata cu depresiune).

Proiectarea inversa a turbomasinilor porneste de la realizarea curgerii pentru
care se obtin parametri functionali impusi la proiectare. Este o metoda mai
apropiata de fenomenele fizice efective. Totusi este necesar sa se tind seama si aici
de un numar relativ mare de parametri, din care cel mai important este incarcarea
paletei. Repartitia incarcarii paletei in directie radiala si de-a lungul liniilor de curent
influenteaza major performantele energetice si comportarea cavitationala rotorului
obtinut. Existenta unui model matematic care permite proiectarea de la datele de
intrare la forma finalda a paletei se preteaza mai usor la controlul legaturii forma-
performante. Analiza CFD a curgerii deschide posibilitati de automatizare si
optimizare a proiectarii.

1.3 Stadiul actual al optimizarii proiectarii
turbomasinilor

1.3.1 Criterii de optimizare

Optimizarea poate fi definita ca stiinta determinarii “celei mai bune” solutii la
anumite probleme definite matematic, care sunt adesea modele ale realitatii fizice.
In tehnica se pune problema alegerii unei solutii imbunatatite in raport cu
unul din parametri fenomenului desfasurat, numit criteriu de optimizare. De cele
mai multe ori apar insa, mai multi parametri care trebuie sa atinga valori minime
sau maxime, si atunci este nevoie de a aplica o0 metoda de maximizare a comportarii
unei magini sau instalatii pe baza unui algoritm multi - criterial.
In formularea si rezolvarea unei probleme de optimizare este necesar sa se
urmareasca anumite etape
v/ Stabilirea criteriului de optimizare
v' Selectarea unei multimi de solutii posibile
v' Determinarea unui model de optimizare care sa fie folosit si a valorilor
parametrilor care determind desfasurarea fenomenului sau procesului
v Determinarea solutiei satisfacatoare pentru criteriul de optimizare stabilit
In domeniul turbomasinilor hidraulice - din centrale hidroelectrice si statii de
pompare - problema optimizarii este evident de tip multicriterial. In [36] se
enumera scopurile ce sunt urmarite in mod curent:
1. Realizarea parametrilor energetici
2. Realizarea randamentului maxim pentru un cat mai extins domeniu de
functionare
3. Evitarea sau reducerea cavitatiei intr-un domeniu cat mai extins de functionare
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4. Evitarea sau reducerea vibratiilor
Evident, optimizarea trebuie sa se desfasoare in etapele de proiectare, iar
principalele metode sunt [36]:
e Optimizarea intuitiva
Optimizarea matematica
Proiectarea parametrica
Reducerea cavitatiei prin utilizarea unor metode adecvate de proiectare
Predictia aparitiei si dezvoltarii vartejurilor generatoare de vibratii

1.3.2 Optimizarea utilizand metoda directa de proiectare

Metoda directd de proiectare este in general insotitd de etape de decizie ale
proiectantului, ceea ce Tmpiedica realizarea unui model matematic unitar pentru
intreaga turbomasind, iar optimizarea matematica este dificilda din cauza
fenomenelor hidrodinamice care se desfasoara. Curgerea in turbomasini este
complexa, totdeauna turbulenta si tridimensionala, influentata puternic de rotatie si
frontierele solide. Calculele de proiectare presupun in exclusivitate curgerea
nevascoasa. Din aceste motive, metoda intuitivd de optimizare, se bazeaza pe
experienta proiectantului asupra influentei diferitilor parametri geometrici in
functionarea turbomasinilor. Un ciclu de optimizare costisitor din punct de vedere al
timpului si resurselor materiale este proiectarea si realizarea unor variante de
turbomasind (in special de rotor), incercate in laborator si revenirea asupra
modelului cu modificari constructive putand, apoi, relua ciclul.

Dezvoltarea tehnologiei IT a permis simularea numerica a curgerii in
diversele organe ale turbomasinilor, analiza rezultatelor si modificarea proiectului.

In [101] se ofera un algoritm de optimizare al proiectarii, bazat pe simularea
numerica a curgerii vascoase 3D (Fig. 1. 17).

[ H.QP.n |
Proiectare preliminara a paltajului

|
—1 Discretizare —

|  Modificare
Rap'd CFD | geometrie

| Q3D or Euler |

nu

0.K?
da

et : Elaborated CFD
| Vizualizare 3D | - l—@

Testare model ‘ iAnaﬁza solicitari mec. |

g ¥ 3
— da
{Fabricare model- @ nu |

Fig. 1. 17 Algoritm de optimizare bazat pe simularea 3D a curgerii [101]

Dupa cum rezultd din studiile date de autorul mai sus mentionat [101]
utilizarea CFD pentru analiza numerica a functionarii este necesara, iar in final
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realizarea modelului si incercarea acestuia in laborator sunt etape obligatorii in
optimizarea cu metoda directa.

Metoda directa de proiectare tinde sa fie mai putin utilizata in domeniul
turbomasinilor. De aceea optimizarea acestei metode va avea importanta eventual
in procedeele de retehnologizare a turbomasimilor existente.

1.3.3 Optimizarea utilizand metoda inversa de proiectare

Proiectarea turbomasinilor cu metoda inversa are drept parametru principal
incarcarea paletei. Stabilirea unui algoritm de optimizare a acestei incarcari pentru
maximizarea performantelor turbomasinilor face obiectul unor cercetari ample [13].
Se arata ca problemele de optimizare a proiectarii turbomasinilor intdmpina
urmatoarele trei mari dificultdti: 1.) curgerea din interiorul turbomasinilor este
complexa si numai analiza acesteia cu solverele CFD 3-D Navier - Stokes poate sa
evalueze performantele turbomasinilor in probleme de optimizare, utilizand un timp
de calcul foarte mare, cateodata nepractic; 2.) definirea formei complexe 3-D a
suprafetei paletei cu un numar cat mai redus de parametri, tot in scopul reducerii
tipului de calcul necesar determinarii influentei acestor parametri si optimizarii lor;
3.) rezultatele optimizarii depind de algoritmul de optimizare adoptat.

Dacd spatiul parametrilor se considera unimodal, convex si continu,
optimizarea numerica este posibilda prin gasirea unei directii pe care se poate
determina o valoare maxima sau minima (dupa caz) a parametrului cautat; daca
spatiul parametrilor admite cu un numar mare de valori extreme, problema devine
de optimizare globala.Rezolvarea primelor doua probleme, mai sus enuntate a fost
oferita de Yiu si Zangeneh [93], considerand incarcarea paletei ca o variabila de
proiectare, iar obiectivul major al optimizarii fiind performantele turbomasinii
determinate numeric.

In cazul proiectarii impulsoarelor, se urmareste atat maximizarea
performantelor energetice, cat si obtinerea celor mai bune performante de aspiratie,
in ceea ce priveste aparitia si dezvoltarea cavitatiei.

Algoritmul de optimizare prezentat [13] este compus din patru faze
distincte:

1. Programare Liniara Secventiala (PLS)
2. Constrangeri externe (CE)

3. Simularea revenirii (SR)

4. Algoritmul genetic (AG)

PLS este o tehnica inclusa in optimizarea numerica si este de fapt o strategie
de rezolvare a unor probleme de optimizare cu constrangeri (limitari) impuse, fiind
usor de aplicat la problemele ingineresti practice. CE apartine de asemenea
optimizarii numerice dar nu functioneaza cu limitari impuse. O constrangere externa
este adaugata functiei obiectiv pentru a converti o problema cu limitari
(constrangeri) intr-o problema fara limitari speciale. SR este modelata pe procesul
fizic de recoacere (sau revenire) al solidelor si include un factor de probabilitate
legat de distributia Boltzman, conducénd in final la rezultate de optimizare globala.
AG simuleaza evolutia procesului de selectie naturald si se bazeazd pe ipoteze
euristice care arata ca solutia optima va fi gasita in domeniul in care se afla
majoritatea solutiilor cu cele mai bune valori, iar acest domeniu poate fi explorat cu
operatori genetici de selectie, intersectare si mutatie.

In [13] se construieste un algoritm de optimizare al proiectarii
turbomasginilor ca in Fig. 1. 18.
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OPTIMIZARE PROIECTARE - ANALIZA
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Fig. 1. 18 Schema de optimizare a proiectarii turbomasinilor [13]

Combinand proiectarea inversa 3D cu rezultatele analizei numerice si cu
parametri de incarcare a paletei, care sunt principalele intrari ale metodei inverse de
proiectare, performantele rotorului proiectat obtinute prin analiza numericd devin
functia obiectiv a procesului de optimizare.

In procesul de optimizare utilizarea tehnicilor numerice este eficienta dar
nepotrivita problemelor cu mai multe maxime locale, iar rezultatele optimizarii sunt
influentate de conditiile initiale. Abordand proiectarea unui rotor de pompa, s-a
aplicat in [13] faza de optimizare PLS pentru 3 cazuri de incarcare a paletei A, B si
C, functia obiectiv fiind maximizarea randamentului.
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¥ Inigial g Optimizat
Ed o 27T o 0.965 mww.ﬂ
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o5 g ar o "o az on s ov 1o g 05 Ja aad son wed 1
cAzuL l;ln\lv»lIA:Jilcv\er = g 0.940 (.h" 1
Jof 5T g & 0.985 —s—CAZULA|
§o 209 0.930 4 —e— CAZULB <
Foo 0.925 4 »—CAZULC| |
LML O RE Y MORE 0.920 ] J
15T ol . JQJ
g [ el g Opiimizat | 0.915 4* 4
g I s |4 O s
£ e N 0.910 y . ; . .
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= 1 | 0 10 0 30 %0 50 6
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 Tlmp de calcul [min]
LCungimea mendiana m Cungimea mendiand m
Fig. 1. 19 Incarcarea pletei - Fig. 1. 20 Evolutia in timpul de calcul a
stadiul initial si optimizat [13] randamentului rotorului [13]

in Fig. 1. 19 sunt redate cele 3 cazuri de incdrcare ale paletei cu
optimizarile respective, iar in Fig. 1. 20 randamentul rotorului proiectat, obtinut
prin analiza numerica n functie de timpul de rulare. Se remarca o puternica
influenta a conditiilor initiale asupra randamentului ceea ce conduce la concluzia ca
faza PLS nu este potrivitd pentru acest tip de optimizare, cu maxime locale.

Utilizarea celor 4 tipuri de optimizare - PLS, CE, SR, AG - pentru cazul A,
mai sus descris, arata diferente majore a comportarii functiei obiectiv, in acest caz
randamentul rotorului, ceea ce rezulta din Fig. 1. 21. Aplicarea metodelor de
optimizare PLS si CE conduce la o convergenta a valorilor functiei obiectiv catre
valoarea optima. Metoda SR prezinta caderi bruste ale valorilor randamentului, ce
depind de un factor de probabilitate. Rezultatele metodei AG sunt total diferite ,
constand de fapt intr- o populatie de puncte.
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Fig. 1. 21 Optimizarea randamentului rotorului cu cele 4 metode [13]
in Fig. 1. 22 sunt redate incarcarile paletei corespunzatoare metodelor de
optimizare [13]. In urma analizei rezultatelor s-a concluzionat ca incarcarea paletei
spre bordul de atac (LE) al paletei este cea mai potrivita pentru obtinerea celui mai
bun randament.
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Fig. 1. 22 Variatia optimizata a incarcarii paletei [13]
1.3.4 Concluzii privind proiectarea optimizata

Este evident cda metoda directa de proiectare presupune un calcul
fragmentat, cu necesitatea luarii unor decizii pe parcurs pe baza experientei si
simtului ingineresc al proiectantului. Optimizarea metodei directe de proiectare
trebuie sd@ considere influenta diferitilor parametri geometrici asupra functionarii
turbomasinilor. Un ciclu de optimizare costisitor din punct de vedere al timpului si
resurselor materiale a fost proiectarea si realizarea unor variante de turbomasina (in
special de rotor), incercate in laborator si revenirea asupra modelului cu modificari
constructive si reluarea ciclului.
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Optimizarea metodei inverse de proiectare ia in considerare incarcarea
paletei ca o variabild de proiectare, iar comportarea energetica si/sau cavitationala a
turbomasinii proiectate, determinate pe cale numerica, sunt obiectivele majore ale
optimizarii. Se inchide astfel un ciclu care permite, in conditiile stapanirii legii de
incarcare, obtinerea dezideratelor propuse.

1.4 Obiectivele si continutul tezei de doctorat

Scopul activitatii de cercetare din continutul tezei de doctorat este gasirea

unei metode noi si robuste pentru optimizarea curgerii in proiectarea inversa a

turbomasinilor hidraulice. Aceasta presupune, in primul rand stabilirea unei expresii

matematice pentru forma legii de incdrcare a paletei pe intreg domeniul de
existenta, care sa depinda de un numar redus de parametri, sa fie continua si sa
aiba derivate continue de ordin superior. Functia de incarcare a paletei trebuie sa
conducd la satisfacerea conditiilor de transfer energetic si/sau de comportare
cavitationald impuse. S-a ales, in lucrarea de fata, o turbomasind axiala (impulsor)
pentru care optimizarea comportarii cavitationale este importanta. In urma aplicarii

procedurii de optimizare cavitationala rezulta noi forme pentru legea de incarcare a

paletei care se folosesc in reproiectarea cu metoda inversa. Analiza numerica 3D a

rezultatelor va confirma obtinerea optimizata a incarcarii paletei si ofera informatii

pentru corectii in vederea reluarii ciclului de proiectare. Pentru atingerea acestor
deziderate s-au propus urmatoarele etape:

1. Parcurgerea unei etape de proiectare inversa a turbomasinilor hidraulice avand
la baza modelul matematic al curgerii nevascoase, axial simetrice, cu rotatie in
zona paletata a rotoarelor de turbomasing,

2. Proiectarea inversa a unui rotor de impulsor si analiza curgerii 3D in acest rotor,

3. Stabilirea unei noi metode de descriere matematica a legii de incarcare pentru
obtinerea parametrilor necesari exprimarii noii legi de incarcare,

4. Stabilirea functiei obiectiv si a procedurii de optimizare,

5. Optimizarea cavitationald a impulsorului (studiul de caz) si obtinerea noii legi de
incarcare pentru cazurile optimizate,

6. Reproiectarea optimizata din punct de vedere cavitational a impulsorului si
analiza numerica a curgerii in rotorul de impulsor optimizat cavitational
proiectat,

7. Compararea performantelor impulsorului optimizat cavitational cu cel proiectat
initial (cazul test)

Tindnd cont de obiectivele propuse, continutul lucdrii de doctorat a fost
structurat dupa cum urmeaza:

o Capitolul 1 - Parcurgerea principiilor si metodelor de proiectare a turbomasinilor
hidraulice si al stadiului actual al optimzarii proiectarii.

o Capitolul 2 - Aspecte teoretice ale metodei de proiectare inversa a
turbomasinilor.

o Capitolul 3 - Proiectarea inversa a unui impulsor-studiu de caz, cu parcurgerea

etapelor de proiectare si analizé a curgerii.

Capitolul 4 - Descrierea parametrizata a legii de incarcare.

Capitolul 5 - Stabilirea functiei obiectiv si a procedurii de optimizare.

Capitolul 6 - Proiectarea si analiza impulsorului optimizat cavitational.

Capitolul 7 - Concluzii, contributii personale si perspective.

O O O O
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2. PROIECTAREA INVERSA A TURBOMASINILOR

2.1 Modelul matematic al curgerii nevascose, stationare,
axial simetrice cu rotatie

Descrierea completa a curgerii fluidelor presupune specificarea unor anumite
marimi caracteristice. In primul radnd, se descrie cadmpul de viteze a tuturor
punctelor in spatiu si timp. De altfel, campul de viteze nu contine destule informatii
pentru a defini starea lichidului in fintregime, trebuind a fi cunoscute si alte
proprietati statice ale fluidului. Susan-Resiga R. si altii [86] trateaza curgerea axial
simetrica a fluidelor ideale atat pentru zona nepaletata a turbinelor cat si in zona
paletata.

2.1.1 Modelarea matematica a curgerii axial-simetrice a fluidului
incompresibil in zona nepaletata

Pentru studiul curgerilor axial-simetrice s-a adoptat un sistem de coordonate
cilindrice (z,r, 8). In coordonate cilindrice vectorul viteza se scrie:

V = V,8, + V6, + V8 (2. 1)
unde V,,V,,Vy, sunt proiectiile vectorului viteza pe cele trei axe ale

sistemului. in curgerea axial-simetricd viteza are doar 2 componente: axiald z si
radialar . Deoarece curgerea se reproduce in orice plan axial definit de unghiul ¢,
este evident ca ov/06=0.
Forma locald a ecuatiei de continuitate pentru fluide incompresibile este:
V-V =0 (2. 2)
Curgerile incompresibile pot fi exprimate in functie de un potential vectorial
B iar ecuatia de continuitate devine

V-(Vx5)=0 (2.3)
In curgerile axial-simetrice, componenta tangentiala a potentialului g este in
legatura cu functia de curent ¥ a lui Stokes pentru curgerea 2D (¥ /R = fy).

Functia ¥ depinde numai de coordonatele axiala si radiala, W(z,r), iar viteza se
poate exprima astfel:

a["”
valVa s 2[00, s | \r)|_1ow, 10w,
re_zr or r oz ror £ ror T’ (2.4)

Tindnd cont de ecuatia (2. 4) se pot scrie componentele vitezei in directia
curgerii (V) si in directie radiala (V, )
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- 15V’,V,=—18—"” (2. 5)
or r oz
In aceste conditii, ecuatia de continuitate pentru curgerea axial-simetrica se
poate scrie:
vy 19(Vr) _ (2. 6)
oz r or
Curgerea axial simetrica, nevascoasa si incompresibild este guvernata de

ecuatia lui Eulerpc(;—\; = pf—Vp. Neglijand acceleratia fortelor masice, ecuatia Euler

se rescrie
%+(V V)V:fEVp (2.7)
ot P

unde

- (op) = (op 10op ~ (op op .
Vp = ez(azj er(arjﬂf [r agj €, (azj+er(arjestegradlentul (2. 8)

presiunii in coordonate cilindrice, iar
oVy  10(rVr) 18vy _ovy 19(rVr)
oz r or r e0 oz r
vitezei in coordonate cilindrice

Tinand cont de ecuatiile (2. 8) si (2. 9), ecuatia (2. 7) are proiectiile pe cele
trei axe ale sistemului de coordonate cilindrice:

Ve, oy Mo,y Ve 10 . 10)
ot 0z or p 0z

V.V =

este divergenta (2. 9)

2
oV, oV, ov, V
v, Ly, —L_ o __1p (2. 11)
ot oz or r p or
Vy oVy oVy VHV
+V, +V, r -0
ot oz Tor - (2.12)
In [86], Capitolul 3, pag. 124, se definesc urmatoarele 2 functii:
- functia de vartej
C =RV, (2. 13)
- intensitatea vartejului circumferential
L[V Ve _1fof 1op)_of1loy))_
=R\ 7z or Rloz\ Raz) or\Ror (2. 14)
S L[Pe 2w 1ow) o
"R2\ a2 a? Rer
Rotorul vitezei este dat de
o=vxv =g, N0 V| g (Ve Vo), g (Ve OV
or o0 o0 (074 62 ar
s Vo . M), 5 (v oV, (2. 15)
e, —C+e|-——%|+€
or 0. 82 6r
Ecuatia de transport a vartejului pentru curgerea axial simetrica,
nevascoasa 3D se scrie sub urmatoarea forma:
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Do oo (o - - =
_— == . =(- 2.16
D 5 +(V V)co (a) V)V ( )

Proiectiile ecuatiei (2. 16) se scriu:

2.17
Dw, o, oV, +wr% ( )

Dt o0z or
2.18
Do _, oV Ve (2.18)

Dt oz or
Da)e _ er9 —2\/96(),— (2. 19)

Dt R

A In curgerea axial-simetricd, fard vartej, componenta circumferentiald este
nula. In cazul vartejului stationar
D(RVy) _DC _, (2. 20)
Dt Dt
Functia de vartej C si intensitatea vartejului circumferential y se scriu astfel:

DC_aC o, r£:£+lﬂ£_lﬂ£:£+{w,c}:o (2. 21)
Dt ot oz or ot r or 0z r oz or ot

8 1 oc?

A (2. 22)

intr-o curgere axial-simetricd stationard, particulele de fluid situate pe o
linie de curent data, vor forma in timp o suprafata de revolutie prin rotirea in jurul
axei de simetrie. Pentru curgere stationara, ecuatia (2. 21) se reduce la forma

{w, C} = 0. Intrucat jacobianul se anuleaz3, trebuie sd avem o dependentd de forma
C(w), adica functia de vartej C raméane constantd de-a lungul liniei de curent.
Termenul din membrul drept al ecuatiei (2. 22) poate fi scris [86]:
1 o2 1 d(c2)y:_d(c2){i w}:{w id(Cz)}
4y’ "4y dy

In cazul curgerii axial simetrice stationare ecuatia de transport a densitatii
vartejului (2. 20) se scrie sub forma:

1 d(c?)
W, - — =0, .
{ L W } (2. 24)
1 d(c?)
4y dy

W si se noteaza F(W).

Pentru a determina aceasta dependenta se porneste de la produsul vectorial
dintre viteza si vartej dat de relatia:

(2. 23)

unde termenul y - este o functie care depinde numai de linia de curent
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B éZ ér ee . €, ér ég
Vo=V, V, Vy|=Z:| v, v v, |-
r
o o "Ly o (@ o,
r or oz (074 or
V@ 6I‘V9 - V@ 6rV9 — -
= |iT oz + er€:| e, + |:T . or - Vza)9 € + [—erz + Vza)r]eg (2. 25)

Pornind de la (2. 5) (si avand in vedere scrierea unei functii vectoriale), se
poate exprima gradientul functiei de vartej C :
VC:éZ.£+ér.£+éa.i£:
oz or R 00
5. Coy aca_y/_(_R)éz ac( 1 61//)+R.é .6C(1 a_w]:

o r % Ror (2. 26)

T ez Ty ar
oC
oy
Cu rezultatul de mai sus se poate rescrie produsul vectorial (2. 25):

= Vy orV, N Vy orV, N -
Vxa= {—9 g +er9}ez 4{—(" 0 —Vzwg}er +[—V,.a)z + Vzw,,]eg =

=R—(V,€, - V,&,)

R oz R or
1 dc? 1(oV, oV, 1 dc? 4 4 (2.27)
=|R ——=— _R. | L _Z||(V,e, -V, =R.| ——= — v, e, — = :
{ 2y dy R[ oz o )J( z8r rez) [4)/ du X]( z€r rez)

=—R-F(v)(Veer -V, €;)
in curgerea stationara, in ipoteza fortelor masice conservative, ecuatia
impulsului poate fi exprimata astfel:
Vx@=VE (2. 28)
,unde E este functia Bernoulli exprimata in energii specifice masice. Functia E este
definit¥ ca fiind: E=p/p+V2/2+). Pentru c3 E este constant3 pentru particula de fluid
in curgerea stationara, trebuie sa depinda doar de liniile de curent E(W). Combinand

(2.27) si (2. 28), ecuatia impulsului se rescrie:

dE ;, - , B, .
Rd—i(vze,_ ~V,€,)=-R-F(v)(Vo€ - V&)

dE 2.29

Flv) =220 29

Utilizand expresia operatorului liniar 3 in coordonate cilindrice, rezulta o
ecuatie neliniara pentru functia de curent intr-o curgere axial simetrica stationara:
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1[o? 10| 10 10 10(10) 0(10) %
RZ\ar? Ror| RZ 52 R30r Rar\Rar) oy\Rar) g2

2\ 22 "2 Rar|” RZ| g2 Ror| RZ 22
_ % 1y _ 19y dE(y) _ 1 d[C(v)Cv)] dE(y)
o e A dy dy 4y dy dy
_ l}{c(w)d[zy(/lﬂ)} C(W)d[zv(/w)w_diiw) :%C( )d[ccflv(lwﬂ E)
= C(y)C (v)-E (v) (2. 30)

Deductia de mai sus ne ajuta sa scriem identitatea:

2 2 . '
v Lo - e )C (y)-F (v) (2. 31)

____i-—C(l//)C'(y/)+EI (w)=0 (2. 32)

Ecuatia (2. 32) este recunoscuta in literatura de specialitate sub numele de
ecuatia lui Bragg-Hawthorne sau ecuatiile lui Long- Squire. Aceasta ecuatie este
valabila in cazul curgerilor axial-simetrice, cu vartej, incompresibile si stationare.
Aceasta deductie a pornit de la studiul curgerii axial-simetrice, al ecuatiei lui Euler
pentru curgerea cu vartej, scrisa pentru liniile de curent Stokes.

O alta cale de a ajunge la ecuatia lui Bragg—Hawthorne pentru curgerea
axial-simetrica, nevascoasa, stationara si incompresibila este data de Benjamin

[86], Capitolul 3, pag. 126.

2.1.2 Curgerea axial-simetrica cu rotatie in zona paletata a
turbomasinilor

In general, proiectarea turbomasinilor se face in ipoteza fluidelor ideale
considerand pierderile nule n punctul de proiectare. Cresterea randamentului
acestor masini presupune evaluarea pierderilor prin frecare dar, un prim pas,
trebuie parcurs la proiectarea preliminara neglijand aceste pierderi [78]. Elementele
curgerii axial - simetrice cu rotatie in zona paletata a turbomasinilor este tratata de
Susan-Resiga [86].

In curgerile absolute stationare, in zonele paletate sau nepaletate, ecuatia
de continuitate si ecuatia impulsului sunt date de:

v-V=0 ecuatia de continuitate
(V x V) xV = -VE ecuatia impulsului (2.33)
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v
2

In mod evident, ecuatia impulsului este datd de relatia: V.VE =0dacd se

E energia specifica masica

Py
p

presupune ca energia mecanica specificd este constanta de-a lungul unei linii de
curent a campului vitezei absolute.

Pentru canalele interpaletare rotorice se iau in considerare ecuatiile curgerii
relative unde viteza relativd este datd de relatia W=V - QxR iar energia specificd

absolutd E se regdseste in relatia energiei specifice relative Eg = E—-Q(RVy). in mod

analog, ecuatiile miscarii relative sunt:

V-W=0 ecuatia de continuitate
(VxV)xW = -VE ecuatia impulsului (2. 34)
2 w-R 2
E=P, e u energia specifica masica
p 2 2

in acest caz ecuatia impulsului pentru curgerea relativd este WxVE =0 iar
energia specifica relativa este constanta de-a lungul liniilor de curent ale curgerii
relative.

Considerand curgerea tridimensionala in canalul interpaletar, paleta produce
diferete de presiune intre intradosul si extradosul ei, exprimate prin gradientul de
presiune circumferential care deviaza curentul. Liniile de curent ce urmaresc fata
paletei cu presiune mare sunt impinse radial spre butuc in timp ce liniile de curent
din vecinatatea fetei paletei cu presiune mica sunt deviate spre periferie. De altfel,
simplificand modelul axial-simetric pentru curgerea in turbomasina de la butuc la
periferie se considera ca suprafetele de curent raman axial simetrice in zona
paletata.

Calculul simplificat, in ipoteza curgerii axial-simetrice, utilizeaza o valoare
medie a presiunii dintre palete nefiind permisa considerarea unui gradient
circumferential. Din acest motiv este nevoie de o marime conventionala, forta

masica a paletei B, pentru considerarea interactiunii paletd-lichid. In consecint,
ecuatia (2. 33) se scrie:

V-V=0 ecuatia de continuitate

(VxV)=xV = -VE+B ecuatia impulsului (2. 35)
2
E=P. VT energia specifica masica
p
iar ecuatiile curgerii axial-simetrice pentru miscarea relativa sunt:
V-W=0 ecuatia de continuitate
(VXV)XW - VE+B ecuatia impulsului (2. 36)

E

- energia specifica masica

2 R\
p, V2 (@R
p 2 2
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in zona paletats, curgerea poate avea loc pe suprafetele de curent absolute
sau relative definite astfel:

a(z,r,0)=0~f(z,r)=cont. (2. 37)
unde f(z,r)este unghiul de infasurare al paletei in cazul numdrului infinit de palete.

Aceastd constantd corespunde termenului S, propus in [100]. Ecuatia (2. 37)

corespunde paletei subtiri. Cu vectorul unitar normal la suprafata de curent (2. 38)
conditia de tangentialitate este datd de produsul scalar dintre vectorul normalei si
vectorul vitezei absolute, respectiv relative, (2. 39)

~ ﬁé B rof &

LI o " ez %
I+|— | +|—
or oz
nv=0 (2. 39)

n-w=0
Forta masica Beste normald atat la vectorul vitezei relative cat si la
vectorul vitezei absolute:

B-V=0 (2. 40)
B-W -0 (2. 41)

si poate fi scrisa sub forma
B=B(zr) Va (2. 42)

unde B = V-V(RVH)

in ecuatia (2. 42) functia B(z,r) este legata de schimbarea momentului
impulsului fluidului dat de reteaua de palete. Constanta « poate fi echivalata cu
grosimea paletei iar Va este un vector pe directie normala la suprafata paletei. Forta

masica specifica a paletei B este anulata in afara zonei paletate deoarece RV, este

constant de-a lungul liniilor de curent in miscarea absoluta. Ecuatia (2. 42) este in
concordanta cu ecuatia lui Euler a turbomasinilor. Momentul generat de componenta

circumferentiala a fortei masice B, = [VV(RVQ)J/R este:

V-V (RVy)
M= J' RpB,dVol = J' Rp———"2 dVol =
Vol Vol (2. 43)
= [ s (Rvy)avol = [ V[,V (RVy)]dvol
Vol Vol
Puterea transferata de rotor, cu viteza unghiulara o, de la/spre fluid, este:

P-MQ- J av. [pV(RVQ)]dVoI - l[(QRV@)pV} AdS =

vol
- [(QRVH)pV]ﬁmdS+ [ [(QRVe)pV]ﬁoutdS (2. 44)

in out
In ecuatia (2. 44), cunoscutd ca ecuatia fundamentald a turbomasinilor, a
fost folosita transformarea lui Gauss (transformarea integralei de volum in integrala
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de suprafatd) si s-a luat in considerare c& V.-n=0 la frontierele solide. Notand

viteza de transport cu U = Q- R, ecuatia fundamentala a turbomasinilor devine:
P-MQ- J’ [(UVy) V] FindlS + j [(UVy) V] Roueds 2. 45)
Sj Sout

Evident, in sectiunea de intrare V~ﬁ,—n<0, iar in sectiunea de iesire

V -Ague)0. Dacd valoarea mediei ponderate UVy este luatd in calcul pentru

sectiunile de intrare si iesire, ecuatia fundamentala a turbomasinilor se rescrie sub
forma:

P = H(Uve)pﬂ.ﬁ,-nd5+ .[ [(UVy) V] igedts =

S Sout
= (U_Ve)out PVSout - (U_Vg)in PVSip =
- [(U_Ve)out B (U_Vg)in}pQ B r;’)[(U_V@)Om_ - (U_Vg)ln} (2. 46)

unde m este debitul masic care trece prin turbomasina.

Din [86] se poate concluziona ca cele 3 proiectii ale ecuatiei impulsului pot fi
inlocuite de:
- conditia curgerii tangentiale pe suprafetele de curent absolute sau relative;

- proiectia pe suprafata de curent, de-a lungul vectorului viteza (V-VE =0 pentru
curgerea absoluta si W-VER =0 pentru curgerea relativa, aceasta proiectie arata ca
Eg nu se schimba de-a lungul liniei de curent in curgerea relativa.

- proiectia pe suprafata de curent normald la vectorul viteza; aceasta conduce la
principala ecuatie scalara pentru curgerea axial-simetrica, stationara, absoluta sau
relativa.

Proiectia ecuatiei impulsului pe suprafata de curent relativa arata ca energia
specifica masica relativd este constanta de-a lungul unei linii de curent. Cum prin
definitie Eg = E - UV, ecuatia fundamentala a turbomasinilor (2. 47) devine:

P= rh[(lj_‘/g)out _(U_Ve)in} B rH[EOUt ~Eg ~Ein+ ER] - ';7[E°“t _E'.”} (2. 47)

Ecuatia de mai sus arata ca, in ipoteza neglijarii pierderilor, puterea
mecanica transferata de la/catre rotor corespunde cresterii/descresterii energiei
specifice a fluidului E . Directia suprafetei de curgere, normald la vectorul viteza,
este data de vectorul unitar:

— W n
=wem™ (2. 48)
Tindnd cont de conditia de tangentialitate exprimata in relatia (2. 39), se

obtine proiectia de-a lungul vectorului normal N al menbrului stang a ecuatiei
impulsului (2. 49):
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N.[(VXV)xw}:[%xﬁ].[_wx(w)}:{[_WX(WV)}%}.ﬁ:
{ [ (vaﬂ}—i {VT/X[VT/X(VXV):“:

% (w2 () e [w (VXV)}}z%{.WZ(VXV)}+%.{W2.(vXV)}z
—n{ VxV}:—W i (vxV) (2. 49)

Membrul drept al ecuatiei impulsului devine:

:Sx

. w o —
N -VEg :(Wxn -VER =(Wx7i)-VER =
[(Wrng -Wyn, )€, + (Wyn, —Wyny) €, + (Wypn, — Wrnz)é0]

OER 5, OFR ;  OFR . | _OER
. e, + € Weny —Wyn, ) +

(azz o 6t o %0 |~ 5 Wemg ~Wonr)
oER 0ER

(an Wenr)*—(W ny —Wyny) (2. 50)

Folosind expre5|a matematicd a vectorului vartej in coordonate cilindrice
avf,]+é (avr V.

~ oV, . N . A .
&=VxV = e, —~ =0 4 e | ——= -—Z | si proiectile membrului stang si
or oz 0z or

8E
6;? (Wenz Wany )

membrului drept a ecuatiei impulsului, pe directia lui N , se obtine:

oo 1[0Eg L OFR ., - 4

,Wn(v xv)f W[ p (Wi - Wenr)—a—r(Wzng—Wenz)}

(Lo, A ANREARA 1 [0Eg 1), = L OFR ., - i
n[ez p + & (—a—zjﬂeg( z o) w2 a—z(Wrng—Wgnr)—a—r(wzng—wgnz)
LoV, - V) - (av, av,) 1 [oFg 0FR

N, —=+n.|——=[+n W,ny —Wyn, ——Wn Wn n,
Zor r[ az] "(az 6rj Wz{a Wy~ Worr) or (Wzny - "ZN 0

T B o) (e ). 1 |%a(y ) %,
y or nH 0z oz or Tw ny or ny

vy oV, rof vy rof ovy 1 [GER (W+W rafj OFR (W Wrofﬂ
e - (4

oz o oz ar or oz w2 | oz or ) or (2. 51)
in directie normala la suprafata de curent, ecuatia (2. 51) ia forma:
oV oV, _ordRY) ordRVH), 1 fﬁER(W Rofy, ) OER(y, . Raij ) o
oz or az or or az w2az\ " ar ) ar\ % 4 (2.52)

Ecuatia (2. 52) este acceptata ca fiind rescrisa folosind functia de curent Stokes W
pentru curgerea axial-simetricd. in zona paletatd a turbomasinilor grosimea paletei
este luata in calcul pentru determinarea coeficientului de obstructie al paletei b<1
iar in zona nepaletatd b=1. in ecuatia de continuitate [86], Capitolul 3, pag. 149,
pentru viteza medie circumferentiala:
d(bRV;) . 8(bRV;) 0 (2. 53)
o0z or
se poate introduce functia de curent pentru curgerea absoluta
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owv oV 1
or “RVz= V2 =Ty
w v 1 (2. 54)
a—:—Rer =V LS
0z 0z Rb
si pentru curgerea relativa
oy oV 1
o ROz =W =5 g
oW w1 (2.55)
T — _RbW, w.=_-22.~2
oz r= = "% R

Considerand ecuatiile (2. 54) si (2. 55), ecuatia fundamentalda a
turbomasinilor se rescrie astfel:

a(aw.ij_avz(_aw 1]_R(’}f8V9 Rof oV

_ — —_— _— == e — 7
oz\ or Rb or 0z Rb 0z or or oz

+i2 % Wr+W€R_af _ﬂ WZ+W9R_af
w4 | oz or or oz

Termenul Eg se poate exprima depinzand de functia de curent [86],

(2. 56)

Capitolul 3, pag. 150 (este constant de-a lungul liniei de curent in plan meridian):
8ER _ dER 8_1// — RBW. dER

xR ( ) _ppy, R
0z dy 0z dy

Daca se considera pierderile de frecare, Egx nu ramane constanta de-a
lungul tubului de curent axial-simetric. Aval de zona paletata termenul Eg descreste

datorita frecarii vascoase. Utilizand conditia de tangentialitate a curgerii si folosind
relatia (2. 38) si (2. 39), rezulta:

— . - \(. rof . rof .
W.-Va=0= (W6, + W&, +W, I e s -0
a=0= (Wye, + W& + geg)[eg i ezj
rof rof
w,-w Ty _o
T T T 2
rof rof
Wy=—W.+—W.
=W =t (2.58)

Astfel, ecuatia pentru curgerea axial-simetrica cu vartej, fara pierderi in
turbomasini, se scrie:

d (aw.i]_avz[_aw. 1]raf Vy rof oV

JR— PR —_— PR R ______+
oz\or rb or 0z rb 0z or or oz

L[ ER (TR [y, iy, 7|
w 0z or or 0z

3£ a_wxi +6V_Z a_l//xi _rbﬁ:_z%+1%_ (2 59)
0z\oz rb or \or rb dy 6z or or oz
Pentru o distributie (rva)in zona paletata, ecuatia (2. 59) stabileste o relatie

intre functia de curent ¥ si forma suprafetei de curgere f [86]. Termenul dEg / d¥
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este cunoscut ca o functie de ¥ pentru conditiile amonte. A doua relatie intre ¥ si
f este data de conditia de curgere tangentiala:
(1 aw]af (1 ijaf Yo (2. 60)
Rb or Joz \Rb oz R
Zangeneh [102] foloseste sistemul de ecuatii (2. 59) si (2. 60) dar scheletul
paletei nu este aproximat de constanta «. In acest caz, cAmpul de viteze este
descompus in viteza medie circumferentiala si o componentd periodica, folosind
formularea Clebsh a curgerii rotationale permanente. Forma paletei este
determinata de impunerea conditiei de neaderenta a fluidului ideal, iar aceasta este
diferita de constanta « a suprafetei de curent.
Pentru zona nepaletata unde grosimea paletei este zero, teorema lui Kelvin
prevede ca functia de circulatie C =RVyeste constanta in tubul de curent axial-

simetric, deci C = C(LIJ). Avand in vedere aceste aspecte membrul drept din ecuatia

(2. 59) devine:
_of oV of orVy _ of oC  of oC _ g(ﬁ ay/J af[dC awj

oz or or oz or oz oz or dy 0z ) oz\dy or

af[dc( RbWr)J—i[—RbW J——Rbd—c(wri+wzi] _RIC Wy _

dy dy dy or 0z dy r
__pr9CY9-Ro , dC _CdC (2. 61)
dy r dy r dy

Folosind relatiile de mai sus ecuatia fundamentala a turbomasinilor (2. 59)
se rescrie sub urmatoarea forma:
d [alp 1 ]+ a(a\y 1 ] mp 9ER _ _Of ORVy  of 0RVy

oz\ oz Rb) or ar Rb dy 6z o o oz

6[16‘1‘] 6(18‘[’) [dE dcj dC C dcC
+ R = Rw

az\Réz ) or\R ar dy  “dy dy Rdy
o(1lo¥ o1 ¥ dE dac dC CdC|1
+ L1 _RIE L RS RIE T L
oz\Roz) or R or dy dy dy Rdy|R
l o1 5‘{’ l o1 8‘1’ dE C dC _
Roaz\Roz) Roar\Rar) dy RZ dy (2. 62)

Aceasta ecuatie guverneaza curgerea axial-simetrica, nevascoasa,
incompresibila si se numeste ecuatia Long - Squire sau Bragg - Hawthorne.

2.2 Metodologia de proiectare inversa

in paragraful 1.1.2. s-au evidentiat principiile care stau la baza proiectarii
inverse a turbomasinilor. In cele ce urmeaza vor fi prezentate etapele care trebuie
parcurse pentru proiectarea efectiva a unui rotor de turbomasina apeland la aceasta
metoda [120].

2.2.1 Etapele de proiectare
Pentru aplicarea metodei de proiectare inversa a fost dezvoltat un cod

comercial Aero/Hidro - dinamic destinat proiectarii turbomasinilor produs de firma
Advanced Design Technology (UK). Conform producatorului se aplica pentru:
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Imbunatatirea performantelor turbomasinilor
Dezvoltarea de tiposerii de turbomasini
Proiectare rapida
Reducerea costurilor de dezvoltare
Pentru folosirea acestei metode, programul ia in calcul urmatoarele ipoteze:
Paleta de turbomasina este considerata ca o suprafata de vartej;

Dezvoltarea vartejului este data de distributia momentului cinetic R\7u de la

intrare la iesire de pe paleta
= Proiectarea se face in ipoteza fluidului nevascos, in miscare potentiala, respectand
conditia de neaderenta la perete.
Algoritmul general al programului de proiectare inversa este redat in Fig. 2. 1.

AN

Distributie initiala 1V, 1
‘ Paleta finala
Geometria primara
a paletei
L econsiderarea paletei
Calculul curgerilor =+| tinénd cont de conditia de
~ (mediaté gi periodica) neaderenta

Fig. 2. 1 Algoritmul programului de proiectare inversa [120]

Ecuatiile diferentiale cu derivate partiale, care descriu miscarea mediata,
miscarea periodica si forma paletei, trebuie solutionate prin metode numerice
(diferente finite sau element finit). Calculul formei paletei este iterativ, pornindu-se
de la geometria meridiana, conditiile cinematice de la intrare si iesire, distributia
momentului cinetic RV, si a conditiilor de stivuire ale paletei. Prima variantd a

formei paletei este obtinuta din alegerea variatiei RV, si presupunénd o distributie

uniformd a vitezei. Acesta este momentul pornirii iteratiilor prin care se determina
curgerea mediatd si cea periodica. Cu acestea se obtine forma paletei si procedura
se repetd pana la atingerea unei convergente dorite a rezultatelor. Daca se
calculeaza forma paletei fara considerarea miscarii periodice, se obtine o paleta ca in
cazul limita al numarului infinit de palete.

Pentru utilizarea metodei inverse de proiectare, etapele parcurse sunt:
stabilirea geometriei in plan meridian, alegerea retelei de discretizare si
discretizarea planului, alegerea grosimii paletelor, stabilirea coeficientului de
obturare, impunerea debitului sau a vitezei debitante, stabilirea incarcarii si
stivuirea. Acestea sunt explicate pe larg in cele ce urmeaza.

2.2.1.1 Geometria meridiana a rotorului

Geometria in plan meridian este unul dintre cei mai importanti parametri ai
proiectarii inverse. Domeniul de analiza se construieste in coordonate 2D si trebuie
sd cuprindd atat domeniul paletat cat si extensiile, aval si amonte. Se impun
coordonatele punctelor de la intrare pana la iesire, pe directia liniilor de curent. In
directie radiala se impun coordonatele ce definesc bordul de atac si bordul de fuga.
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2.2.1.2 Discretizarea domeniului de analiza

Pentru ca proiectarea sd se realizeze cat mai usor iar calculele sa fie cat mai
exacte, geometria in plan meridian se imparte in celule de discretizare. In zonele de
interes mai ridicat, cum ar fi zona bordului de atac sau a bordului de fuga,
programul de proiectare inversa da posibilitatea utilizatorului sa aglomereze celulele
in acele zone. In Fig. 2. 2 este exemplificat un domeniu de analizéd discretizat
pentru o turbina.

Fig. 2. 2 Conturul meridian discretizat pentru o turbind [120]

2.2.1.3 Distribuirea grosimi paletei

Grosimea paletei la turbomasinile hidraulice se subordoneaza conditiilor de
rezistentd mecanica. Exista posibilitatea impunerii unei grosimi constante, rezultata
din calculele mecanice, sau se poate adopta profilarea paletei, prin alegerea unui
profil aero-hidro—-dinamic si asezarea acestuia pe suprafata schelet a paletei.

Pentru definirea grosimii paletei exista 2 variante: in directie normala si in
directie tangentiala (Fig. 2. 3). Algoritmul permite definirea grosimii paletei ca fiind
constanta sau variabila. Tot in aceasta etapa se alege forma bordului de atac si
bordului de fuga (rotund sau eliptic). Un bord de atac rotund este bun din punct de
vedere hidrodinamic [59] pe cand unul tdiat sau eliptic poate sa produca desprinderi
ale curentului de pe paleta dar si sa afecteze rezistenta mecanica a paletei [59]. In
plus, un bord de atac ascutit este defavorabil din punct de vedere cavitational.

’

‘grosime in directie P * grosime in directie El
normala tangentiala

Fig. 2. 3 Definirea tipurilor de grosimi ale paletei [120]
2.2.1.4 Factorul de blocare (coeficientul de obstructie)

Factorul de blocare este raportul dintre viteza meridionala medie data de
aria de trecere si viteza meridionala medie data de debitul masic [120].

BUPT
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2.2.1.5 Marimi caracteristice proiectarii

Se introduc date referitoare la viteza de rotatie, raza de referinta, numarul
de palete, debitul, presiunea de vaporizare si unghiul de incidenta.

Viteza de rotatie [min-1]. Directia de rotatie se stabileste cu ajutorul regulii
mainii drepte (Fig. 2. 4).

vedere de sus

— = ——p 4+ OudetrVT

ANNANN

——=p 4+ InletrVT

sensul de

T PR rotatie

Fig. 2. 4 Directia de rotatie [120]
Raza de referinta
Pentru impunerea razei de referinta exista 3 optiuni:

. pentru rotoarele axiale
2 2
R +R
b PIN N
R = —IN = V, =2. T - R —_—
ref > ref = ref 60
. pentru rotoarele radial-axiale

. pentru alte cazuri
N
Rref:RpjvrefZZ'”'Rref'E
Conditile la intrare pentru calculul paletei pot fi:
1. daca se impune intrare normala, conditia de la intrare este viteza axiala
(debitanta);
2. daca nu este o intrare normala, se impune variatia vitezei pe cele doua

directii (axiala si radiald). Aceasta variatie se poate impune ca valoare medie sau
printr-un fisier ce contine in fiecare punct, de la butuc la periferie, valorile
componentelor vitezei (axiala si radiald).

2.2.1.6 Incircarea paletei (distribuirea momentului cinetic RV,)

Asa cum s-a mai aratat, pe langa impunerea geometriei in planul meridian,
incarcarea paletei este cea mai importantd etapa in obtinerea formei paletei, ceea ce
duce implicit la forma rotorului de turbomasina. Hawthorne [44] a dezvoltat o
metoda de proiectare inversa pentru cazurile bidimensionale. Metoda a fost extinsa
pentru curgerea 3D, incompresibild de catre Borges [17] iar Zangeneh [108] extinde
metoda pentru curgerea compresibila in turbomasini. Conform acestei metode,
incarcarea paletei reprezintd propagarea vartejului de la intrare pana la iesire, de-a
lungul liniei de curent in plan meridian.
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44 Proiectarea inversa a turbomasinilor - 2

Inc&rcarea paletei deriva din repartitia momentului cinetic de-a lungul liniilor
de curent, de la intrare pana la iesire de pe paleta. Derivata momentului cinetic

a(RVu)/c’iX determina repartitia de presiune pe suprafetele paletei [102]:

. o2r a(RVu)
Pt—p === W,y —
N P Vmbl — o5 (2. 63)
unde: N este numarul de palete ale rotorului, p este densitatea mediului de lucru,
Wi este viteza relativd medie de-a lungul paletei, rv, este momentul cinetic.

Grafic, variatia legii de incarcare este reprezentata adimensional in functie
de abscisa curbilinie normalizata de-a lungul sectiunii de calcul (Fig. 2. 5). Ea este
impartita pe trei intervale. Primul interval este cuprins intre valori ale |lui

* * . Y v . . PR
X e |:0,XLE:|. Pe acest interval legea de incarcare are o variatie parabolica. Pentru
. . * * * i .. ALy
cel de-al doilea subinterval, unde x e[xLE,xTE}, variatia legii de incarcare este
.. v . . P . v x x ey
liniara. Pe ultimul subinterval variatia este parabolica x e[xTE,l} Conditia de

< - * *
existentd a variabilelor este 0 < x; g < x7g < 1.

(6

~NG

=

2

<
0 Xz X 1

Fig. 2. 5 Legea de incarcare din programul de proiectare inversa
Exista mai multe abordari pentru considerarea unei distributii optime RV,
pentru o problemd datd. O abordare elementard este de a calcula valoarea RV, la
intrare si iesire in plan meridian si de a realiza o interpolare intre valorile astfel
determinate. Alegerea valorilor RV,, pentru coroana (butuc) si inel este influentata
de urmatoarele consideratii:
) valorileRV,, pe muchia de intrare si de iesire se determind din calcul,

pornind de la energia specificd si ecuatia Euler; valoarea vitezei tangentiale pe
muchia de intrare la butuc trebuie sa fie mai mica decat viteza perifericd a paletei la

X,

inel, pentru a satisface conditia de ,incidenta optima”; pe muchia de iesire, valoarea
RV, =0, pentru a reduce pierderile de energie cinetica. Daca exista o retea amonte

(la turbine, aparatul director) trebuie specificata distributia vartejului pe raza. La
turbine, tindnd cont de conditiile concrete de curgere si de maximizarea energiei
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transmise, se admite o iesire fird vartej(RV,)oyr =0. In absenta retelei de la
intrare (cazul pompelor) se considera (RV,, )y =0 .

] ‘ Vy [
rVy — ; f—
T / poz. Inie curent y
J - »/
—4 o / o \/ - /
[ \\ // | . ‘ \ /
! \ Y \ /
! \ / 024 | 1\ \‘ //
| =5 I N ‘ \ /
» = - il e ] |

Fig. 2. 6.a Distributia vartejului la intrare Fig. 2. 6.b DistribuEia vartejul de la iesire (la

(la pompe) [120] pompe) [120]
o Derivata momentului cinematic la muchia de iesire trebuie sa se anuleze
(6RV,, / &X = 0) pentru a satisface conditia Kutta - Joukowski.
o De variatia momentului cinetic pe paletd, depinde si variatia presiunii, fiind

posibila scaderea acesteia sub valoarea presiunii de vaporizare, ceea ce inseamna
functionarea in cavitatie, mai mult sau mai putin dezvoltatd; de aceea, stabilirea
unei variatii optime pentru RV, care sd satisfacd exigentele energetice,
cavitationale si problemele constructive este un proces iterativ.

Din cele aratate mai sus rezulta ca este mai bine sa se specifice incarcarea
paletei in lungul liniilor de curent, sub forma RV, / 8X , decat variatia momentului

cinetic RV}, = f(x). Programul de proiectare inversa genereaza un fisier in care sunt

oferite valorile derivatei momentului cinetic in fiecare nod al retelei de discretizare
are extensia /d. Structura unui astfel de fisier este redata in Fig. 2. 7.

NSIr

Sp-n_] Fael_l

N_I

md_1[1] th_1[1]
md_I[N_1] t_I[N_1]
Spo_NSir Faci_NStr
N_NSir

md_NSuf{l] th_NStr{1)
md_NSu{N_NStr) th_NSis[N_NStr]
<HHNIMPERIAL >

Fig. 2. 7 Structura fisierul legii de incarcare ./d [120]

Programul de proiectare inversa genereaza fisierul de incarcare al paletei
avand in structurd cele sase elemente de identificare a incarcarii paletei la diferite
raze. Aceste elemente sunt:

NStr - numarul nodurilor de discretizare in directie radiald; acest numar este legat
de alegerea gridului ,
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46 Proiectarea inversa a turbomasinilor - 2

Spn_i - distanta normalizata, de la butuc la periferie, unde se impune incarcarea.
Aceasta va lua valori in domeniul [0...1] unde 0 reprezinta linia de grid la butuc iar 1
reprezinta linia de grid de la periferie,

Fact_i - factorul de distributie a incarcarii paletei de-a lungul fiecarei linii de curent,
la fiecare raza,

N_i - numarul de noduri in directia curgerii, in plan meridian. Acest numar este
legat de discretizarea aleasa,
md_i - distanta in plan meridian, de la bordul de atac la bordul de fuga

normalizatd, care ia valori in domeniul [0...1] (0 reprezinta linia de grid la bordul de
atac iar 1 reprezinta linia de grid de la bordul de fugd),

th_i - valorile incarcarii pentru fiecare linie de grid (i). Intotdeauna aceasta valoare
trebuie sa fie zero la bordul de fuga pentru satisfacerea conditiei Kutta-Jukowski.

2.2.1.7 Stivuirea paletei

Impunerea stivuirii se realizeaza specificandu-se unghiul de infasurare de-a
lungul unei linii cuprinse intre butuc si periferie. Semnul unghiului de infasurare
trebuie sa respecte sensul indicat in Fig. 2. 8. Stivuirea se poate alege pornind de la
bordul de atac, de la bordul de fuga sau in orice zona cuprinsa intre bordul de atac
si bordul de fuga. In lipsa unei specificari anume, codul de proiectare stabileste
implicit modul de stivuire. Este important de subliniat cad forma finala a paletei
rotorice depinde si de modul de stivuire.

vedere de sus

e
Revolu ¥ -

Stacking +

periferie

o) butuc

s T
Fig. 2. 8 Sensul unghiului de infasurare [120]

2.2.1.8 Postprocesarea

Programul permite vizualizarea paletei in timpul iteratiilor. Daca incarcarea a
fost gresit stabilitd, problema nu converge. In Fig. 2. 9 este aratatad fereastra in
care se vizualizeaza procesul de constituire al paletei si o imagine 3D a paletei
obtinute, iar in Fig. 2. 10 este reprezentat un rotor de turbomasind proiectat cu
metoda inversa.

Programul de proiectare inversa permite analiza campului hidrodinamic
(vitezele si presiunile) pentru fiecare linie de curent precum si performantele
rotorului proiectat (puterea hidraulica, energia transmisa fluidului sau absorbita de
la fluid etc). In Fig. 2. 11 este reprezentatd distributia de presiuni pe paleta unui
rotor de turbomasind, pentru zona limitrofa butucului si  periferiei.
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Fig. 2. 9 Fereastra de convergenta afisata de programul de proiectare inversa vs.
paleta de turbomasina rezultata in urma calculelor [120]

R TS0k 501 CB% presiune sbeoluts

Fo ves OVBE beb

_ Periferie

Fig. 2. 10 Rotor de turbomasina [120] Fig. 2. 11 Repartitia de presiune in
zona butucului si periferiei [120]

2.3 Analiza curgerii si evaluarea performantelor
cavitationale

Analiza functionarii unui sistem hidraulic sau a unei masini se realizeaza, de
obicei prin investigatii experimentale, pe modele fizice construite in conformitate cu
legile similitudinii hidrodinamice. Realizarea unui numar mare de modele si apoi
investigarea experimentald a acestora presupune costuri ridicate si perioade lungi
de lucru. Avansul tehnologic al calculatoarelor a permis trecerea la investigatiile de
naturd teoretica [63], bazate pe rezolvarea numerica a ecuatiilor de curgere in
frontierele unei masini. O noua directie de cercetare, aparuta in ultimii 30-40 de ani,
Computatinal Fluid Dynamics (CFD), permite modelarea numerica a curgerii
fluidelor,

In acest domeniu se utilizeaza, printre altele, conceptul de aproximare
directd [63] care se refera la aproximarea numerica a unui set de ecuatii care
reflectd comportarea fizica a unui sistem. Considerarea in modelul matematic a cat
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48 Proiectarea inversa a turbomasinilor - 2

mai multor fenomene fizice care apar in functionare, va conduce ca rezultatele
obtinute pe aceasta cale sa se apropie cat mai mult de fenomenul real.

Desigur ca interpretarea corecta a rezultatelor, pe baza vizualizarii unor
distributii de marimi caracteristice, sau pe baza unor diagrame semnificative, este la
fel de importanta ca si folosirea corecta a unui soft adecvat masinilor si proceselor
de lucru analizate.

Curgerea prin rotor a carui geometrie a fost obtinutd cu metoda inversa de
proiectare este supusa analizei numerice in toate lucrarile stiintifice ce folosesc
aceasta metoda. Pentru exemplificare se prezinta studiile efectuate de K. Ashihara si
A. Goto [8] care analizeaza numeric efectele incarcarii paletei asupra performantelor
unei turbomasini si evidentiaza campul de viteze si de presiuni pe paletele rotorului
(cazul analizat este al unui impulsor). Autorii dau recomandari privind realizarea
retelei de discretizare. Astfel, se arata ca o analiza CFD pentru o paleta de impulsor
cu un unghi mic la intrare, comparativ cu alte turbomasini, pot sa apara celule
deformate daca acestea sunt de tip H. Se mai aratd ca pentru obtinerea
performantelor impulsorului, indltimea de pompare si presiunea minima pe paleta, o
discretizare cu mai putin de 100 000 de elemente conduce la erori de 3%.

O marime importanta pentru studiul performantelor turbomasinilor este
coeficientul de presiune care se calculeaza conform relatiei:

c. - P—Pn
P~ 2 /o

p%ef/z

unde V,f este viteza periferici de la iesire din impulsor, Vier = - Ryer - In Fig. 2.

12 se ofera, variatia coeficientului de presiune statica de-a lungul paletei, la
periferie, pentru trei variante de paleta de impulsor, obtinute prin modelarea
numerica a curgerii.

Pentru impulsorul (1) se constata o incarcare mare a paletei in zona de
intrare (LE), urmata de o incarcare mica, aproape inexistenta spre bordul de fuga
(TE) al paletei. Presiunea de pe extradosul paletei are o cadere semnificativa in
vecinatatea muchiei de intrare, si o crestere rapida spre jumatatea paletei. Este de
asteptat aparitia cavitatiei in vecinatatea muchiei de intrare pe extradosul paletei.

Pentru cazul (2) distributia de presiuni indicd o incarcare distribuita de-a
lungul paletei, de la intrare catre iesire. De asemenea se observa realizarea
incidentei nule la muchia de intrare. Presiunea statica de pe extradosul paletei, la
intrare este mai mare la acest caz fata de primul caz si creste gradual spre iesire.
Este posibila aparitia cavitatiei in prima parte a paletei dar cu o probabilitate mult
mai redusa decat pentru cazul (1).

Estimarea aparitiei cavitatiei pe fata cu presiune redusa a paletei (extradosul
paletei) numai pe baza distributiei presiunii statice este utila pentru a aprecia
performantele de aspiratie ale impulsorului si pompei.

Un cod specializat de analiza numerica a curgerii este programul FLUENT.
Acesta va fi folosit in aceasta lucrare la analizele numerice ale curgerii pentru
variantele de rotoare de turbomasind proiectate cu metoda inversa. Etapele
principale care trebuie parcurse sunt:
= Definirea domeniului de analiza, cu extensiile aferente amonte si aval
= Discretizarea domeniului
= Extragerea paletei din domeniul discretizat
= Stabilirea conditiilor la limita: la intrare, pe peretii solizi fixi si rotitori si la iesire
*  Stabilirea numarului de iteratii
= Rularea programului
» Vizualizarea rezultateror

(2. 64)
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= Interpretarea rezultatelor
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Fig. 2. 12 Variatia coeficientului de presiune obtinut prin modelare numerica [8]

2.4 Concluzii privind metodologia de proiectare inversa
si analiza numerica

Proiectarea unui rotor de turbomasind cu un soft specializat si analiza
numerica a curgerii prin acesta constituie etape obligatorii la nivelul actual al
dezvoltarii tehnicilor de proiectare. Utilizarea metodei inverse de proiectare este mai
apropiata de fenomenul fizic al transferului energetic.

Rezultatele obtinute pe baza analizei numerice ofera informatii valoroase
pentru modificarea unor parametri din softul de proiectare, in scopul obtinerii unor
deziderate necesare functionarii optime a masinii.

Vizualizarea rezultatelor in urma analizei numerice cu softuri specializate
precum si interpretarea acestora este importanta. Interpretarea rezultatelor ajuta la
stabilirea performantelor turbomasinilor, compararea cu obiectivele stabilite,
reluarea calculelor de proiectare si anailiza pana cand obiectivele sunt atinse.

Conform [63], algoritmul acceptat astazi, abordat pentru rezolvarea unor
probleme ingineresti este: proiectarea directd sau inversa a masinii— analiza
fenomenului fizic— stabilirea unui model matematic corespunzator—sstabilirea unui
algoritm pentru analiza numericd—obtinerea si analiza solutiei numerice—revenirea
la proiectare pentru optimizare —validarea experimentala.

Prin utilizarea in tandem a metodelor de proiectare inversa si a celor de
analiza numerica se creeaza premizele optimizarii proiectarii, pe baza unuia sau mai
multe criterii  necesare unui anumit tip de functionare al masinii.
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3 STUDIUL DE CAZ - PROIECTAREA CU METODA
INVERSA SI ANALIZA CURGERII PENTRU UN
ROTOR IMPULSOR

3.1 Aspecte generale

Impulsoarele sunt folosite pe langa pompele motoarelor de rachete, la
pompele de alimentare cu apa si la pompele de irigatii. Imbunatatirea functionarii
pompelor centrifuge, prin montarea acestui rotor premergator, a condus la ideea
utilizarii unui impulsor pentru pompa de acumulare, cu dublu flux, montata in SP
Jidoaia. Problemele majore de functionare ale acestei pompe s-au manifestat prin
dezvoltarea fenomenului de cavitatie la intrare in rotor, care a condus la ruperea
palatelor in zona de intrare. Solutia constructiva a acestei pompe este prezentata in
Fig. 3.1 remarcandu-se prezenta unui camere de aspiratie cotite, strabatuta de
arborele pompei.

®. & ; 3 ™
Fig. 3. 1 Pompa de acumulare din SP Jidoaia (stédnga) si rotorul de pompa erodat (dreapta)
Analiza numericd a cédmpului hidrodinamic de la iesire din camera de
aspiratie cotita a evidentiat neuniformitati pronuntate in special pentru componenta
tangentiala a vitezei [34]. In Fig. 3. 2 este redata aceasta distributie pentru debitul
nominal de functionare.
Reprezentarea variatiei circumferentiale a unghiului curgerii relative
U-v,
p=900-arctg—-4
VI’TI
(50% fata de arbore) si in zona de la periferie (90% fata de arbore) este aratata in
Fig. 3. 3 [34]. Acest unghi este definit in functie de componentele triunghiului de
viteze de la intrare in pompa Fig. 1. 1. Se observa o variatie mare a valorii
unghiului curgerii relative de pand la 15° in special in zona de la periferie.

, In vecinatatea butucului (10% fata de arbore), in zona mediana

BUPT



3.1 - Aspecte generale 51
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Fig. 3. 2 Distributia componentei tangentiale a vitezei absolute pe suprafata de la iesire din

camera de aspiratie cotita, la debitul nominal de functionare Qnom [34]
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Fig. 3. 3 Variatia circumferentiald a unghiului curgerii relative in sectiunea de intrare in
rotorul centrifug, pentru Qnom [34]

De asemena, investigarea numerica a campului de presiuni de la intrare in
rotorul centrifug releva existenta unor zone cu presiuni scazute favorabile aparitiei si
dezvoltarii fenomenului de cavitatie [35]. In Fig. 3. 4 este reprezentata distributia
de presiuni pentru debitul nominal de functionare Qnom[35].

Pe baza constatarilor de mai sus se pot concluziona urmatoarele:

1. existenta unui curent neuniform circumferential la intrarea in rotor, cauzat
de campul de viteze de la iesire din camera de aspiratie cotitd si de prezenta
arborelui, pentru o gama larga de debite;
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2. existenta, la intrarea in rotorul centrifug a unei incidente nefavorabile a
curentului. Aceasta variaza pe parcursul unei rotatii si provoaca desprinderi, pentru
toatd gama de debite analizata [31];

3. aparitia si dezvoltarea excesiva a fenomenului de cavitatie, din cauza
presiunilor scazute din zonele de desprindere, imediat dupa angajarea curentului pe
pelete.

Q=197 md/s
cpl-]

Fig. 3. 4 Distributia de presiuni in rotorul pompei de la SP Jidoaia pentru Qnom [35]

Solutia implementarii unui impulsor urmareste rezolvarea urmatoarelor
probleme:
1. uniformizarea curentului de la intrare in rotor, pentru a anula efectele cotului si
a arborelui asupra curgerii,
2. corectarea incidentelor nepotrivite la intrare in paletajul rotorului centrifug,
3. cresterea presiunii statice la intrarea in rotorul centrifug, pentru ca fenomenul
de cavitatie sa se dezvolte numai pana la limita tolerata tehnic.

3.2 Date de proiectare

3.2.1 Date geometrice

Constructia mecanica a pompei din dotarea SP Jidoaia, are diametrul de
intrare n rotor de 590 mm, ceea ce corespunde diametrului exterior pentru un
impulsor. Studiile experimentale asupra functionarii pompei din SP Jidoaia s-au
efectuat pe un model la scara de 1:5,7. Impulsorul proiectat, in acest caz, va fi
pentru rotorul model a carui raza de la periferie este egala cu raza de la intrare in
rotorul model (Rp = 51.5mm ). Raza de la butuc a impulsorului este de Ry = 20mm.

Din analiza traseului hidraulic al pompei industriale a rezultat limitarea lungimii
impulsorului model la L=50 mm. Aceasta conduce la proiectarea unui impulsor
foarte scurt L/D,=0.48 . Literatura de specialitate face precizari referitoare la acest

raport. In lucrérile [8] si [46] se proiecteazd rotoare de impulsoare ce au raportul
L/Dp=0.75iar in [14] acest raport este 1.
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3.2.2 Parametri functionali

Pozitia rotorului impulsor fiind in serie cu cel centrifug, apare ca si
consecinta fireasca ca debitul de proiectare al impulsorului sa fie egal cu debitul
nominal al rotorului centrifug. Ashihara si Goto [12], pe baza unor studii ample
privind optimizarea proiectarii impulsoarelor, recomanda ca debitul de proiectare al
impulsorului sa fie ales la o valoare mai mare decat cel al rotorului centrifug, cu
20 - 25%. In consecinta, debitul de proiectare al impulsorului model va fi de
Qpr=1,2Qnom =40,2 I/s.Turatia consideratd la proiectarea impulsorului model este
egala cu turatia de functionare a rotorului model, n = 2900 rpm.

3.3 Etapele de proiectare

Etapele de proiectare au fost descrise in Capitolul II. Pentru cazul test
(impulsorul model) etapele sunt detaliate in cele ce urmeaza.

3.3.1 Geometria rotorului de impulsor

Prima etapa a programului de proiectare inversa necesita stabilirea
geometriei domeniului impulsorului in plan meridian, precizdndu-se limitele amonte
si aval ale domeniului de proiectare extins, coordonatele punctelor de pe bordul de
atac si de pe bordul de fuga ale paletei de impulsor. Dupd definirea domeniului se
alege reteaua de discretizare. In Fig. 3. 5 este reprezentat domeniul de analiza cu
extensiile amonte si aval de paleta impulsorului.
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Fig. 3. 5 Planul meridian discretizat al impulsorului caz test
3.3.2 Numarul de palete si grosimea paletei

Grosimea paletei s-a ales in functie de grosimea paletei rotorului de pompa
dar si tinand cont de gradul de obstructie al curentului la intrare in impulsor. In
consecinta, grosimea este stabilita ca fiind de 3 mm. Impulsoarele sunt proiectate in
general cu un numar de palete cuprins intre 2-5. Impulsorul proiectat pentru
modelul rotorului pompei din SP Jidoaia, va avea 3 palete. Forma geometrica a
bordului de atac (LE) este rotunjita.
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3.3.3 Stivuirea paletei

in conformitate cu recomandériIeAdin Capitolul 2, stivuirea la rotoarele axiale
se stabileste spre bordul de fuga (TE). In cazul impulsorului test, stivuirea a fost
stabilitd la 10 % fata de TE.

3.3.4 Fluidul de lucru

Fluidul de lucru ales este apa, iar densitatea acesteia se stabileste in functie
de temperatura de lucru. Pentru statiunea de laborator, temperatura medie a apei
din circuitul interior este de 20°C, ceea ce conduce la o densitate de 998.2 kg/m3.

3.3.5 Incircarea paletei

Alaturi de geometria in plan meridian, incarcarea paletei reprezinta cel mai
important parametru al proiectarii.

Pentru reprezentarea grafica a legii de Iincdrcare este necesara
adimensionalizarea marimilor ce intra in componenta ei dar si normalizarea lungimii
paletei. Lungimile se adimensionalizeaza cu raza maxima de la intrare in rotorul
impulsorului R (3. 1)

R . L

r= X = -
Rref Rref [ (3.1)

unde L[=X7e-X| g

Componenta tangentiald a vitezei absolute, V,, se adimensionalizeaza cu
viteza tangentiala periferica, V,of =w-Rf. Avand in vedere cele de mai sus,
derivata momentului cinetic se poate scrie sub urmatoarea forma adimensionala

[ RV,

a(RV) RrefVirer (3(I’V )

8Xu = a(reLre] 'Vref:Tu'Vref[m/s]' (3- 2)
Vref

Programul de proiectare inversa afiseaza grafic forma legii de incarcare,
adimensionalizata, in functie de lungimea normalizata a paletei in plan meridian.

Variatia derivatei momentului cinetic (rvu) se stabileste de la butuc la periferie si de

la bordul de atac (LE) la bordul de fugd (TE). Incdrcarea paletei la LE poate s3 fie
nuld sau o valoare pozitiva diferita de zero. La TE incarcarea trebuie sa satisfaca
conditia Kutta — Joukowski (derivata momentului cinetic la TE trebuie sa fie nuld). In
Fig. 3. 6 este reprezentatd forma legii de incarcare a paletei impulsorului test pentru
doua linii de grid (pentru butuc si pentru periferie).

Analiza rezultatelor se va face pentru trei sectiuni: in zona butucului, la o
distanta egala cu 10% din anvergura paletei (R=23.8mm) notata cu Sg, pe

sectiunea din mijlocul paletei (R=35mm) notata cu Sy si in zona de la periferia
paletei (R=48mm) notata cu Sp.
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Fig. 3. 6 Legea de incarcare a paletei de impulsor stabilitda in programul de

proiectare inversa pe trei sectiuni

Dupd cum se observa, forma legii de incarcare nu porneste din zero, paleta
fiind Tncarcatad la LE. Incdarcarea paletei pe LE va conduce fizic la o torsionare mai
mica a paletei de impulsor in zona limitrofa intrarii, ceea ce contribuie la evitarea
desprinderilor imediat dupa angajarea curentului pe paleta. Referitor la incarcarea in

directie longitudinala, cercetatorii japonezi, in lucrarile lor [8],
sugereaza o incarcare mai mare spre LE, in cazul rotoarele axiale.

[12] si [13],

Integrala ecuatiei (3. 2) este egald cu diferenta de moment cinetic dintre
iesire si intrare, pe paleta impulsorului, conform ecuatiei lui Euler. Integrand functia
de incarcare se obtine suprafata de sub curba echivalenta cu valoarea momentului

cinetic transmis de paleta fluidului

1 1
J-a(rvu ) ot — J‘a(rvu ) e 9X _ (Ve —(Vvy)ie
ox ox dx
0 0
(rvy)re=(rvy)Le
*
unde — x* = X Lax 1

_x .o 1
XTe =X g dX X7 —X(E

Pentru calculul integralei (3. 3) se foloseste metoda trapezelor:

ox

a(rvu)J +[a(rvu)
1

H (6 x

1 NLE2TE [
J‘a( rvy) dx* = Z [ ox
ox - = 2

Reprezentarea variatiei momentului cinetic de la intrare pana la iesire de pe
paleta, pentru butuc si periferie, este afisata in Fig. 3. 7

(3. 3)

(3.4)
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Fig. 3. 7 Variatia lui vy (integrala legii de incarcare) pentru trei sectiuni ale paletei de
impulsor

Pe langa stabilirea in directia curgerii a formei legii de incarcare, programul
de proiectare inversa permite stabilirea variatiei momentului cinetic in directia
anvergurii (radiald) paletei de impulsor, Fig. 3. 8. La LE, in ipoteza intrarii normale a
curentului, valoarea momentului cinetic este nula (linia intrerupta). La TE se alege o
variatie parabolica a momentului cinetic, cu valori mai mici la butuc si mai mari la
periferie, care sunt extrase din analizele realizate pentru a crea o incidenta buna pe
paleta rotorului de pompa centrifuga (linia continua).
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Fig. 3. 8 Variatia lui I’Vy in directie radiald a paletei de impulsor

3.3.6 Proiectarea paletei

in programul de proiectare inversa vartejurile depind de forma paletei si
paleta depinde de campul de viteze [119]. In aceste conditii calculul formei paletei
este iterativ. Se porneste de la: geometria meridiana, conditiile cinematice de la
intrare si iesire (triunghiurile de viteze), distributia momentului cinetic rv, si a
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conditiilor de Tmpachetare ale paletei. In Fig. 3. 9 este reprezentatda geometria
paletei obtinuta cu programul de proiectare inversa. Impulsorul cu trei palete
rezultat Tn urma proiectarii cu metoda inversa este reprezentat in Fig. 3. 10.

Fig. 3. 9 Forma paleteide Fig. 3. 10 Impulsorul 3D, obtinut in urma proiectarii cu
impulsor obtinuta in timpul metoda inversa
rularilor

3.3.7 Analiza geometriei paletei

in urma calculelor iterative se obtine o paletd care este rezultatul stivuirii
mai multor profile. Pentru exemplificare in Fig. 3. 11 sunt aratate profilele paletei de
impulsor la douad raze. Se observa stivuirea paletei stabilita la 90% fata de LE.
Profilele paletei s-au reprezentat calculand coordonatele punctelor de pe fetele
fiecarui profil al paletei (pentru extrados si intrados) si luand in calcul si grosimea
paletei in directie normala.

L 23
0 F
- 2_
L 18
=20 F
EL —i16F
£ s |
s sl4f
S a0 £
5 butuc_extrados D2
& butuc_intrades g =
E periferie_intrad 8 1
= -6l — petiferie_extrados 2 £
2 Bosr
B 2t
g T SosF
S -80F F
I 04F
r 03 F
-100 F,
L 1 1 1 1 1 1 oy
20 40 B0 80 100 120 140 a 08 -] 2
directie axiala [mm] directie axiala [-]
Fig. 3. 11 Profilele de paleta de impulsor pentru: Fig. 3. 12 Reprezentarea profilelor de la
r=20 mm (linia de culoare rosie) si pentru r = butuc (R = 20mm linia de culoare rosie) si
51,5 mm (linia de culoare neagra) periferie (R = 51.5 mm linia de culoare

neagra) a paletei de impulsor in

coordonate adimensionale
Pentru programul de calcul a retelelor de profile subtiri ce urmeaza a fi
utilizat in Capitolul 5 este necesara reprezentarea adimensionald a profilelor. In
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acest sens coordonatele pe directie axiald si tangentiala au fost divizate cu lungimea
impulsorului L = 50 mm.

X -X X, -X . . . oL . R~
x* = Zecurent — 7LE _ “curent ~ 7LE r_7(abscisa adimensionald in directie axial3)

X1 - XLE L
Ycurent - YLE i i 2 A i i a3
y = T[7] (ordonata adimensionala in directie tangentiala)

in Fig. 3. 12 sunt reprezentate cele doud profile ale paletei de impulsor care
au fost translatate si scalate in origine.
Calculul grosimii paletei de impulsor
In directie tangentiala grosimea paletei se poate calcula astfel:
9, =R-Ap[mm] (3.5)

unde J, este grosimea paletei in directie tangentiald, R este raza curentd iar Ag

este diferenta de unghi polar dintre extradosul si intradosul fiecarui punct de pe
aceeasi linie de grid in directie axiala.

Calculul grosimii paletei in directie normala este bazat pe relatia

R - Agp
Zﬂs
unde § este grosimea in directie normald iar gs determinat cu relatia (3. 7) este
unghiul scheletului paletei. Valorile unghiurilor ¢ sunt date de programul de
proiectare inversa (fisierul "*.geo") din programul de proiectare inversa.
Rloen+)e + o(n+1)i)  R(o(n-1)e + 9(n-1)i)

tan = 2 2 3.7
( ﬁS)n (Xn+1—Xn-1) ( )
Variatia grosimii paletei in directie normala este reprezentata in Fig. 3. 13
pentru profilul de la butuc si de la periferie. Suprapunerea celor doua grosimi se
datoreaza selectarii in programul de proiectare inversa a optiunii de grosime
constanta.

o= [mm]. (3. 6)

1+tan

Variatia grosimii normale a paletei
|
3

——— hutuc
e p@Hiferie

grosimea paletei [mm]

o= ‘SIDI = I4ID‘ = ‘SIDI = IBID‘ = ‘TID‘ I
lungimea paletei [mm]
Fig. 3. 13 Variatia grosimii paletei in directie normala, pentru doua profile de paleta: la
butuc si la periferie
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3.3.8 Rezultatele campului hidrodinamic

Pentru analiza cdmpului hidrodinamic, programul de proiectare inversa ofera
date referitoare la componentele vitezei precum si valorile presiunilor statice pe
intradosul si extradosul paletei de impulsor. Utilizand valorile presiunii se poate
reprezenta variatia coeficientului de presiune (Fig. 3. 14), definit de ecuatia (2. 64).

Presiunea staticd de la intrare in domeniul de analizd p;y precum si

presiunea statica curenta pe suprafetele paletei p sunt citite din fisierele generate de
program (fisierul "*.out"). Viteza de referintd V,.r este calculatd ca o viteza
perifericd datd de forta centrifugd si este definitd de relatia Ver=wR.r, Uunde Riof
este raza de referinta de la intrare in impulsor R.or = 51.5mm.

Din reprezentarea variatiei coeficientului de presiune, Fig. 3. 14, se poate
observa ca paleta este mai putin incarcata la butuc si mai mult la periferie.
Cantitativ, energia care se transferd fluidului este mai mare spre periferie cu
aproximativ 35% decat la butuc.

Din rezultatele analizei numerice a programului de proiectare inversa rezulta
ca puterea hidraulica este de 1.3626kW iar indltimea de pompare la proiectare este
de 3,48m.

01~

—_— gp_se
wewww cp_Sm
p_Sp

0.05
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o

-0.05

01 A 1 L I J
x*[
Fig. 3. 14 Variatia coeficientului de presiune rezultata din programul de proiectare

inversa, pe paleta impulsorului reprezentata pentru cele trei sectiuni ale paletei de
impulsorul-studiu de caz

3.4 Analiza numerica a curgeri 3D a impulsorului

3.4.1 Domeniul 3D de analiza al impulsorului

Proiectarea Q3D cu metoda inversa a rotorului de impulsor se realizeaza in
conditiile fluidului nevascos. Pentru ca rezultatele sa fie cat mai apropiate de
fenomenul real, aceasta solutie s-a analizat 3D, luadnd in calcul si vascozitatea.
Softul utilizat pentru analiza numerica este FLUENT [122], iar pentru construirea
domeniului de analiza in GAMBIT [124] este folosita paleta obtinuta cu programul de
proiectare inversa. Pentru ca exista conditia de periodicitate, se va analiza un singur
canal interpaletar ce are in mijloc paleta, Fig. 3. 15. Pentru uniformizarea
curentului, domeniul de analiza se extinde amonte si aval Fig. 3. 16.
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——
Fig. 3. 15 Domeniul de analiza 3D al Fig. 3. 16 Domeniul de analiza 3D extins
impulsorului model

Frontierele domeniului Fig. 3. 17 si discretizarea se realizeazd de asemenea
in GAMBIT. Reteaua de elemente finite (Fig. 3. 18) folosita pentru discretizarea
domeniului de analiza este alcatuita din 510000 celule cu grad mic de torsionare.

Fig. 3. 17 Definirea frontierelor domeniului Fig. 3. 18 Domeniul de analiza discretizat
de analiza

3.4.2 Conditii pe frontiera

Definirea problemelor de curgere presupune impunerea anumitor conditii pe
fiecare frontiera care alcatuieste domeniul.

Pe suprafata de intrare in domeniul de analiza al impulsorului s-a impus o
vitezad constantad si normald la suprafatd, cu ajutorul conditiei denumita velocity inlet
[122]. Impunerea vitezei constante si uniforme pe sectiunea de intrare in rotor
prezinta o ipoteza simplificatoare necesara pentru curgerea stationara. Viteza s-a
calculat din conditia de debit:

v,,F%[m/s ] (3. 8)

unde S\ reprezinta aria suprafetei de la intrare in domeniul rotorului de impulsor iar
Q reprezinta debitul de functionare al impulsorului.

Pentru suprafata de iesire din domeniul de analiza s-a impus conditia la
limita de presiune constanta (denumita pressure outlet, [122]).

Pe suprafetele solide, neperiodice, ale domeniului de calcul s-a impus
anularea vitezei relative, conditie denumitd wall [122]. Suprafetele periodice ale
canalului interpaletar al rotorului de impulsor s-au considerat ca sunt suprafete
periodice de rotatie si s-a impus periodicitatea presiunii si a vitezei [122]:
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p(rlglz):p[rla-’%rlz\J (3 9)

p

Q(r,@,z):&[r,&ﬁ—”,z} (3.10)
p

unde n, reprezintd numarul de palete rotorice, numar egal in acest caz cu 3.

Pentru domeniul de analiza al rotorului de impulsor se alege fluidul de lucru
ca fiind apa. Se specifica pozitia axei de rotatie si turatia cu care se rotegte rotorul
impulsorului, n = 2900 rpm. In Fig. 3. 17 este prezentat domeniul de anaiza 3D al
rotorului de impulsor cu conditiile la limita indicate pe fiecare suprafata.

3.5 Compararea curgerii Q3D - 3D
3.5.1 Marimile caracteristice ale impulsorului

Din analiza numerica au rezultat puterea hidraulica, puterea mecanica si
inaltimea de pompare. In Tab. 3. 1 sunt date valorile marimilor globale ce au fost
calculate pe baza analizei numerice atat pentru fluidul ideal cat si pentru miscarea
turbulenta a fluidului vascos.

Tab. 3. 1 Marimile globale ale impulsorului model pentru cele doua cazuri analizate
H [m] Ph [kW] Pm [kW]
Cazul fluidului nevascos 2,84 1,11203 1,182
Cazul fluidului vascos 2,60 1,018 1,2

Pierderile prin frecare luate in considerare la analiza curgerii vascoase sunt
evidentiate prin scdderea indltimii de pompare.

In ceea ce priveste structura curentului de la intrare catre iesire, din Fig.
3.19. rezulta realizarea echilibrului radial si o buna apropiere a distributiilor vitezelor
radiale si tangentiale obtinuta prin cele trei metode de analiza (proiectarea inversa
Q3D, nevascos 3D, vascos 3D). Utilizarea unor ipoteze diferite de calcul, explica
diferentele de distributie longitudinala a vitezelor.
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Fig. 3. 19 Compararea componentelor vitezei la iesire de pe paleta de impulsor pentru
cele 3 situatii: Q3D (proiectare inversa), 3D-nevascos(Euler) si 3D-vascos(k-omega)
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3.5.2 Repartitia presiunii pe paleta de impulsor

Pentru a determina comportarea la cavitatie a impulsorului proiectat, s-a
calculat si s-a reprezentat variatia presiunii statice pe suprafetele paletelor de
impulsor. Pentru calculul coeficientului de presiune a fost folosita relatia (2. 64).
Repartitia coeficientului de presiune in zona butucului Sg este redatd in Fig. 3. 20

iar repartitia coeficientului de presiune pentru sectiunea in zona de la periferie Sp
este reprezentata in Fig. 3. 21.
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Fig. 3. 20 Variatia coeficientului de presiune in  Fig. 3. 21 Variatia coeficientului de presiune
zona butucului Sg in zona de la periferie Sp

Din analiza variatiei presiunii pe paleta de impulsor se poate observa ca in
zona butucului, Fig. 3. 20, transferul energetic paleta-fluid este mai redus fata de
zona de la periferie, Fig. 3. 21. Analiza numerica a curgerii fluidului ideal (linia
solida) si vascos (linia intreruptd) arata ca in zona bordului de atac exista o scadere
brusca a presiunii datorita incidentei nefavorabile a curentului pe paleta
impulsorului. De asemenea, se observa schimbarea directiei curentului de pe
suprafata cu presiune mare spre suprafata cu presiune mica a paletei in zona TE
datorita curbarii paletei mai mult spre bordul de fuga.

3.6 Contributia impulsorului la functionarea pompei

Analiza numerica 3D, luand in considerare curgerea vascoasa, a ansamblului
impulsor — rotor centrifug, a permis reprezentarea coeficientului de presiune pe
traseul intrare impulsor - iesire rotor centrifug. Domeniul rotorului de pompa a fost
modelat de Muntean S.

In Fig. 3. 22 - Fig. 3. 24 se aratd variatia coeficientului de presiune pentru
sarcina partiald de functionare Q=0.8Q,,,, unde Qo reprezinta debitul nominal al

rotorului centrifug model Q,,,,=33.5[//s]. Se constata ca la pompa fara impulsor
(linia neagrd) coeficientul de presiune coboard pand la valoarea de de cp,j,=0.3.
Minimul de presiune este inregistrat in zona butucului (la sectiunea Sg, la 10% din

anvergura paletei). Daca se ia in calcul profilul de viteza de la iesire din impulsor si
se impune la intrarea in rotor (linia rosie) se poate constata o influenta semnificativa
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asupra cresterii presiunii pe rotorul pompei. Aportul impulsorului la cresterea
coeficientului de presiune la intrare pe rotorul centrifug este de pana la 80% fata de
situatia functionarii pompei fara impulsor. Se observa ca pentru toate cazurile
analizate valoarea lui —cppj, la intrarea in pompd este mai mare decét coeficientul
de cavitatie al instalatiei (sigma) unde a fost montat impulsorul ceea ce arata ca
rotorul centrifug functioneaza in afara domeniului cavitational. Calculul lui sigma (3.
11) este in functie de presiunea de vaporizare a apei la 10°, p,, presiunea de la

intrare in rotorul pompei, p;y si de raza de la iesire din rotorul centrifug Rref b

Pn —P
o=- e (3. 11)
p.(a)'Rref_p)
2
1
0.9 — imp_Vx=3.78 T
0.8 — pompa
0.7 —— pompa+imp
B R sigma=-0.16
0.6 pomp
0.5 Sp
— 0.4
o 03 L
© 02
0.1 impulsor
I
0
My T
- LE
-0.2
-0.3
-0.4
02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 11
s/R[]

Fig. 3. 22 Variatia coeficientului de presiune pentru traseul impusor -rotor, in zona limitrofa
butucului Sg, pentru debitul de functionare Q=0.8Q,
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Fig. 3. 23 Variatia coeficientului de presiune pentru traseul impusor -rotor, in zona mediana
Sy, pentru debitul de functionare Q=0.8Q,om
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Fig. 3. 24 Variatia coeficientului de presiune pentru traseul impusor -rotor, in zona limitrofa
periferiei Sp, pentru debitul de functionare Q=0.8Q,,m,
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in cazul in care debitul de functionare este egal cu cel nominal, variatia
coeficientului de presiune atdt pe paletele impulsorului cat si pe paletele pompei
este aratata in Fig. 3. 25 - Fig. 3. 27. Si in acest caz impulsorul ridica valoarea lui
—comin Peste valoarea lui sigma, adicd deplaseaza functionarea rotorului centrifug in

domeniul fara cavitatie.
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~~~~~~~~~~~~ sigma=-0.15
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Fig. 3. 25 Variatia coeficientului de presiune pentru traseul impusor —rotor, in zona limitrofa

butucului Sg, pentru debitul de functionare Q=Q,,m
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1
0.9 imp_Vx=4.73 T
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0.7 | | sigma=-0.15
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o im TH
-0.2
-0.3
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Fig. 3. 26 Variatia coeficientului de presiune pentru traseul impusor -rotor, in zona limitrofa

butucului Sy, pentru

sIR[]

debitul de functionare Q=Q,om
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Fig. 3. 27 Variatia coeficientului de presiune pentru traseul impusor —rotor, in zona limitrofa

s/R[]

periferiei Sp, pentru debitul de functionare Q=Q,om

1.1
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3.6 — Contributia impulsorului la functionarea pompei 71

Pentru debitul de proiectare al impulsorului ,Q=1.2Q,,,, Valorile
coeficientului de presiune -cp,,, de la intrare in rotorul centrifug sunt, de
asemenea, mai mari decat coeficientul de cavitatie al instalatiei (sigma).

1
09 impulsor_Vax = 5.68m/s
0.8 pompa
—— pompatimpulsor
07 ............ sigma=_0_13
0.6
05 pom TE
04 SB
< 03
o
0.2
01 LE impulsor TE
0 (\ o |
|\
01 | / .....................................................
-0.2 LE
-0.3
-04
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
s/R [-]

Fig. 3. 28 Variatia coeficientului de presiune pentru traseul impusor -rotor, in zona limitrofa
butucului Sg, pentru debitul de functionare Q=1.2Q,,m
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1

0.9 —— impulsor_Vx =5.68

0.8 | | — pompa
—— pompa+impulsor
0.7 | | . sigma=-0.13

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1
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-0.2

-0.3

-04
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

SR []

Fig. 3. 29 Variatia coeficientului de presiune pentru traseul impusor -rotor, in zona mediana
Sy, pentru debitul de functionare Q=1.2Q,,m
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1
0.9 — Impulsor_Vax=5.68 TE
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0.5
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© o2
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02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
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Fig. 3. 30 Variatia coeficientului de presiune pentru traseul impusor -rotor, in zona limitrofa
periferiei Sp, pentru debitul de functionare Q=1.20Q,,m,
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3.6 — Contributia impulsorului la functionarea pompei 71

in ansamblu, se observd in toate cazurile c& impulsorul ridicd semnificativ
presiunea statica la intrare in rotorul centrifug, ceea ce diminueaza riscul dezvoltarii

excesive a fenomenului de cavitatie.
De asemenea, reprezentarea variatiei unghiului curgerii relative al curentului

la iesire din impulsor, adicd la intrarea n rotorul centrifug, relevda o reald
uniformizare pe intreaga circumferinta, Fig. 3. 31.

100
=10%
r=50%
r=90%
95 - 1
@
[
o
S 90r 1
2 ~—— ~——
o
85 - 1
80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Teta (degree)

Fig. 3. 31 Distributia circumferentiald a unghiului vitezei relative la iesirea din impulsor
pentru debitul de proiectare Qnom
Executia rotorului implusor a necesitat prelucrare pe o masina cu comanda
numerica cu 5 axe. In Fig. 3. 32 se prezinta impusorul dupa prelucrare, iar in Fig. 3.
33 se arata ansamblul rotor centrifug - impulsor. Acest rotor de impulsor este
montat in statiunea din Laboratorul de Masini Hidraulice din Timisoara, destinata
determinarilor experimentale a comportarii energo-cavitationale a rotorului model

de pompa.

Fig. 3. 32 Realizarea impulsorului

model  proiectat  pentru
rotorului existent la SP Jidoaia

modelul

Impulsor

Fig. 3. 33 Ansamblul impulsor - rotor model la
scara 1:5.7 pentru fincercarea fin standul
experimental de la Laboratorul de Masini
Hidraulice din cadrul UPT [35]
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Determinarile experimentale facuta de Gh. Ginga [35], au aratat ca
impulsorul nu aduce un aport energetic semnificativ, contributia sa la inaltimea de
pompare fiind de aproximativ de 2%, la debite mici,

Fig. 3. 34 Curbele inadltimii de pompare ale modelului rotorului existent la SP Jidoaia in
functie de debit - cu/fara impulsor [35]

Comportarea cavitationala a rotorului centrifug al pompei din SP Jidoaia
este Tmbunatatita in mod substantial prin montarea impulsorului proiectat si
realizat. Daca fara impulsor, pompa incepe sa functioneze in cavitatie incepand de
la debitul nominal Qnom, cu impulsor pompa intrd in cavitatie dupa debitul de
proiectare al impulsorului- 1,2Qnom, Fig. 3. 35.

Impulsorul Tmbunatateste caracteristica de sensibilitate la cavitatie a
rotorului cu aproximativ 30% atat la debitul nominal de functionare cat si la
debitul de proiectare a impulsorului, elimindnd practic aparitia fenomenul de
cavitatie din rotorul pompei ce echipeaza SP Jidoaia pe intreg domeniul de
exploatare. Asa cum se observa in Fig. 3. 35, prezenta impulsorului extinde
domeniul de functionare fara cavitatie al rotorului model cu aproximativ 20%,
ceea ce conduce la concluzia ca proiectarea acestuia si-a atins scopul.

Rotor model cu impulsor- pompa PRO 10-195 SP Jidoaia
Inaltime de pompare la functionarea cu/fara impulsor si cot

55 T T T T
'i/fi\i\l
50 i
45 i
E
T
40 - i
35 - cot fara impulsor i
® cot si impulsor
30 1 1 1 L
0 5 10 15 20 50

Q[Vs]
Fig. 3. 34 Curbele indltimii de pompare ale modelului rotorului existent la SP Jidoaia in
functie de debit - cu/fara impulsor [35]

Comportarea cavitationald a rotorului centrifug al pompei din SP Jidoaia
este imbunatatita in mod substantial prin montarea impulsorului proiectat si
realizat. Daca fara impulsor, pompa incepe sa functioneze in cavitatie incepand de
la debitul nominal Qnom, CuU impulsor pompa intrd in cavitatie dupa debitul de
proiectare al impulsorului- 1,2Qnom, Fig. 3. 35.

Impulsorul Tmbunatateste caracteristica de sensibilitate la cavitatie a
rotorului cu aproximativ 30% atat la debitul nominal de functionare cat si la
debitul de proiectare a impulsorului, elimindnd practic aparitia fenomenul de
cavitatie din rotorul pompei ce echipeaza SP Jidoaia pe intreg domeniul de
exploatare. Asa cum se observa in Fig. 3. 35, prezenta impulsorului extinde
domeniul de functionare fara cavitatie al rotorului model cu aproximativ 20%,
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3.6 — Contributia impulsorului la functionarea pompei 71

ceea ce conduce la concluzia ca proiectarea acestuia si-a atins scopul.

Rotor model reproiectat pentru pompa PRO 10-195 SP Jidoaia
Curba de sensibilitate la cavitatie la functionarea cu/fara impulsor
6 T T T T T T e T 5 T
© NPSHc fara impulsor ‘ ‘

I | |
NPSHc cu impulsor Functionarea in cavitatie

Sr |
Functionarea in cavi#atie
fara impulsor

4t NPSHd \

E -~
53 " R
g Functionare fara cavitatie [ \ =-
[ [
[ [
27 \ \ 1
I | | ]
1 [ [
} Qn } 1.2Qn
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L é 1 L é L 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Qs

Fig. 3. 35 Curbele de cavitatie ale rotorului model la scara 1:5.7 cu rotorul prototip existent
la SP Jidoaia cu/fara impulsor fata de curba NPSHd. [35]

3.7 Concluzii

S-a proiectat un rotor de impulsor cu metoda inversa de proiectare pentru
un caz real (modelul rotorului centrifug al pompei din SP Jidoaia). Analiza numerica
a evidentiat variatia coeficientului de presiune pe paleta impulsorului. Compararea
rezultatelor numerice Q3D (din programul de proiectare inversa) a evidentiat unele
diferente in zona de la periferie care nu trec de 10%.

Din rezultatele analizei numerice ale ansamblului impulsor - rotor pompa
centrifuga se constatd deplasarea functionarii rotorului centrifug in domeniul fara
cavitatie. In toate cazurile analizate, valorile minime ale coeficientului de presiune
—CPmjn Ccresc cu pand la 80% depdsind valorile coeficientului de cavitatie al

instalatiei, sigma. incercérile experimentale ulterioare [35] au ardtat c3
fmbunatatirea cavitationala realizata de impulsor este in proportie de 30% la debitul
nominal de functionare si de 23% la debitul de proiectare al impulsorului. Aceasta
inseamnd ca impulsorul a realizat obiectivele propuse la proiectare: cresterea
presiunii statice, asigurarea unui unghi de curgere favorabil si reducerea
neuniformitatilor induse de cotul de la aspiratie.

Din cele de mai sus a rezultd ca parcurgerea corecta a metodei inverse de
proiectare si stabilirea justda a obietivelor de atins in aceasta etapa au condus la
obtinerea unui rotor de turbomasinad axiald a carui performante au fost certificate si
pe cale experimentala.

In capitolele urmatoare se urmareste imbunatatirea performantelor
cavitationale ale impulsorului prin optimizare. Cu alte cuvinte se urmareste
cresterea presiunii pe paletd dar si mentinerea acesteia constante pe un palier cat
mai extins pe suprafata paletei.
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4 DESCRIEREA PAARAUMETRIZATA A LEGII DE
INCARCARE

Programul de proiectare inversa ofera o interfata prin care variatia formei
legii de incarcare a paletei in directia curgerii poate fi ajustata de utilizator in sensul
redistribuirii acesteia in lungul liniei de curgere. Prin aceasta metoda, valorile
implicite date de program nu satisfac de cele mai multe ori cerintele proiectantului.
Este necesara analizarea formei legii de incarcare a paletei, stabilirea parametrilor
de bazd si exprimarea matematica a acesteia. O modalitate de exprimare a unei
functii de Tncarcare continue si introducerea ei printr-un fisier in softul de proiectare
inversa, creeaza premizele controlului proiectarii si ulterior a optimizarii acesteia pe
baza unui criteriu stabilit.

Pentru optimizare, trei cerinte sunt necesare a fi indeplinite: stabilirea
parametrilor, functia obiectiv si metoda de optimizare (procedura de calcul
analitica).

4.1 Parametrizarea legii de incarcare

Se defineste forma legii de incarcare f(x *) ca fiind derivata momentului
cinetic de-a lungul unei linii de curent din planul meridian (al paletei de impulsor):
0 rv, —\rv,
(Wu)(x*) :( uhe — (M) g -f(x*)

ox XTE = XLE (4. 1)
de unde rezulta ca:
G )
fx)-
(rvu)TE ’(NU)LE (4.2)
XTE —XLE

In relatia (4. 2) numaratorul w(x*)reprezinté sirul de puncte care este
X

generat de programul de proiectare inversd iar numitorul ("Vu)re = (Vu) e reprezintd
XTE = XLE

coeficientul de normalizare. Se defineste functia de incarcare a carei integrala este

unitara

f(x*)dx*:l. (. 3)

Cu alte cuvinte, pentru fiecare raza, incepand de la bordul de atac pana la bordul de
fuga, aria de sub curba care reprezintd variatia momentului cinetic pe paleta este
egala cu 1, Fig. 4. 1.

O e
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1=

-
- ra
| s
*
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- ra
R & periferie / ~
[] | ra
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r (4
.
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Fig. 4. 1 Integrala formei legii de incarcare pentru doua sectiuni

In Capitolul 2 s-a ardtat c3 legea de incdrcare este impartitd pe 3 intervale,
doua intervale cu variatie parabolica si un interval cu variatie liniara. Considerand
aceasta divizare a formei legii de incarcare, exprimarea analitica pe intervale este
urmatoarea:

(a(rv,)/ax)" (X') == +a*x" +ay (x*)2
(a(rvu)/ax)'(x*):a('JJral'x* (4. 4)
(a(rv,)1x)” (X)=ay +af°x +ay° (x’k)2

Sistemul (4. 4) are in componenta opt coeficienti. Este necesara impunerea
unui numar de opt conditii pentru aflarea coeficientilor.
Doua conditii se deduc din conditiile de limitare a legii de incarcare:

(8(rvy) 7 ax) (0) = FtE

a (4.5)
(0(rvy) / ox) °(1)=0
(4. 6)
Din conditia de continuitate, rezulta relatiile:
up [ * | %
(a(rvy) / ox) (XLE) =(8(rvy) / ox) (XLE) (4. 7)
do( x [ %
(0(rvy) / ox) (XTE) = (8(rvy) / ox) (X-,—E). 4. 8)
Derivatele functiilor din vecinadtatea punctelor XiE Si X;E sunt scrise astfel:
, I
(a(rvy)/ 6X)UP (XZE) =(0(rvy) / ox) (XZE) (4.9)
d ’ /I
(0(rvy) /7 )% (x7g) = (0(rvi) / ) (x;*-E) (4. 10)
Tindnd cont de conditia (4. 3), integrarea intervalelor (4. 4) conduce la
urmatoarea relatie:
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4.1 - Parametrizarea legii de incarcare 75

Iy et 00 o o[ ¥ et o] [ < oo ()" =1 (41 11)

XLE
Ultima conditie se refera la panta SLO:
SLO = &), (4.12)
in consecinta, s-au obtinut opt ecuatii, cu opt parametri

(a“p,agp,agp,alo,aé,ado,afo,ago) care urmeazi a fi determinati.

Impunerea conditiilor (4. 5) - (4. 12) in sistemul de ecuatii (4. 4) conduce la
sistemul de ecuatii liniare (4. 13)
LE
aP =F
ago +ad° + ago =0

2
agp + a;’p ‘XZE + agp ~(XZE) = aé + aﬁxZE

2
g0 + afoxre +age (X;E) = a) + alxre

aP + 2.5 x(g =a) x(g

d do  x  _ | %
af® +2-a5° xyg = ay - x7e (4. 13)

x \2 * \3
o 6] o Xe]

a¥f Xz +a +adP. +ah(x7g -x/ g +a - +
0 " XLE @3 > > 3 0\ XTE — XLE 1 > >
x \2 * \3
X X
do(1 r s atol L UTE] | ol 1 [¥7e)
+a0 (1—XTE)+61 E— > +62 5— 3 =1
I _
ay = slope

Sistemul de ecuatii(4. 13) se rezolvd matricial astfel

10 0 0 0 0 0 0]
00 0 0 0 1 1 1 a®) [Fe=
1 xe Xz -1 X 0 0 0 aw 0
) 0 1 X 1 X (%) ay 0
. . ! 0

0 1 2X, 0 X 0 0 0 a? -
0 0 0 0 X 0 1 2%, & 0 (4. 14)
. . . . ) . a’ 0
« (XLE)Z (XLE)3 - - (XTE)2 (XLE)2 - 1 (XT )2 1 (XTE)3 aldo 1
A L 2 I e e ol I O ol el 9

a®| [sLo

Lo o 0 0 1 0 0 o |

Pentru validarea metodei prezentate, prin care fiecare segment din legea de
incdrcare este exprimatd matematic, se vor compara datele oferite de proiectarea
inversa (Fig. 4. 2) cu rezultatele obtinute cu algoritmul matematic(Fig. 4. 3). In
urma compararii rezultatelor, (Fig. 4. 4) se constata o concordanta buna a acestora.
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legea de incarcare

la butuc si periferie
. 0.25
02
/ 2 o——e butuc
N 02 *——* periferie
‘,‘ \,
0415
2 {
5 T 0415
8 2
01— =
h=s [}
o i s 041
\
005 0.05
00 ] 0
ot oo o o e 0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Per mer dist s
Fig. 4. 2 Legea de incarcare la butuc si Fig. 4. 3 Legea de incarcare, la butuc si
periferie, rezultata din programul de periferie, rezultatd pe baza algoritmului
proiectare inversa matematic
legea de incarcare

la butuc si periferie

0.25

*— butuc
periferie
o—— butuc_TD
e— periferie_TD

0.2

0.15

der rvu [-]

0.1

0.05

0

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

s[]
Fig. 4. 4 Compararea rezultatelor: proiectarea inversa (punctele albastre
pentru butuc si punctele mov pentru periferie) vs algoritmul matematic
(punctele negre pentru butuc si punctele rosii pentru periferie)

In programul FORTRAN (A. 1) sistem de ecuatii liniare(4. 13) se rezolva
prin solutionarea unei ecuatii de forma:

A-X=B
Elementele celor doua matrice, A si B, sunt definite in A. 1astfel:

B(1) = FLE

B(7) = 1.D0
B(8) = SLO

C matrix entries
A(1,1) = 1.DO
A(3,1) = 1.D0
A(7,1) = XLE
A(3,2) = XLE
A(5,2) = 1.D0
A(7,2) = LE*X*2/2.D0
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A(3,3) = XLE**2

A(5,3) = 2.DO*XLE

A(7,3) = LE**3/3.D0

A(3,4) = -1.D0

A(4,4) = -1.D0

A(7,4) = XTE-XLE

A(3,5) = -XLE

A(4,5) = -XTE

A(5,5) = -XLE

A(6,5) = -XTE

A(7,5) = (XTE**2-LE**2)/2.D0
A(8,5) = 1.D0

A(2,6) = 1.D0

A(4,6) = 1.D0

A(7,6) = 1.DO-XTE

A(2,7) = 1.D0

A(4,7) = XTE

A(6,7) = 1.D0

A(7,7) = (1.DO-XTE**2)/2.D0
A(2,8) = 1.D0

A(4,8) = XTE**2

A(6,8) = 2.DO*XTE

A(7,8) = (1.D0-XTE**3)/3.D0

Sistemul de ecuatii (4. 4) care reprezinta variatiile legii de incarcare pe
intervalul [0, 1] este definit in FORTRAN astfel (A. 1):

C

C

leading edge parabola
IF (X.LE.XLE) THEN

SOL(1)+SOL(2)*X+SOL(3)*X**2

ENDIF

trailing edge parabola
IF (X.GE.XTE) THEN

SOL(6)+SOL(7)*X+SOL(8)*X**2

ENDIF

straight line
FLSPLP = SOL(4)+SOL(5)*X

FLSPLP =

RETURN

FLSPLP =

RETURN

Parametri care determina forma legii de incarcare sunt definiti in A. 1 astfel

Cel de-al cincilea parametru, J-

XLEPLP = 0.215D0
XTEPLP = 0.523D0
SLOPLP = 0.0DO
YOPLP = 0.05D0

dx” , este fixat ca fiind unitar.

1
a(rvy)
oX
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4.2 O noua expresie matematica parametrizata a formei
legii de incarcare a paletei

Exprimarea sectoriald a legii de incarcare chiar cu relatiile matematice date
in Capitolul 4.1, nu creeaza premizele abordarii unui algoritm de proiectare controlat
prin legea de incarcare si apoi optimizat. Aceste constatari conduc la cautarea unui
noi exprimari a legii de incarcare definite de cea pe trei subintervale.

Fiind stabilit scopul, acela de a gasi o noua expresie pentru forma legii de
incarcare, se porneste de la conditia ca functia noua sa aiba integralad unitara

fg(x*)dx* - 1. (4. 15)
0

Pentru obtinerea unei forme a incarcarii pe un singur interval [0..1], se
utilizeaza expresia matematica a functiei de eroare (error function - erf). O astfel
de functie are forma generala:

erf (x) = %J.e’tzdt (4. 16)
"o

Se definesc functiile de eroare g; (x) si g> (x) ce au expresiile:
& ox

2
LE

gy (x)=erf (4. 17)

@. 1-x (4. 18)
1- X,
Reprezentarea grafica a celor doua functii este redata in Fig. 4. 5 si Fig. 4. 6.

1 — [

gz (x)=erf

14
14

Fig. 4. 5 Reprezentarea grafica a functiei Fig. 4. 6 Reprezentarea grafica a functiei
91(x) 92(x)
Derivand expresiile (4. 17) si (4. 18) se obtin tangentele la curbele g;(x)si gy (x):
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1 ax?
4(X* )2
d _d | x _e MR 1 (4. 19)
91 - er TTx = * T %
ax lx=o X 2 XE ), X eNx XLE
x=0
1 x(1-x)?
* V2
d d Jr 1-x e H(1-x7e) Jr 1
92 =——erf R - — % = | ~~7 % (4.20)
X k=1 X 1-X7E )4 (1-x7e)Nx 1-X7g
x=1

Prin intersectia tangentelor (la curbele) cu panta, rezulta punctele A si B a
caror abscise sunt x; ~ x;g Si x5 = x7¢ (Fig. 4. 7)

¥i
-
¥ X B I-x
"--T i Y= 'y
! o B
i : g 1 g =1 : |
i 1
1 | |
1 I 1
! i\
| Y
i 1 1
]' I
Ay X0 X

Fig. 4. 7 - Reprezentarea functiilor g;(x)si g, (x)

Se poate exprima in continuare functia de incarcare pentru cazul in care
aceasta porneste din zero:

* *
X 1-x

a(x", X, X7e) = erf g — |erf @ . (4. 21)
XLE 1-X7e

Pentru a avea o distributie mai flexibila se introduce parametrul panta SLO.
Fizic, acesta panta se interpreteaza prin incarcarea ce se da paletei spre bordul de
atac (daca panta este negativa) sau spre bordul de fuga (daca panta este pozitiva).
In aceste conditii ecuatia (4. 21) se rescrie tindnd cont si de panta:

* *
g(x*,XZE,X?E,SLO)=(1+5Lo.x*)erf{*/2; X ]erf[ﬁ 1-x ] (4. 22)

* 5 *
X E 2 1-x7g

Pentru ca functia g(x*,xZE,x;E,SLO) sa aiba integrala unitara, relatia (4.
22) devine:

9(x", x(g, X7g,SLO) =
* *
~|(1+5L0-x")erf Ve X e[ e Lox | gw e xte 510) (4. 23)
2 xig 1-x7g

BUPT



80 Descrierea parametrizata a legii de incarcare - 4

-1
1 [ * , *
Unde g*(XZE/X;k'EISLO): I(1+SLOX*)erf[” )(* Jerf[ 7[. 1_)(* ]dX*
2 2 1-x
D XLE TE

in consecintd, ecuatia (4. 15) este satisfacuta
1

Ig(x*,xZE,x;(-E,SLO)dx* =1. (4. 24)
0

8 4

Xy X, 1 X
Fig. 4. 8 Reprezentarea functiilor g;(x) si g, (x), precum si incarcarea la bordul de atac

Daca la bordul de atac legea de incarcare porneste dintr-o valoare nenula si
pozitiva, Fig. 4. 8, pe langa cei trei parametri XZE,X;—E,SLOeste introdusa si
incircarea la bordul de atac FLE . Pornind de la situatia in care legea de incarcare
& x
*

2 XE

incepe din zero, pe segmentul reprezentat de functia g; (x)=erf ce

apartine intervalului[O,xZE}, se poate deduce o noua forma a functiei gl(x),

notatd cu g7¢" (x)tindnd cont de translatie (functia porneste din FLEv0) si de

scalare
new
9, =G tC0,,

unde ¢, coeficientul de translatie a functiei J, pe axa absciselor si ¢; coeficientul de

scalare a functiei ;.

{FLE—co+c1-0:>{FLE=C0

1=C0+C1'1 C1:1—FLE
*
= gjew _ FLE +(1—FLE)erf{V/2;-:*J,a(rvy)/ax c [FLE,I} (4. 25)
LE

Luand in calcul relatia (4. 25), ecuatia (4. 23) se rescrie sub forma
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9(x", x| g, Xre,SLO,FE ) = (1 + SLo.x*)-

{FLE+(1—FLE)en‘[\/2;~X*Herf{\/;~1_x J *(x[g, X7g,SLO, FE)

*
XLE 2 1-xqg

(4. 26)

unde
g* (XZE,X:—E,SLO, FLE) =

1 N . -1
- j(1+5Lo-x*) FLE+(1—FLE)erf[J;~ X ﬂen‘[‘/’?. 1-x jdx*
0 2 X 2 1-xr¢
Functia de forma a legii de incarcare exprimata analitic in (4. 26) prezinta
urmatoarele avantaje fata de forma legii de incdrcare generatd de programul de
proiectare inversa:

. Incarcarea se realizeaza pe un singur interval, nedivizat [0,1]
. Aceasta functie nu prezinta inflexiuni, fiind o functie neteda

. Este o functie continua

o Integrala acestei functii este intotdeauna egalad cu unitatea

4.3 Reconstructia legii de incarcare a intregii palete de
la butuc la periferie

4.3.1 Fisierul de incarcare

in Capitolul 2 s-a explicat structura fisierului ce contine datele legii de

incarcare. In acest capitol se arata, pentru cazul ce a fost analizat la Capitolul 3,
care sunt datele acestui fisier. Structura fisierului este importanta pentru a putea
reconstrui, dupa ce a fost optimizata incarcarea, acest fisier. In Fig. 4. 9 se pot
observa elementele structurale ale fisierului descrise in Capitolul 2.
Avantajul impunerii prin fisier a legii de incarcare este ca se poate stabili in fiecare
nod al discretizarii o anumita valoare derivatei momentului cinetic

49

01

80

0 0.0499803

0.00780426 0.05848

1 -5.7404e-006

0.0208333 1

80

0 0.0503731

0.00780426 0.059004

1 -7.82457e-006

0.0416667 1

1 1

80

0 0.000223931

0.00780426  0.0143218
0.988219 0.0103465
1 -1.7785e-005

Fig. 4. 9 Fisier .Id
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4.3.2 Citirea fisierului ".Id" furnizat de programul de proiectare
inversa

In FORTRAN, fisierul generat de programul de proiectare inversa este citit

prin apelarea subrutinei de citire a fisierului in programul principal :
CALL READLD('TD.Id'") |
Se introduce blocul de stocare a parametrilor fisierului:
- NHUB2SHROUD reprezinta numarul de linii de grid
- NLE2TE - numarul de linii echipotentiale
- LOAD - reprezinta valoarea incarcarii paletei pentru fiecare nod al domeniului
- Sstar - coordonata meridiana normalizata
- Rstar - coordonata radiald normalizata
[ COMMON /LOADDATA/ NHUB2SHROUD, NLE2TE, LOAD, Sstar, Rstar |

Aceasta subrutind citeste prima linie a fisierului unde este specificat numarul
NHUB2SHROUD. Informatia este copiata in fisierul generat de FORTRAN cu extensia
"1d"

READ(1,*) NHUB2SHROUD
PRINT '("" points from hub to shroud = ",12)’,
NHUB2SHROUD
Identic se procedeaza pentru toate liniile din fisierul generat de programul
de proiectare inversa (numarul de puncte in directia curgerii pentru fiecare raza de
la bordul de atac la bordul de fuga NLE2TE , precum si valorile coordonatei
meridiane normalizate x* si a incarcdrii in aceste puncte LOAD):
DO I = 1,NHUB2SHROUD
READ(1,*) Ri, DUMMY
READ(1,*) NLE2TE
DO J = 1, NLE2TE
Rstar(I,J) = Ri
READ(1,*) Sstar(I,J), LOAD(I,J)
END DO
END DO
Parametrul NLE2TE este copiat in fisierul care va fi generat de FORTRAN
prin comanda:

[ PRINT '(" points from LE to TE = ",12)', NLE2TE |
Programul de calcul este conceput sa copieze din fisierul original (generat de
programul de proiectare inversa) toate datele existente, sa calculeze coeficientul de
normalizare (COEFNORM), sa normalizeze datele LOAD, sa aproximeze cu functia
FLSERF, sa denormalizeze, sa scrie noilor date de incarcare peste vechile date LOAD
si sa genereze fisierului "./d".

4.3.3 Definirea coeficientului de normalizare (COEFNORM)

Pentru a putea face aproximarea legii de incdrcare stabilitd in programul de
proiectare inversa cu functia erf, este necesara normalizarea acesteia. Cu alte
cuvinte ecuatia (4. 3) trebuie satisfacutda. Ecuatia (3. 3) defineste coeficientul de

(rvu)TE - (rvu)LE
XTE = XLE
se calculeaza pentru fiecare raza (pentru fiecare linie de grid de la butuc la periferie)
I DOI =1, NHUB2SHROUD
se initializeaza cu valoarea zero

normalizare . In programul FORTRAN coeficientul de normalizare
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| COEFNORM(I) = 0.0DO |
si se calculeaza pentru toate punctele in directia curgerii conform relatiei
DO J = 2, NLE2TE
COEFNORM(I) = COEFNORM(I)
&+ (LOAD(I,J)+LOAD(I,J-1))*(Sstar(I,J)-Sstar(I,J-1))*.5D0
END DO

4.3.4 Normalizarea legii de incdrcare generata de programul de
proiectare inversa cu COEFNORM

Scopul normalizarii este acela de a putea aproxima legea de fincarcare
generata de programul de proiectare inversda cu o functie de forma a legii de
incarcare, care are integrala unitara. In consecinta, sirul de puncte notat in
FORTRAN cu LOAD(I,]) se normalizeaza conform relatiei (4. 2). Aceasta se face
pentru fiecare raza prin alocarea de memorie
DO I = 1, NHUB2SHROUD

END DO
, In fiecare punct de-a lungul razei, pe suprafata paletei
C normalize TDload data (divide by COEFNORM)

DO J = 1, NLE2TE
LOAD(I,J) = LOAD(I,J)/COEFNORM(I)
END DO
Normalizarea (divizarea cu coeficientul de normalizare) valorilor incarcarii
paletei in fiecare nod de pe suprafata acesteia realizeaza conditia de integrald
unitara a formei legii de incarcare (relatia (4. 3)).

4.3.5 Aproximarea legii de incarcare

Apelarea procedurii de aproximare a datelor cu functia FITERF (i)se

realizeaza in programul principal
| CALL FITERF(I) |

Subrutina de calcul a aproximarii FITERF (i) necesita citirea datelor din
blocul COMMON
[ COMMON /LOADDATA/ NHUB2SHROUD, NLE2TE, LOAD, Sstar, Rstar |
, folosirea datelor necesare aproximarii

COMMON /DATAFIT/ NDATA, XDATA, YDATA
NDATA = NLE2TE
DO J=1,NLE2TE
XDATA(J) = Sstar(1,])
YDATA(J) = LOAD(I,J)
, memorarea rezultatelor in blocul de stocare
| COMMON /PARAMS/ XLE, XTE, SLO, FLE |

Procedura de aproximare apelatd este BCONF. Argumentele acesteia sunt:

BCONF (FCN, N, XGUESS, IBTYPE, XLB, XUB, XSCALE, FSCALE, IPARAM,
RPARAM, X, FVALUE)
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- FCN - acest argument este la randul lui o functie care, conform bibliotecii
IMFL, are urmatoarele argumente:
CALL FCN (N, X, F) unde FCN = FLSERR . Aceasta functie trebuie declarata
externa (adica calculul ei se gaseste in alta parte, in afara programului principal)
N = numarul parametrilor (input). In cazul de fata este 4
X = punctul in care functia este calculata (input)
F = valoarea calculata a functiei FLSERR in punctul X (output)
- N - numarul parametrilor (input) este 4
- XGUESS - vectorul de lungime a Iui N ce contine pentru fiecare N o valoare
initiala de la care incepe calculul. In program parametri sunt initializati

astfel:
XGUESS(1) = 0.10D-1 ! XLE  (input).
XGUESS(2) = 0.99D0 I XTE
XGUESS(3) = 0.00DO0 1'SLO
XGUESS(4) = 0.00D0 ! FLE

IBTYPE - este un scalar care indica tipul de limite al variabilelor. Deoarece
se vor impune limitele, valoarea scalarului se considera zero:
IBTYPE = 0 (input)
-  XLB - este limita inferioara valoricd a variabilelor (the lower bounds).
Pentru ca exista 4 variabile, fiecare va avea limite diferite dupa cum
urmeaza: pentru XLE valoarea minima este 0, pentru XTE valoarea minima

. LE Sy .
este valoarea parametrului XLE, pentru F ™ valoarea minim& este 0 iar
aproximarea valorii pantei (SLO) cu o toleranta de 0.5 se initializeaza in
program de la valorile pantei care se vor aproxima.
XLB(1) = 1.0D-2 (input)

XLB(2) = XGUESS(1)
XLB(3) = XGUESS(3) - 5.D-1

XLB(4) = 0.0D0
-  XUB - este limita superioara valorica a variabilelor (the upper bounds).

Aceste limite sunt: XTE pentru XLE, XUB(1), unu pentru XTE si F'E ,
XUB(2) respectiv XUB(4), iar pentru SLO o aproximare a valorilor calculate
de programul de proiectare inversa, XUB(3)
XUB(1) = XGUESS(2)(input)
XUB(2) = 1.D0-1.D-2
XUB(3) = XGUESS(3) + 5.D-1
_ XUB(4) = 1.D0
- XSCALE - In absenta altor informatii este egal cu 1.0.
XSCALE(1) = 1.D0 (input)
XSCALE(2) = 1.D0
XSCALE(3) = 1.D0
X XSCALE(4) = 1.D0
- ESCALE -In absenta altor informatii, este egal cu 1

FSCALE = 1.DO (input)
- IPARAM - Se impune a fi egal cu zero pentru valorile implicite ale IPARAM
si RPARAM
IPARAM(1)=0 (input/output)

- RPARAM (output)
- XPARAM (output)
- FVALUE (output) - scalarul ce reprezinta valoarea functiei F calculate
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CALL DBCONF (FLSERR, 4, XGUESS, IBTYPE, XLB, XUB, XSCALE,
& FSCALE, IPARAM, RPARAM, XPARAM, FVALUE)

Aceastd subrutina aproximeaza datele generate de programul de proiectare
inversa si normalizate, cu metoda celor mai mici patrate, (4. 27)
2

NLE2TE
FLSERR (XLE, XTE, SLO, FLE) = > [LOAD—FLSERF } — min. (4. 27)
j=1

Conform relatiei (4. 27) se calculeazd FLSERF astfel incat valoarea lui

FLSERR 55 fie minim3a. In programul de calcul FORTRAN suma pétratelor erorilor
este calculata pentru fiecare
IDATA = 1, NDATA
, initializand functia de la zero:
F = 0.0DO
F = F + (YDATA(IDATA)-FLSERF(XDATA(IDATA)))**2

, unde

NDATA = NLE2TE

DO J=1,NLE2TE
XDATA(J) = Sstar(1,])
YDATA(J) = LOAD(1,J)
Se definesc parametrii functei de forma a legii de incarcare

XLE = X(1)
XTE = X(2)
SLO = X(3)
FLE = X(4)

, iar rezultatele aproximarii sunt stocate in blocul de date ( XLE = x;_kE,XTE ~ x;-,_: '
SLO ~ SLO, FLE ~ FLE)
[ COMMON /PARAMS/ XLE, XTE, SLO, FLE |
Evaluarea functiei se realizeaza cu FLSERF(X) care reprezinta procedura de

normalizare a functiei FLS™" (X)

FLS"eW (x*, X/ g, x3e, FLE, SLO)

ERF % % * LE _ 4 28
FLS (X ,XLE,XTE,F ,SLO)— FLSINT ( )
Pentru calcul este necesara memorarea parametrilor functiei in blocul de
date COMMON:

| COMMON /PARAMS/ XLE, XTE, SLO, FLE |
Functia FLSERF(X) calculeazd felie cu felie (de la butuc la periferie)

normalizarea functiei FLS"Y(x)in fiecare punct de la butuc la periferie iar

rezultatele sunt salvate peste sirul de date LOAD(I,J):
OPEN(10,FILE="fitparam.dat')
DO I = 1, NHUB2SHROUD

C fit data for I-th slice, and put the parameters in
C COMMON /PARAMS/ XLE, XTE, SLO, FLE
C re-compute the normalized loading (loading shape function)

DO J = 1, NLE2TE
LOAD(I,J) = FLSERF(Sstar(I,J))
END DO
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END DO
CLOSE(10)
Functia de forma a legii de incarcare este exprimata cu ajutorul functiei
speciale "erf" :

* *
FLS”eW(x*,XZE,X;E,FLE,SLO)(1+SLO-S*){FLE+(1FLE)erf[‘/Z;. X Herf[‘/j 1-x ]
XLE 1-x7E

SQRTPI=DSQRT(DACOS(-1.D0))/2.D0
FLSnew = (1.D0+SLO*X)*(FLE+(1.D0-FLE)*DERF(SQRTPI*X/XLE))
&*DERF(SQRTPI*(1.D0-X)/(1.D0-XTE))

Normalizarea se realizeazi cu constanta FLSINT

INT (¥ ¥ CLE p *\| LE LE i X' i 1-x"
FLS™T (x(g, x7e, F ,SLO):I(1+SLO~X J|F +[1-F Jerf |- 2| lerf| 2 %
0 2 X 2 1-xre

Calculul integralei de mai sus se realizeaza prin apelarea subrutinei de calcul
a integralelor DFQRUL (utilizeaza metoda trapezelor de aproximare). Aceasta
subrutind are urmatoarele argumente:

DFQRUL (N, A, B, IWEIGH, ALPHA, BETA, QX, QW)

- N - numarul de puncte in care se face calculul integralei (input).
- A - limita inferioara de integrare (input).
- B - limita superioara de integrare (input).
- IWEIGH - ponderea; aceasta se alege din tabelul furnizat de tutorial. In
cazul nostru este 1 (input).
- ALPHA (input).
- BETA (input).
- QX - numarul de puncte (output).
- QW - numarul de ponderi (output).

Secventa din program unde se calculeaza aceasta integrala este scrisa
astfel:

N=80
CALL DFQRUL(N, 0.0D0, 1.D0, 1, 0.0D0, 0.0D0, QX, QW)
Integrala se initializeaza

| FLSint = 0.D |
si pentru fiecare I=1, N se va calcula integrala
DO 10 I=1,N
FLSint = FLSint + FLSnew(QX(I))*QW(I)
10 CONTINUE

4.3.6 Recalcularea legii de incarcare prin denormalizare

Aproximarea sirului de puncte cu functia de forma a legii de incarcare

FLsERReste salvat in LOAD (I1,3). Pentru a putea fi salvat in fisierul folosit Tn
programul de proiectare inversa trebuie sa fie denormalizat. in consecinta, se va
inmulti sirul de puncte LOAD (I,J) cu coeficientul de normalizare. Calculul se
efectueaza pentru fiecare sectiune a paletei I = 1, NHUB2SHROUD, pentru toate
punctele in directia curgerii 3 = 1, NLE2TE (a se vedea A. 2). In programul de
calcul aceasta se insereaza dupa cum urmeaza
C un-normalize re-computed loading shape (multiply by
COEFNORM)

DOI = 1, NHUB2SHROUD

DO J = 1, NLE2TE

BUPT



5.1 - Calculul retelelor plane de profile subtiri 87

LOAD(I,J) = LOAD(I,J)*COEFNORM(I)
END DO
END DO

4.3.7 Scrierea fisierului de date

Scrierea valorilor pentru legea de incarcare in formatul acceptat de
programul de proiectare inversa (ce are extensia ".Id") se face cu urmatoarea
procedura

C write the new (re-computed) loading file
CALL WRITELD('MY.Id")

4.4. Reprezentarea noii forme parametrizate a legii de
incarcare

Dupa cum s-a aratat in Capitolul 4.2 noua functie de forma a legii de
incdrcare depinde de 4 parametrii: XLE, XTE, SLO si F‘E, Utilizarea softului FORTRAN
a permis aproximarea formei legii de incarcare cu functia exprimata matematic in
relatia (4. 26), conform subcapitolului 4.3. Variatia acestor parametrii care intra in
componenta functiei de forma a legii de incarcare este reprezentata in Fig. 4. 10.
Din aceasta reprezentare se observa ca o variatie liniara prezintd doar parametrul
XLE. Parametrul XTE are o variatie parabolica, crescdtoare de la butuc spre periferie
pe cand parametrul FLE are o variatie aproape liniard, descrescatoare. In ceea ce
priveste variatia parametrului pantda SLO se constata faptul ca in zona butucului
valoarea acestuia este cea mai mare. Aceasta descreste parabolic pana la jumatatea
paletei unde atinge valoarea zero iar apoi are o usoara crestere valorica pana la
aproximativ 28% din valoarea initiala.

0.8r
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L B - === XTE
S mimimime SLO
m ————————————"
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Fig. 4. 10 Variatia parametrilor formei legii de incarcare de la butuc la periferie

Pe baza celor patru parametri stabiliti s-a obtinut reconstructia formei legii
de incarcare (linie verde), care se suprapune foarte bine peste cea generata de
programul de proiectare inversa (linia rosie), Fig. 4. 11 - Fig. 4. 13.
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02 02f
018 L
016 |
015
0.14 M B
' %
X912 N0
~ > |
3 01 gk
> FITDATA Soq b
< TDDATA I FITDATA
.08 [ TDDATA
0.06
0.04 005
0.02
O 02 04 06 0.8 1
2 Xt 0 1 1 1

0 02 04 06 IR:}

Fig. 4. 11 Compararea legii de incarcare Fig. 4. 12 Compararea legii de incarcare
generata de programul de proiectare inversa generata de programul de proiectare
(culoarea verde) vs legea de incarcare inversa (culoarea verde) vs legea de
aproximata cu functia speciala erf (linia rosie), fincarcare aproximata cu functia speciala

pentru Sg erf (linia rosie), pentru Sy,

0.2

FITDATA
TDDATA

L T 1 e e e e
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Fig. 4. 13 Compararea legii de incarcare generata de programul de proiectare inversa
(culoarea verde) vs legea de incarcare aproximata cu functia speciala erf (linia rosie),
pentru Sp

4.4 Concluzii

Din analiza formei legii de incarcare a paletei oferita de programul de
proiectare inversd a rezultat ca aceasta este divizata in trei subintervale: doua
variatii parabolice si o variatie liniara. Stabilirea parametrilor acestei reprezentari a
permis obtinerea formei legii de incarcare foarte apropiatd de cea generatd de
programul de proiectare inversa.

Pentru controlul proiectarii a fost necesara reconstructia formei legii de
incarcare cu o functie continua si cu derivate de ordin superior continue. Principalul
avantaj este definirea acestei functii pe un singur interval. De asemena, este o
functie netedd, fara inflexiuni. Utilizarea ei in programul de proiectare inversa
permite realizarea de palete de turbomasind conform cerintelor functionale si un
control direct al proiectarii.

Parametrizarea legii de Iincarcare constituie primul obiectiv atins fin
procedura de optimizare ce s-a propus a fi realizata. Criteriul de optimizare ce
urmeaza a fi ales este cel cavitational iar functia obiectiv este cresterea valorii
minime a presiunii pe paletele impulsorului test.
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5 FUNCTIA OBIECTIV SI ALGORITMUL DE
OPTIMIZARE

5.1 Calculul retelelor plane de profile subtiri
5.1.1 Aspecte generale

Analiza cdmpului hidrodinamic al curgerii in retelele de profile subtiri este o
metoda de simplificare a intelegerii fenomenelor fizice (corelate cu expresiile
matematice) care apar in turbomasini. Parinti scolii timisorene de Masini Hidraulice
au dezvoltat metode analitice [70] si numerice [20] de calcul a retelelor de profile
subtiri.

Metodele mai recente [75] se axeaza pe stabilirea curentului in retea din
care sa conduca la forma paletei. Conform acestei metode de proiectare inversa se
impune distributia de presiune sau de viteza pe suprafetele profilului din care rezulta
forma paletei optimizata. Conceptul a fost initiat de Hawthorne [44] pentru 1D.
Acesta a fost preluat si dezvoltat de Zangeneh [102] pentru 2D.

O cerinta deosebit de importanta atunci cand se proiecteaza o retea de
profile este de a asigura asa-numitul "shock-free" de la intrare (intrare fara soc).
Aceastda terminologie nu se refera la undele de soc cauzate de efectele de
compresibilitate in curgerea de mare viteza. Este, in schimb, utilizat frecvent pentru
a se referi la unghiul de incidenta pe paleta, pentru care punctul de stagnare se afla
in zona in care bordul de atac (LE) este cel mai bombat. Daca unghiurile de
incidenta sunt mai mari sau mai mici, punctul de stagnare se va muta pe suprafata
paletei cu suprapresiune, respectiv depresiune. La bordul de fuga elemetul esential
in metoda de proiectare inversa este satisfacerea conditiei Kutta-Joukowski.

In lucrarea [57] este abordata problema curgerii fluidelor reale in retelele de
profile. Programul de calcul dezvoltat, CFA (Cascade Flow Analysis), de solutionare a
problemei cu conditiile la limita, in retelele plane cu Metoda Elementului Finit a fost
conceput de Susan-Resiga in colaborare cu Muntean [84] si Frunza [85]

Pentru proiectarea, optimizarea si evaluarea performantelor turbomasinilor,
o solutie este de a analiza curgerea in retele plane de profile subtiri. S-a ales
varianta profilelor subtiri deoarece programul folosit pentru proiectarea inversa a
paletei de turbomasinad ia in calcul grosimea paletei numai prin coeficientul de
obstructie.

Reteaua de profile subtiri este reprezentata in Fig. 5. 1. Frontierele de
intrare si iesire sunt paralele cu frontul retelei la o distanta S/Lamonte si aval de

paleta. Toate dimensiunile geometrice sunt adimensionalizate cu lungimea
in plan meridian a paletei L, iar componentele vitezei sunt

adimensionalizate  cu viteza  axiald de la intrare (V1)
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directie axiala X
Fig. 5. 1 Domeniul 2D de analiza al Fig. 5. 2 Retea pland de profile subtiri si
impulsorului test triunghiurile de viteza pentru impulsorul test

5.1.2 Fundamente teoretice pentru curgerea relativa

La baza programului de proiectare inversa a retelelor plane de profile subtiri
sta teoria dezvoltata de Hawthorne si altii [44]. Aceasta studiaza curgerea fluidelor
incompresibile, nevascose. Grosimea paletei este neglijabild iar la LE se adopta
ipoteza de soc nul. Conform acestei teorii, paletele sunt reprezentate de vartejuri

}/(X) distribuite de-a lungul scheletului paletei, dat de relatia

y—f (X)zO,iS,i28,~~-unde s - pasul adimensional al retelei (Fig. 5. 1).

La abordarea proiectarii inverse Q3D in turbomasini, in ipoteza unei curgeri
axial-simetrice, poate fi folosit vectorul viteza medie pe suprafata de intrare intre
doua palete, dat de relatia (5. 1)

S
W(x):éJ.W(x,y)dy. (5.1)
0

Dacd notdm cu Wz SI W2 vitezele amonte, respectiv aval, de reteaua de

profile subtiri, din ecuatia de continuitate rezulta W =Wx2 =W. in aceste conditii,
relatia (5. 1) se poate rescrie sub urmatoarea forma pentru directia tangentiala

o o 1
Wy, —Wylzgjy(x)dx. (5. 2)
0

in cazul retelelor de profile subtiri viteza axiald se considerd constantd atat
in zona nepaletata cat si in zona paletata. Se defineste vartejul mediu:

7(x)= 2 _ Wy

= (5. 3)
S dx
precum si viteza medie tangentiala in canalul interpaletar
X
Wy (%) =Wy + [7(t)dt. (5. 4)
0

Luand in considerare expresia vitezei medii tangentiale, expresia liniei de
curent medii, care nu se confunda cu nici una dintre liniile de curent din reteaua cu
numar finit de palete, se scrie
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X) = [W, (t)dt. (5. 5)
0

in teoria retelelor plane de profile, cdmpul de viteze W(X,y) se scrie n

functie de media vitezelor amonte si aval de reteaua de profile, V_Voo E(V_Vl +V_Vz)/2,

si In functie de viteza indusa de vartej [84]
Wy +W =
vy

2

W (xy),

cu € si €, sunt versorii in directie axiala si tangentiald.

W (X, Y)=6V, +8,

Viteza indusa de vartej poate fi scrisd cu ajutorul aproximarii Biot-Savart
folosita in [42] si [84], sub forma:

i1 sinhz—”(x—t)—isinz—”[y— f(t)]
W, (x )=, (x,y)=—=[7 () h§ﬂ o D
0 ——(x—-t)—cos—| y— f(t
cos S(x ) coss[y )]
Pe suprafata paletei, viteza normala este nula iar directia normala la paleta
este data de vectorul:

V(y—f(x))=—6f'(x)+¢,. (5. 7)
Din (5. 6) siiS. 7),_conditia de tangentialitate a curentului pe paleta se scrie
=W+ I (W (x, () +W (x, ()= (5. 8)

Ultima relatie conduce la o ecuatie integrala a formei scheletului paletei:

.2
= L7 (1) smh—(x t)+ f'(x) sm—[f x)—f(t)]
& (%)= E[W ] . [ 7() t  (5.9)
dx 2AIWs Wi ) Wag 2 cosh—(x t)- cos—[f -f(t)]
s
Integrand ecuatia (5. 9) se obtine forma scheletului
2 2
= o 1= cosh == (x—t)—cos==| f (x)— f(t)
f(x):f[vﬂu"lﬂ}ijﬂtﬂn s 52[ | dt. (5. 10)
2\Wx Wy ) 4my Wi cosh?”t—cos?”f(t)
Daca f =0 la LE (x=0), grafic, forma scheletului porneste din origine.
Dacs W, =1, ecuatia (5. 9) se scrie
df tano, +tana, | s7(x),  x
—(X)=—=2—2 4 |F(x,t)dt+ In—, .11
dx( ) 2 -([ (xt) 2r  1-x (5. 11)
unde
.27 . .27
_ _7(t)smh?(x—t)+f (x)sm?[f(x)—f(t)j s7(x) 1
L (x 1) = —

cosh%(x-t)—cos%”[f(x)_f(t)] 27 x—t
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Ultimul termen din partea dreaptad a ecuatiei (5. 11) este valoarea Cauchy a
integralei singulare. Aceeasi aproximare se poate aplica si ecuatiei (5. 10),
obtinandu-se:

tana, +tana.
f(x)=x—D A%,

2
+jF2(X’t)dt+SZE{”PH(%}?{%}xlnx+(1—x)|n(1—x)_1 (5. 12)
unde
2 2
Fz(x,t)=57(t)|n COSh?(X‘t)—COS?[f(x)—f(t)] )
Ar cosh 2?7['[ —Cosz?” f (t)
s7(x . 214 £2(x (5. 13)
T 2y 12 00)

in scopul rezolvarii ecuatiile (5. 11) si (5. 12), se face o prima evaluare
pentru functiile necunoscute f(X) §i f'(X) precum si pentru membrul din

dreapta. Este utilizatd forma liniei medii de curent (5. 5). Noile valori pentru f (X)

si f'(x) sunt in continuare utilizate pentru a reevalua membrul din dreapta al

ecuatiilor (5. 11) si (5. 12). Numarul de iteratii continua pana cand solutia atinge un
prag impus.

Algoritmul dezvoltat in FORTRAN de Susan Resiga [84] considera
coeficientul de presiune exprimat pe baza ecuatiei Bernoulli

p-p
C=1—, (5. 14)
Pl

unde Wieste viteza mediat4 la intrare W1 = v)%l +W);1.

5.1.3 Initializarea functiei de forma a legii de incarcare FLS(x)

Programul de calcul realizat in FORTRAN [123], dat in Anexa A. 3, are ca
scop proiectarea inversa a retelelor plane de profile subtiri. Acesta urmareste
calculul unei curbe ce reprezinta scheletul profilului (linia medie de curent). Pentru
aceasta, conform [84], este necesara rezolvarea integralei duble a functiei f(x).
Argumentul functiei apartine intervalului [0,1], care se imparte pe mai multe
subintervale iar numarul subintervalelor este mai mare in zona bordului de atac (LE)
si a bordului de fugd (TE) pentru analiza campului hidrodinamic. Pe fiecare
subinterval va fi calculata functia f(x) si derivata acesteia f'(x) pentru punctele de

fi', f' vorfi

inceput si de sfarsit a fiecdrui subinterval astfel incat parametrii fi, f i

i+17
determinati. Este necesara o procedura iterativd de calcul a acestor parametri din
sistemul de ecuatii (5. 15).
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tano +tana, .
2

1 - 2 (5. 15)
+[Fy (X,t)dt+wz(x){/n(27j+;/n[mz(x)]+xlnx+(lX)/n(lx)1

f(x)=x

v S
0

T 1-x

1 —
f{kaqﬁ(&t)du%ﬁ)mi
0

Pentru determinarea celor patru parametri este folositda o aproximatie cubica
[84]. Aceasta presupune alegerea unei functii de gradul trei pentru determinarea
parametrilor, impunerea conditiilor de continuitate la capetele fiecarui subinterval
[xi,xj.1] al functiei si, de asemenea, calculul derivatei acesteia.

Rezolvarea sistemului (5. 15) se realizeaza prin initializarea problemei
pentru iteratia zero. Din expresia matematica a celor doua functii din sistem rezulta
ca sunt necesare, asa cum s-a mai aratat, valorile adimensionale ale proiectiei
vitezei relative pe directia tangentialda. Valorile intermediare, intre capetele

intervalului [0,1], depind de variatia lui v, ce este continuta si in sistemul de ecuatii

prin termenul 77(X) Variatia vitezei tangentiale, adimensionale, este data de legea

de incarcare a paletei, pe fiecare sectiune. Programul de proiectare inversa a paletei
nu ia in calcul grosimea paletei prin gradul de obstructie egal cu raportul dintre
latimea canalului dintre profile si pasul retelei.

Initializarea problemei presupune calculul parametrilor: )‘lo,fz()....f,9+1si
£,°,£0...F,0,. Daci se considerd c& valoarea initiald a functiei f(x) este datd de

— Vy

relatia: £ :%:tgal (5. 21) si daci valoarea finald este f0,; = = tga, (5.

22) atunci valorile intermediare la capetele subintervalelor n+1 sunt date de

variatia lui V,. Aceastd variatie este datd de legea de fincarcare ce reprezinta

y
derivata momentului cinetic in functie de lungimea adimensionala a paletei in plan
meridian. Fizic, aceasta incarcare este reprezentata de variatia vartejului de la un
subinterval la altul, pentru a realiza deviatia curentului de la intrarea pe profilul
subtire pand la iesire.

In Anexa A. 3 [84] este prezentat programul de calcul al retelelor plane de
profile subtiri. Primul pas parcurs in initializarea problemei este definirea functiei de
forma a legii de incarcare, notata cu g(x), exprimata conform relatiei (4. 26) din
Capitolul 4. Aceasta functie va fi normalizata cu integrala ei:

ERF g(x)
FLSERF(x) = 222
[ax)
0

Prin definitie FLSERF (X ) este pozitivd, la TE derivata ei este nul3, iar integrala este
unitara
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X
nFLSERF (x ) = IFLSERF (Y)dy.
0
Prin definitie I1FLSERF (1) =1
Pentru a calcula profilul subtire in FORTRAN este definita integrala dubla

zZX
12FLSERF (x) = ”FLSERF (y)dy.
00
Schema calculului scheletului profilului in FORTRAN este aratata in Fig. 5. 3.

FLSERF (X)

l integrala simpla

1 FLSERF(X)

l integrala dubla

forma schelétului profilului
12 FLSERF({Z)

Fig. 5. 3 Schema logica pentru programul FORTRAN de integrare analitica (TC)

Calculul porneste de la scheletul profilului subtire pentru numdr infinit de
palete. In literatura s-a aratat ca scheletul profilului subtire pentru numar finit de
palete si scheletul profilului cu numar infinit de palete difera cu atat mai mult cu cat
pasul retelei este mai mare [85]. Curbura scheletului pentru numar finit de palete
este mai mare.

Pentru calculul scheletului retelei cu numar finit de palete IlFLSERF(X)

(echivalenta cu FLS™T din capitolul anterior) in FORTRAN se apeleaza subrutina

QDAG din biblioteca IMSL [123]. Aceasta determina aflarea scheletului pentru un
numar infinit de palete
X
77 . . ERF 17 h, 77 ERF
W, + I (W2 — W1 JFLSTRE (x)dx = Wy + (W, -~ W1 ) IIFLSTRT (X ).
0
Pentru calculul scheletului profilului subtire f(x) este necesara apelarea
subrutinei TWODQ din biblioteca IMSL a programului FORTRAN [123] care rezolva
integrala dubla
Wy

1~X+(W

b2 W) I2FLSERF (x ) = f(x).
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5.1 - Calculul retelelor plane de profile subtiri 95

5.1.4 Validarea programului analitic (TC). Compararea 2D initial cu
2D optimizat analitic

Validarea programului analitic din FORTRAN (A. 3), TC, se realizeaza prin
compararea rezultatelor cu cele obtinute din programul de proiectare inversa Q3D.
Pentru aceasta este necesar sa se tind cont de faptul ca TC nu ia in calcul efectul
3D. De aceea este necesara proiectarea unei palete cu anvergura foarte mica (8
mm). Pentru exemplificare vor fi proiectate 2 variante de palete, adica retelele
ce corespund butucului si periferiei impulsorului model ce a fost analizat in
Capitolul 3. Pentru definirea problemei se folosesc marimile adimensionale din Tab.
5. 1 pentru cele doua variante de retele plane analizate.

Tab. 5. 1 Datele de proiectare a retelelor plane de profile subtiri in TC

Butuc Periferie
Componenta adimensionala tangentiala a vitezei 1.077 2.8124
relative la intrare wy,; =U / Vy4[-]
Pasul retelei s=Ss/L[-] 0.829 2.16554
Componenta adimensionala tangentiald a vitezei 0.46755 2.5789
relative la iesire wy2 = (U-V2) / Viki[-]
Componenta dimensionala axiala a vitezei absolute 5,5823 5,5823
Vlm /s]

Pornind de la aceste valori se pot calcula parametri necesari proiectarii
inverse. S-a pornit de la atribuirea de valori lui N (numarul de palete), conform Tab.
5. 2. Cu aceste valori si cu pasul retelei dimensional S din Tab. 5. 1, au fost
calculate valorile corespunzatoare razei medii

N-S

Rmed —g[m]- (5. 16)

Avand viteza de transport U, din Tab. 5. 1, si raza medie Rmed se
calculeaza turatia

30-U

Rmed

In programul de proiectare inversa, asa cum s-a mai aratat si in capitolele

anterioare, pentru proiectarea paletelor este necesara impunerea curentului prin
variatia momentului cinetic adimensional. Pentru ca este considerata intrarea

normald, rezultd (rvy)lzo. Pentru iesire, calculul lui (rvy)2 porneste de la calculul

[rot / min]. (5. 17)

proiectiei vitezei absolute pe directie tangentiald, ecuatia (5. 18)

W2 =U-Vi-wy2, (5. 18)

si se foloseste adimensionalizarea din programul de proiectare inversa
(rvy), = RmedVy2 _ RmedVy2
2 Rref Vref - R%pef (5.19)
in tabelul de mai jos sunt afisate valorile folosite pentru proiectarea paletei

cu anvergura mica utilizand programul de proiectare inversa (luand in calcul efectul
3D).
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Tab. 5. 2 Datele de proiectare pentru cazurile proiectate, cu cate 3 variante constructive

BUTUC PERIFERIE
N | Rmed n (rvy) N Rmed n (rvy)
[mm] [min™] 2 [mm] [min™] 2
Varl 5 32.98 1740.18 0.2302 3 51.7 2898.59 0.0824
Var2 8 52.76 1087.78 0.5892 5 86.16 1739.29 0.2289
Var3 15 98.95 580.00 2.0723 8 137.86 1087.02 0.5858

Dupa proiectarea celor doua retele de profile subtiri (la butuc si periferie), s-
au reprezentat profilele paletelor. Pe axa ordonatelor este reprezentat produsul
dintre raza profilului si unghiul de infasurare ¢, adimensionalizat cu lungimea
paletei in directia curgerii L. Conform Fig. 5. 4 si Fig. 5. 5, se observa o apropiere
foarte buna dintre scheletul rezultat in urma proiectarii inverse (Q3D) si scheletul
calculat analitic cu FORTRAN (TC) (A. 3). De asemenea, se observa ca rezultatele
pentru cele 3 variante calculate Q3D se suprapun (linia intrerupta) iar profilele din
reteaua plana (linie continud) se apropie foarte mult de cele proiectate cu metoda
inversa de proiectare (Q3D).

08 ir

06

Fig. 5. 4 Compararea profilelor paletelor Fig. 5. 5 Compararea profilelor paletelor
subtiri de rotor de impulsor rezultate din subtiri de rotor de impulsor rezultate din
programul de proiectare inversa (Q3D) cu programul de proiectare inversa (Q3D) cu
programul de proiectare a retelelor plane de programul de proiectare a retelelor plane
profile subtiri (TC) pentru butuc de profile subtiri (TC) pentru periferie

Pentru compararea variatiei presiunii statice de-a lungul profilelor subtiri se
calculeaza coeficientul de presiune la o raza mediana pentru fiecare variantd
proiectata. In programul de calcul analitic (A. 3) coeficientul de presiune este
definit conform relatiei (5. 14). In aceste conditii se pot compara rezultatele din
programul de proiectare ce foloseste metoda inversa (Q3D) cu rezultatele obtinute
din analiza obtinuta cu programul de proiectare a retelelor plane de profile subtiri,
A. 3 (Fig. 5. 6siFig. 5. 7). Atat in programul de proiectare inversa, Q3D, cat si in
FORTRAN, TC, forma legii de Iincarcare este aproximatda cu functia erf.
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Fig. 5. 6 Variatia coeficientului de presiune Fig. 5. 7 Variatia coeficientului de presiune
obtinut in proiectarea inversa (Q3D) vs. obtinut in proiectarea inversa (Q3D) vs. calcul
calculul analitic (TC), la butuc analitic (TC), la periferie

Se poate observa cd, daca se iau in calcul rezultatele proiectarii inverse de
la impulsorul model ( care a fost proiectat, analizat, executat si testat, a se vedea
Capitolul 3), exista o apropiere foarte buna de rezultatele obtinute cu programul de
proiectare a retelelor de profile subtiri (TC). Aceasta conduce la concluzia ca
optimizarea cavitationalda a repartitiei de presiuni pe paleta impulsorului se va face
utilizand metoda analitica de calcul.

5.2 Functia obiectiv

Optimizarea cavitationala presupune 3 elemente: parametrizarea
(prezentata in Capitolul 4), functia obiectiv si algoritmul de optimizare (din capitolul
urmator). Se urmareste cresterea valorii presiunii statice minime de pe
paleta cu mentinerea unui palier pe o lungime cat mai mare a paletei.

In cazul turbopompelor fenomenul de cavitatie apare si se dezvolta cu
precadere in zona de intrare a curentului pe paleta (in aval de bordul de atac). De
exemplu, pentru sectiunea de calcul analizata (Fig. 5. 8) rezulta ca valoarea minima
a coeficientului de presiune -cppj, se regaseste la aproximativ 20% din lungimea

paletei, fatda de bordul de atac. Eliminarea acestui minim si aducerea valorii lui
—cPmin la un prag impus constituie obiectivul optimizarii. Noua valoare se stabileste
fata de nivelul coeficientului de cavitatie al instalatiei (sigma) in care functioneaza
turbomasina si va fi unicd pentru toate sectiunile de calcul. Daca valoare lui sigma
nu este determinabild se va stabili nivelul lui -cpp;, Tn functie de parametrul XTE ca

fiind maxim posibil pentru toate sectiunile de calcul.
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06

05F

4 06
X[
Fig. 5. 8 Reprezentarea schematizata a functiei obiectiv

5.3 Algoritmul de optimizare

Procedura de optimizare este conceputda pentru proiectarea inversa a
retelelor plane de profile subtiri. Primul pas este utilizarea in proiectare a functiei de
forma a legii de incarcare. Deoarece functia de forma a legii de incarcare contine 4
parametrii ( XLE,XTE,SLO,FLE) optimizarea este destul de dificil de realizat. De
asemenea, si timpul de convergenta al problemei este foarte mare. De aceea se vor
considera numai 3 parametri pentru usurarea procesului iterativ ceea ce reduce
timpul de lucru cu aproximativ 50%. Acesti 3 parametrii sunt: XTE,SLO,FLE.

Pentru obtinerea in final a unei variatii utilizabile a functiei de forma a
incarcarii paletei, din expresia initiala de aproximare se elimina primul factor care
contine functia erf, (5. 20).

*
9(x", x7g,SLO,FL€) = (FLE + 51O x")- erf Vo 1=X" o ox, 510, FLE ) 5
2 1 (5. 20)

unde

*
1-Xx7¢

1 * -1
g*(x;‘-E,SLo,FLE)={j(FLE+5Lo.x*)en={*/;- 1-x ]dx*}
0

Din cei 3 parametri ce influenteaza forma legii de incarcare (XTE,SLO, FLE)
doi sunt variabili, panta (SLO) si incdrcarea la bordul de atac al paletei( FLE), iar
cel de-al treilea este fix ( XTE).

Pentru initializarea procedurii se va impune valoarea parametrului XTE,
pasul adimensionalizat al retelei s, valorile adimensionale ale proiectiei vitezei
relative pe directie tangentiald la intrare w,,, (5. 21), si iesire wy2, (5. 22), din
domeniul de calcul. Parametrii SLO,FLE vor fi variabili iar valorile lor vor fi calculate
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pana cand functia obiectiv va fi atinsa. Schema procedurii de optimizare este redata

in Fig. 5. 9.
DATA

PROBLEM initial
PARAMETERS SLO, FLE

I~
|
A

IMSL
DESIGN THIN SUBROUTINE
CASCADE UMINF
adjust
SLO, FLE A

<):| Objective
function

(1oCp_min/asSLOJ~ 2+
aCp_min/dFLE|*2)<g

OPTIMUM optimum ((:)/-F\gchA%'\é
SOLUTION SLO, FLE

Fig. 5. 9 Schema procedurii de optimizare a curgerii

Gradient
magnitude

U Wyl
Wyr=r—=7—=tdn 5.21
y Vxl Vxl ( )

U-V,
y2
Wyp = ——— =19 5. 22
4 Vi ( )
unde viteza de transport U este definita de relatia:
U-w-R=Z"R (5. 23)
30

Pasul retelei_este un alt element necesar proiectarii retelei plane de profile.
Asa cum s-a mai aratat la Tnceputul capitolului, adimensionalizarea se face cu
lungimea in directie axiala a profilului (L)

s
s=7[]. (5. 24)

Calculul numeric presupune utilizarea subrutinei UMINF din biblioteca IMSL
[123] a programului FORTRAN. Aceasta subrutind este o procedurd matematica de
minimizare valoricd a unei functii de mai multe variabile. Utilizeaza metoda quasi
newtoniana de minimizare a unei functii si a gradientului finit.

Programul folosit, prin intermediul subrutinei de optimizare, efectueaza
calcule iterative pentru stabilizarea valorilor parametrilor studiati precum si pentru
maximizarea valorii minime a coeficientului de presiune. Din Fig. 5. 10 si Fig. 5. 11
se poate observa ca parametrii se stabilizeaza dupa un numar de iteratii (140 de
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iteratii pentru cazul de la butuc si 180 de iteratii pentru cazul de la periferie). De
asemenea si valoarea coeficientului de presiune se stabilizeaza dupa un numar mic

de iteratii (Fig. 5. 12 si Fig. 5. 13).

9

XLE =0.07324
R XTE =0.51924
7
3
9 . ——— 5,03
»
ui
i —_— convers
=  FLE —=
3 St
-
2
- 1
—— 1,50
1 L]
I 1 1 1 1

0 80 160 1;0 140

iteratii [-]
Fig. 5. 10 Variatia parametrilor SLO (panta)
si FLE (incarcarea paletei la bordul de atac)
in functie de numarul de iteratii, pentru
profilul de la butuc

3 convers
| —_——
-0.005 -
- -0,00753
- | e le—
o -
E [
.01~ ==
Q\ L
[3] -
-0.015 -
N L L - T |
002 50 100 150
iteratii []

Fig. 5. 12 Variatia coeficientului de presiune
minim in functie de numarul de iteratii,
pentru profilul de la butuc

9

- XLE =0.11441
R . XTE = 0.72865
-
7 e i—, 127
.
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o convers
o 5 >
-
w -
w 4
I - . FLE
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2 -
-
1 ‘_#-__ - >’ 0.967
-
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Fig. 5. 11 Variatia parametrilor SLO (panta)
si FLE (incarcarea paletei la bordul de atac)
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Fig. 5. 13 Variatia coeficientului de presiune
minim in functie de numarul de iteratii,
pentru profilul de la periferie

Dupa aplicarea procedurii de optimizare, din reprezentarea distributiei de
presiuni pentru doua sectiuni de calcul, la butuc, Fig. 5. 14, respectiv la periferie,
Fig. 5. 15, rezultd cresterea valorii lui -cpmin pentru cazul optimizat fata de cel
initial. Se observa ca valoarea optimizata calculata pentru coeficientul de presiune
este constantd pe o lungime de aproximativ 75% din lungimea paletei, atat la butuc

cat si

la periferie.
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Fig. 5. 14 Compararea unui caz test de Fig. 5. 15 Compararea unui caz test de
coeficient de presiune optimizat vs coeficient de presiune optimizat vs
neoptimizat neoptimizat

5.4 Concluzii

Rotorul de impulsor proiectat in Capitolul 3 care a fost realizat si testat in
laborator face obiectul metodologiei de optimizare. Din analiza rezultatelor
proiectarii s-a concluzionat ca metoda inversa Q3D de proiectare considera influenta
grosimii paletei numai prin gradul de obstructie. Pentru simplificarea calculului de
optimizare s-a adoptat ipoteza neglijarii grosimii paletei ceea ce conduce la
optimizarea formei scheletului in raport cu un criteriu ales. In aceasta situatie se
poate aborda problema optimizarii pe sectiuni prin calculul retelelor plane de profile
subtiri. Ca urmare, forma scheletului paletei s-a proiectat si optimizat 2D, pe
sectiuni.

In Capitolul 4 si Capitolul 5 s-au evidentiat etapele optimizarii:
parametrizarea legii de incarcare, functia obiectiv si procedura de calcul analitica. S-
a stabilit ca optimizarea sa se realizeze din punct de vedere cavitational. Rezultatele
procedurii de optimizare pentru un caz general au condus la concluzia ca utilizarea
metodei analitice de calcul a retelelor plane de profile subtiri este potrivitd pentru
optimizarea paletajului impulsorului.
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6. Proiectarea si analiza impulsorului optimizat
cavitational

in continuare se urmareste reproiectarea optimizata cavitational a rotorului
de impulsor ce a fost tratat in Capitolul 3. Optimzarea cavitationala a paletelor de
impulsor presupune forme noi pentru legea de incarcare pastrandu-se variatia
momentul cinetic de la studiul de caz. Rotorul reproiectat va fi analizat numeric
pentru a se putea compara, din punct de vedere cavitational, cu performantele
initiale ale impulsorului.

6.1 Optimizarea si proiectarea noului rotor de impulsor

in scopul optimizérii legii de incdrcare pentru toate toate sectiunile pe
paleta, de la butuc la periferie, este necesara determinarea valorilor parametrului
XTE. Pentru aceasta se considera 6 sectiuni prin paleta de impulsor (la butuc r = 0,
la periferie r = 1 si la valori intermediare 0.125, 0.27, 0.5, 0,72), a caror retea
plana de profile va fi proiectata optimizat cavitational pentru diferite valori ale lui
XTE. Din reprezentarea valorii minime a coeficientului de presiune pentru fiecare
retea plana de profile subtiri, proiectata pentru un sir de valori ale parametrului
XTE, Fig.6. 1., rezulta ca valoarea maxima posibila pentru coeficientul de presiune
este cpmin=-0,0295, comuna tuturor sectiunilor de calcul. Din intersectia dreptei y =
-0,0295 cu cele 6 curbe cpmin(XTE) rezulta valorile pentru XTE, Tab. 6. 1,
reprezentate cu puncte rosii in Fig.6. 2.

-0.026 ‘
-0.027 — =0 1
—— r=0.126
r=0.27
-0.028 r=0.5 J
o r=0.72
[ r=1
e -0.029 ¢ — — 1 cpmin=-0.0295
§ b e
o
-0.03 - 1
-0.031 1
-0.032
0 01 02 03 04 06 07 08 09 1

0.5

XTE
Fig.6. 1 Variatia valorilor minime ale coeficientului de presiune pentru 6 retele de profile
subtiri ale paletei de impulsor

Prin trasarea unei curbe de aproximare polinomialda de gradul 3 se obtine
variatia parametrului legii de incarcare optimizata, XTE, de la butuc la periferie
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pentru cele 49 de sectiuni ale paletei de impulsor in plan meridian. Aceasta
curba are expresia analitica de forma

in A.

=0.2524.x3+0.1274-x2-0.3284-x+0.6137

4 sunt afisate toate valorile ce au generat curba de gradul 3 ce
reprezintd variatia XTE(r*), Fig.6. 2.

0.8 Tab. 6. 1 Valorile parametrului fix XTE
ok r[-] XTE [-]
T 0 0.615
0.6% 0.125 0.58
s 0.27 0.525
0.5F 0.5 0.45
B o . 0.72 0.35
i - 1 0.16
03 ‘i
0.2F
01
Ly = -0.2524x%+ 0.1274x%-0.3284% +0.6137

0_||\||||||||||\||\|||\||\|||\||\\lllll\\ll\lll\ll\l

0 01020304 050607 0809 1
r[-

Fig.6. 2 Variatia parametrului optimizat XTE

pentru profilele paletei de impulsor test, de la

butuc la periferie

Avand valorile pentru XTE se poate apela procedura de optimzare care are
ca functie obiectiv maximizarea valorii minime a coeficientului de presiune pe fiecare
sectiune a paletei de impulsor test, de la butuc spre periferie. Prin utilizarea
algoritmului de optimizare rezultd o noua forma a legii de incarcare pentru fiecare
sectiune de calcul. Noua forma a legii de incarcare este reprezentata pentru trei
sectiuni ale paletei impulsorului .

In Fig.6. 3 - Fig.6. 5 se compara forma legii de incarcare initialda (cea
stabilita pentru impulsorul proiectat in Capitolul 3) cu cea optimizata obtinuta in
urma procedurii de optimizare. Se poate observa din reprezentarea formei legii de
incarcare pentru 3 sectiuni alese ca aria de sub cele doua curbe este egald. Asta
conduce la concluzia ca energia ce se transmite este aceeasi, dar se remarca ca la
varianta optimizata toate profilele sunt incarcate spre TE, ceea ce indica ca
transferul major de energie de la paleta la fluid se produce in a doua jumatate a
paletei, spre bordul de fuga.

De asemenea, se constata ca parametrul FLE (incarcarea la bordul de atac)

scade de la butuc (FLE=0.51) spre periferie (FLE=0.4)ceea ce indica torsionarea
mai mare a paletei spre periferie.
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Fig.6. 5 Forma legii de incdrcare initiald vs. optimizatd, in sectiunea de la periferie Sp,
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R a impulsorului test

In urma optimizarii retelelor de profile subtiri pentru cele 49 de sectiuni ale
paletei de impulsor (a se vedea Capitolul 3) au rezultat legile de incarcare
optimizate. Acestea au fost impuse in programul de proiectare inversa Q3D care
genereaza o noud geometrie pentru paleta subtire de impulsor.

6.2 Analiza numerica 3D a rotorului optimizat

6.2.1 Domeniul de analiza. Conditii la limita pe frontierele
domeniului

Pentru investigarea numerica 3D a rotorului reproiectat este necesara
construirea domeniului de analiza cu ajutorul preprocesorului grafic GAMBIT 2.4.6.
Domeniul de analiza este reprezentat de un canal interpaletar considerand conditia
de periodicitate, Fig.6. 6. Pentru a asigura o mai buna convergenta a solutiei
numerice, domeniul de analiza a fost extins cu inca o lungime axiala (L = 50 mm)
aval de zona paletatd iar amonte cu jumatate din lungimea axiald a impulsorului (L
= 25 mm). Domeniul a fost discretizat cu o retea structuratda compusa din 432 000
celule hexaedrale (Fig.6. 7). O discretizare mai rafinata s-a realizat spre bordul de
atac, respectiv bordul de fuga al paletei.
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paleta iegire
frontiera
Intrare periodica

periferie

Fig.6. 6 Domeniul tridimensional de analiza al canalului interpaletar rotoric al impulsorului
optimzat cavitational

Conditiile la limita pe frontierele extinse, laterale, ale domeniului, atat aval
cat si amonte, sunt conditii de periodicitate. Frontiera din exteriorul domeniului de
analiza, precum si frontierele de la butuc, au fost definite ca fiind frontiere
impenetrabile (pereti), iar suprafetele paletei ce constituie intradosul si extradosul
paletei sunt de asemenea inpenetrabile. Pe frontiera de la iesire s-a impus conditia
de echilibru radial iar pentru cea de la intrare componenta debitantd a vitezei v, =
5,6523 [m/s]. Domeniul se roteste cu n=2900[rpm] .

6.2.2 Modelul de turbulenta ales

Asa cum a mai fost aratat pe carcursul lucrarii, in diverse situatii, metoda de
proiectare inversa presupune o proiectare Q3D, in ipoteza fluidelor ideale. Pentru a
face posibila compararea rezultatelor initiale, de la cazul prezentat in Capitolul 3, cu
cele optimizate este necesar studiul curgerii incompresibile, nevascoase, cu un
model de turbulentd corespunzator.
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6.2.3 Evaluarea rezultatele numerice ale rotorului de impulsorului
optimizat cavitational

6.2.3.1 Compararea rezultatele numerice 2D initial cu 2D optimizat

Prima etapa de evaluare a rezultatelor proiectarii optimizate este
compararea distributiilor de presiune pe profilele subtiri obtinute prin proiectarea
inversa 2D optimizata si neoptimizata. Domeniul de analiza este aratat in Fig.6. 8.
Pentru intrare a fost pusa conditia de viteza axiald iar domeniul se translateaza pe
axa Oy cu o viteza egala cu proiectia pe directie tangentiald a vitezei relative, pentru
fiecare sectiune. Domeniul a fost discretizat cu 24500 de elemente structurate.

frontiera
periodica

iegire

frontiera

othelet Periodica

intrare

Fig.6. 8 Domeniul de analiza 2D pentru reteaua de profile subtiri
Comparand variatia presiunii pe profilele subtiri la cele trei sectiuni de
analiza (Sg,Sy,Sp), 2D numeric initial cu 2D numeric optimizat, se pot constata
urmatoarele:
o in sectiunea din apropierea butucului Sg cresterea lui —cp,,, este de

51,6% fata de valoarea minima si se mentine aceasta valoare pe aproximativ 50%
din valoarea paletei;

o in sectiunea mijlocie Sy, —cpy,j, creste cu 57% fata de valoarea locala si se
mentine constant pe circa 40% din lungimea paletei;
o in apropierea periferiei Sp, cresterea lui -cp,,, este de 34% si are o

valoare constanta pe mai putin de 40% din lungimea paletei.
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Fig.6. 9 Compararea coeficientului de presiune pentru reteaua de profile subtiri initiald vs.
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optimizatd, pentru Sg a paletei de impulsor
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Fig.6. 10 Compararea coeficientului de presiune pentru reteaua de profile subtiri initiald vs.

optimizatd, pentru Sy a paletei de impulsor
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Fig.6. 11 Compararea coeficientului de presiune pentru reteaua de profile subtiri initiald vs.
optimizatd, pentru Sp a paletei de impulsor

6.2.3.2 Compararea rezultatele numerice 2D optimizat cu 3D optimizat

O analiza numerica mai complexa 3D aduce informatii mai aproape de
fenomenele reale din turbomasina. Comparatia cu rezultatele analizei numerice 3D
este redata in Fig.6. 12 - Fig.6. 14. Se remarca o mai buna apropiere a rezultatelor
pentru sectiunea mijlocie Sy si pentru cea de la periferie Sp . Saltul de presiune din
vecinatatea muchiei de intrare poate fi pus pe seama orientarii diferite a paletei
spatiale fata de directia normala a curentului in comparatie cu scheletul rezultat din
calculul analitic 2D. Repartitia distributiei de presiuni la Sp indica desprinderea

curentului in zona TE.

BUPT



110 Proiectarea si analiza impulsorului optimizat cavitational - 6

0.4

0.3

~----- 2D_optimizat

3D_optimizat

Fig.6. 12 Compararea coeficientului de presiune optimizat pentru reteaua plana de profile
subtiri (linie ntrerupta) vs. 3D numeric, pentru Sg a paletei de impulsor
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Fig.6. 13 Compararea coeficientului de presiune optimizat pentru reteaua plana de profile
subtiri (linie ntrerupta) vs. 3D numeric, pentru Sy a paletei de impulsor
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Fig.6. 14 Compararea coeficientului de presiune optimizat pentru reteaua plana de profile
subtiri (linie ntrerupta) vs. 3D numeric, pentru Sp a paletei de impulsor

6.2.3.3 Compararea rezultatele numerice 3D optimizat cu 3D initial

in Fig.6. 15 - Fig.6. 17 sunt comparate variatiile coeficientului de presiune pentru
cele trei sectiuni ale paletei de impulsor. Suprapunerea coeficientului de presiune
pentru paleta initiala peste cazul optimizat arata o crestere a presiunii de-a lungul
paletei de impulsor. Se observd ca in zona butucului -cpyj, pentru paleta

optimizata are valoarea cea mai mare, de aproximativ -0,023, iar spre periferie
aceasta scade pana la aproximativ -0,038. Cu toate acestea, valoarea lui —cpmjn

optimizat este mai ridicata fata de valoarea initiala cu 48% in sectiunea Sg,
respectiv 33% in sectiunea Sp . In zona mediand Sy, valoarea lui —cp,;, creste de

la valoarea initiala la cea optimizata cu aproximativ 25%. In toate sectiunile
analizate, optimizarea cavitationald aduce o marire a lui -cp,,, pe circa 35% din

lungimea paletei.
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Fig.6. 15 Compararea coeficientului de presiune pentru impulsorul optimizat cavitational (linia

continua) vs. coeficientul de presiune initial (linia intrerupta), pentru raza din apropierea
butucului (R = 23,8 mm)
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Fig.6. 16 Compararea coeficientului de presiune pentru impulsorul optimizat cavitational (linia

continud) vs. coeficientul de presiune initial (linia intrerupta), pentru raza mediand (R = 35
mm)
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Fig.6. 17 Compararea coeficientului de presiune pentru impulsorul optimizat cavitational (linia
continua) vs. coeficientul de presiune initial (linia intrerupta), pentru raza din apropierea
periferiei (R = 48 mm)

6.3 Concluzii

Pentru optimizarea cavitationald a impulsorului s-a apelat la proiectarea
inversa optimizata a retelelor plane de profile subtiri, pentru fiecare sectiune de
calcul. Analiza numerica a retelelor plane de profile subtiri, initiale si optimizate,
pentru fiecare sectiune a paletei de impulsor au aratat ca valorile lui —cp,;, sunt

aproximativ egale cu -0,0295, valoarea maxima posibila pentru acest caz.
Compararea rezultatelor numerice 2D cu 3D a urmarit in primul rand

validarea rezultatelor din analiza 2D a retelei de profile subtiri. In toate sectiunile

analizate (Sg,Sv,Sp) valorile lui —cpp;, sunt constante pe 40% - 45% din

lungimea paletei. Alura generala a distributiei de presiuni este asemanatoare pentru
cazurile optimizate si neoptimizate, iar aria dintre curbe se conserva pentru fiecare
sectiune analizatd, ceea ce arata transmiterea aceleiasi cantitati de energie catre
fluid in ambele cazuri.

Din analiza numerica 3D se constata ca in cazurile optimizate gradientii de
presiune cresc spre TE, fapt cauzat de cresterea incdrcarii paletei in aceasta zona,
ceea ce conduce la desprinderi ale curentului. Optimizarea cavitationald obtinuta in
toate cazurile descarca paleta de la LE pana la jumatatea lungimii si o supraincarca
spre TE cu consecinte asupra comportarii energetice a impulsorului.

Avand in vedere rolul mic energetic al impulsorului n ansamblul
transformarilopr energetice dintr-o pompa centrifugda, imbunatatirea comportarii
cavitationale realizatd prin optimizare este de importantd mai mare. Astfel se obtine
evitarea erodarii premature a impulsorului, marirea stabilitatii in functionare, in
conditiile realizarii nemodificate a protectiei fata de fenomenul de cavitatie la intrare
in rotorului centrifug.
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7 CONCLUZII, CONTRIBUTII SI PERSPECTIVE

7.1 Concluzii generale

Prezenta lucrare trateaza analiza si optimizarea curgerii pentru proiectarea
inversa a turbomasinilor hidraulice. Obtinerea inca din faza de proiectare a unor
performante dorite in functionarea masinilor hidraulice este o etapa care micsoreaza
ciclul de cercetare - proiectare - realizare a acestor masini. Metoda inversa se
bazeaza pe proiectarea unei curgeri care sd realizeze cerintele de functionare a
masinii, si mai apoi determina forma paletelor rotorice care sa produca curgerea
impusa.

Din analiza stadiului actual al optimizarii proiectarii masinilor hidraulice,
utilizand metoda inversa, a rezultat ca cel mai important parametru care determina
structura curgerii intr-un rotor de turbomasina hidraulica este distributia incarcarii
paletei, ceea ce arata practic distributia transferului energetic in lungul paletei.
Obtinerea unei legaturi intre functia obiectiv si incarcarea paletei, pentru a realiza o
curgere corespunzatoare conduce la realizarea proiectarii optimizate utilizand
metoda inversa.

Pentru analiza si optimizarea curgerii s-a ales ca si studiul de caz, un rotor
impulsor impus de necesitatile practice ale imbunatatirii comportarii cavitationale a
pompelor PRO 10 -195 care echipeaza statia de pompare Jidoaia din sistemul
hidroenergetic de pe raul Lotru. Impulsorul este un rotor de tip axial montat amonte
de rotorul centrifug al pompei. Din analiza curgerii in rotorul pompei PRO 10 -195
[26], [30], au rezultat problemele care determina functionarea in regim de cavitatie
dezvoltat:

o existenta unui curent neuniform circumferential la intrarea in rotor, cauzat
de campul de viteze de la iesire din camera de aspiratie cotitd si de prezenta
arborelui;

o existenta, la intrarea in rotorul centrifug a unei incidente nepotrivite a
curentului. Aceasta variaza pe parcursul unei rotatii si provoaca desprinderi, pentru
toata gama de debite analizata [35];

o aparitia si dezvoltarea excesivd a fenomenului de cavitatie, din cauza
presiunilor scazute din zonele de desprindere, imediat dupa angajarea curentului pe
paletele rotorului de pompa.

Metoda inversa de proiectare a turbomasinilor, dezvoltata in ultimii 20 de
ani, de Zangeneh [114] a fost utilizata pentru obtinerea rotorului impulsor pentru
cazul concret a pompei PRO 10-195. Aceasta metoda presupune curgerea axial -
simetrica a fluidului ideal, paletele rotorului fiind considerate suprafete de vartej.
Pentru acest tip de curgere sunt oferite in lucrare elementele teoretice de baza.

Impulsorul proiectat a fost destinat modelului de laborator al rotorului de
pompa centrifug de la SP Jidoaia. El rezolva cele trei probleme identificate in
functionarea pompei. De asemenea, a fost analizatéd numeric curgerea prin rotorul
de impulsor proiectat si s-au determinat performantele energetice si cavitationale
ale impulsorului si ale cuplului rotor centrifug - impulsor. Rezultatele obtinute au
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previzionat in mod corect contributia impulsorului proiectat la mbunatatirea
functionarii pompei.

Realizarea acestui impulsor, si mai apoi incercarile de laborator efectuate de
Gh. Ginga [30] confirma pe deplin imbunatatirea substantiala din punct de vedere
cavitational a modelului de rotor al pompei din SP Jidoaia. Prezenta impulsorului
extinde domeniul de functionare fara cavitatie al pompei cu aproximativ 20%, pana
la debitul de 1,2 Qnom-

Desi impulsoarele Tmbunatatesc comportarea cavitationalda a rotoarelor de
pompa centrifugd, exista intotdeauna riscul dezvoltarii cavitatiei in rotorul impulsor,
ceea ce provoaca instabilitate in functionare [7], [11] si erodarea acestuia. Din acest
motiv, in prezenta lucrare s-a dezvoltat o metodologie de analizd si optimizare a
curgerii in rotorul impulsor pentru proiectarea optimizata cavitational, utilizand
metoda inversa.

In scopul optimizdrii curgerii este necesard stabilirea unei leg&turi
functionale intre incarcarea paletei si un criteriu de optimizare ales. Un prim pas in
aceasta directie a fost parcurs prin descrierea parametrizatd a legii de incarcare,
deoarece programul de proiectare inversa ofera o interfata prin care variatia formei
legii de incarcare a paletei in directia curgerii poate fi ajustatad de utilizator in sensul
redistribuiri acesteia in lungul liniei de curgere, dar fara legatura cu scopul final al
optimizarii.

Din analiza formei legii de incarcare a paletei rezultd o evolutie pe trei
intervale, doud cu variatie parabolicd si un interval cu variatie liniard. in consecints,
s-a adoptat pentru fiecare interval o expresie matematica, acestea depinzand in
total de opt parametri. Din conditiile de continuitate, de panta a portiunii liniare si
de limitare a incarcarii a rezultat un sistem cu opt ecuatii care a fost rezolvat
matriceal. Rezultatele obtinute cu algoritmul matematic au fost suprapuse peste cele
oferite de programul de proiectare inversa si a rezultat o foarte buna apropiere.

Pentru obtinerea unei legaturi functionale intre legea de incarcare si un
parametru de optimizat, in lucrare se prezintd o noud expresie matematica,
parametrizatd a formei legii de incdrcare. In acest scop a fost utilizatd expresia
matematica a functiei de eroare (error function - erf). Avantajele acestei exprimari
matematice a legii de incarcare sunt: incarcarea este definitda pe un singur interval,
nedivizat, functia nu prezinta inflexiuni, este continua, derivatele sale de ordin
superior sunt continue iar integrala formei normalizate este unitarda. Noua functie
obtinuta depinde de patru parametri caracteristici, in concordanta cu cerintele
programului de proiectare inversa. Exprimarea matematica obtinuta permite
reconstructia legii de incarcare pentru intreaga paletd si introducerea acesteia in
programul de proiectare inversa, prin impunerea unui fisier de Tincarcare.
Compararea legii de incarcare a paletei oferitd de programul de proiectare cu legea
de incdrcare aproximata cu ajutorul functiei erf a condus la o buna apropiere.
Exprimarea matematicd parametrizata a legii de incarcare a fost primul pas al
procedurii de optimizare a curgerii.

Deoarece metoda de proiectare inversa ia in calcul grosimea paletei numai
prin gradul de obstructie, s-a proiectat o paleta cu grosime neglijabila dar care
indeplineste aceleasi cerinte hidrodinamice si se incadreaza in aceleasi conditii
geometrice. Procesul de optimizare, asa cum a fost realizat in aceasta lucrare, se
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reduce la o problema 2D de proiectare inversa a retelelor de profile subtiri.
Optimizarea scheletului paletei s-a realizat pentru fiecare sectiune a paletei.

Parametrizarea legii de incarcare a fost urmata de asimilarea paletelor
impulsorului cu retele plane de palete subtiri. In lucrare se oferd elementele
analitice de calcul a retelelor plane de profile subtiri. Pe baza unui program in limbaj
FORTRAN se determina analitic forma scheletului paletelor subtiri, pe sectiuni ale
paletei cu grosime neglijabilda. Aceasta aproximare a condus la concluzia ca este
posibila utilizarea algoritmului de proiectare pentru retele plane subtiri in cazul
proiectarii inverse a unui impulsor. Acest algoritm a fost folosit, in continuare, in
procedura de optimizare.

Din analiza rezultatelor numerice ale distributiilor de presiune pe suprafata
paletelor impulsorului cu palete subtiri, proiectat cu metoda inversa, s-a stabilit ca
functie obiectiv optimizarea cavitationalda a functionarii impulsorului. S-a urmarit
astfel cresterea presiunii statice minime pe paleta la intrare si pentru o lungime cat
mai mare a paletei, la toate razele de calcul. Procedura de optimizare creata in
lucrare apeleaza la exprimarea matematica a functiei de forma a legii de incarcare,
considerand dependenta acesteia numai de trei parametri: unul impus initial XTE si
doi variabili SLO si FLE. Pe baza marimilor cinematice ale curentului la intrare si
luand in considerare legea de incarcare, algoritmul de calcul al retelelor de profile
subtiri ofera geometria profilelor paletei, dar si repartitia de presiune pe suprafata
acesteia. Impunerea unui prag pentru coeficientul minim de presiune —cp,,j, pentru

toate sectiunile de calcul ale paletei s-a realizat prin minimizarea functiei repartitiei
de presiune cu ajutorul metodei quasi-Newton din subrutina UMINF a bibliotecii
IMSL din programul FORTRAN.

S-a generat o noua formd a legii de incarcare cu o noud distributie a lui rv,,

pe fiecare sectiune a paletei. Aceste noi forme a legii de incarcare au fost impuse in
programul de proiectare inversa Q3D. S-a proiectat o noua paleta de rotor impulsor
cu grosime neglijabilda. Analiza numerica a curgerii in impulsorul optimizat a oferit
repartitiile de presiuni pe paleta.

Compararea rezultatelor obtinute in urma analizei numerice a reteleli plane
initiale cu reteaua plana optimizata a condus la concluzia ca rezultatele obtinute in
analiza numerica 2D sunt utile de luat in calcul. Compararea rezultatelor 2D cu cele
3D sunt asemanatoare in ceea ce priveste repartitia de presiune. Diferentele apar
datorita simularii numerice 3D unde se tine cont de efectul 3D.

Analiza numerica 3D intre repartitiile de presiune pe scheletul paletei subtiri
initiale comparate cu cele optimizate conduce la concluzia ca valoarea presiuni din
zona LE pe fata cu presiune mica (suction side) a crescut in urma optimizarii cu
aproximativ 50% (pentru sectiunea Sg) respectiv 25% fin zona periferica (pe

sectiunea Sp ), pe minim 40% din lungimea paletei

In concluzie, lucrarea de fatd abordeazd si rezolva un deziderat mai vechi al
proiectantilor de turbomasini hidraulice: optimizarea functionarii masinii printr-o
proiectare adecvata. Se ofera o metodologie de optimizare considerand criteriul
cavitational pentru un studiu de caz - un rotor de impulsor - care este aplicabila in
special turbomasinilor hidraulice axiale. Este de subliniat cuplarea etapelor de
proiectare cu analiza numerica a curgeri in rotor, si crearea unei bucle proiectare -
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analiza numerica - conculzii privind functionarea rotorului proiectat - reproiectare -
analiza numerica finala.

7.2 Contributii personale

1. Proiectarea cu metoda inversa a unui impulsor pentru modelul rotorului
pompei de la SP Jidoaia

2. Analiza numerica a curgerii in impulsorul proiectat pentru evidentierea
contributiei sale la imbunatatirea comportarii cavitationale a pompei

3. Parametrizarea legii de incarcare a paletei

4, O noud exprimare matematica a legii de incdrcare cu evidentierea
parametrilor necesari programului de proiectare inversa

5. Reconstructia legii de incdrcare pentru intreaga paleta

6. Proiectarea paletajului impulsorului cu algoritmul analitic de proiectare
inversa utilizand retele de profile subtiri

7. Optimizarea cavitationalda a impulsorului cu obtinerea unei legi de incarcare
optimizata

8. Reproiectarea impulsorului cu legea de incarcare optimizata

9. Analiza curgerii in impulsorul reproiectat

7.3 Perspective

Pentru continuarea cercetarilor se propun urmatoarele directii:

o Dezvoltarea metodologiei de analiza si optimizare a curgerii pentru curgerea
axial - simetrica.

. Evaluarea efectului 3D in curgerea complet dezvoltata

o Analiza si optimizarea curgerii pentru proiectarea inversa in vederea
maximizarii performantelor energetice ale turbomasinilor

. Analiza si optimizarea curgerii pentru realizarea unei proiectari inverse
optimizata atat din punct de vedere energetic cat si cavitational

o Luarea in considerare la analiza si optimizarea curgerii a profilelor

aerohidrodinamice cu grosime, pentru a se ajunge mai aproape de fenomenele reale
ce apar in aceasta situatie

o Dezvoltarea metodologiei de optimizare prin luarea in calcul a stivuirii
profilelor. Proiectare Q3D ia in calcul stivuirea la proiectarea paletei.
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A. 1 RECONSTRUCTIA LEGII DE INCARCARE A PALETEI
DE IMPULSOR

PROGRAM LOADINGFILE
IMPLICIT NONE

INTEGER NHUB2SHROUD, NLE2TE, I, J

DOUBLEPRECISION LOAD(100,100), Sstar(100,100), Rstar(100,100)
COMMON /LOADDATA/ NHUB2SHROUD, NLE2TE, LOAD, Sstar, Rstar
DOUBLEPRECISION COEFNORM(100), FLSERF

C read the TD loading file
CALL READLD('TD.Id")
C compute the normalization coefficients

DO I = 1, NHUB2SHROUD
COEFNORM(I) = 0.0D0
DO J = 2, NLE2TE
COEFNORM(I) = COEFNORM(I)
& + (LOAD(I,J)+LOAD(I,3-1))*(Sstar(I,J)-Sstar(I,3-1))*.5D0

END DO
END DO
OPEN(1,FILE='coefnorm.dat')
DO I = 1, NHUB2SHROUD
WRITE(1,'(13,2G12.5)') I, COEFNORM(I), 1.D0/COEFNORM(I)
END DO
CLOSE(1)
C normalize TDload data (divide by COEFNORM)
DO I = 1, NHUB2SHROUD
DO J = 1, NLE2TE
LOAD(I,J) = LOAD(1,J)/COEFNORM(I)
END DO
END DO
OPEN(10,FILE="fitparam.dat')
DO I = 1, NHUB2SHROUD

C fit data for I-th slice, and put the parameters in
C COMMON /PARAMS/ XLE, XTE, SLO, FLE
CALL FITERF(I)
C re-compute the normalized loading (loading shape function)

DO J = 1, NLE2TE
LOAD(1,J) = FLSERF(Sstar(1,3))
END DO
END DO
CLOSE(10)
C un-normalize re-computed loading shape (multiply by COEFNORM)
DO I = 1, NHUB2SHROUD
DO J = 1, NLE2TE
LOAD(I,J) = LOAD(I,J)*COEFNORM(I)
END DO
END DO
C write the new (re-computed) loading file
CALL WRITELD('MY.Id")
END PROGRAM
SUBROUTINE READLD(filename)
(o read the *.Id file from TD-1
IMPLICIT NONE
CHARACTER*12 filename
INTEGER NHUB2SHROUD, NLE2TE, I, J, DUMMY
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DOUBLEPRECISION LOAD(100,100),Sstar(100,100),Rstar(100,100),
& Ri
COMMON /LOADDATA/ NHUB2SHROUD, NLE2TE, LOAD, Sstar, Rstar
OPEN(1,file=filename)
READ(1,*) NHUB2SHROUD
PRINT '("" points from hub to shroud = ",12)', NHUB2SHROUD
DO I = 1,NHUB2SHROUD
READ(1,*) Ri, DUMMY
READ(1,*) NLE2TE
DO J = 1, NLE2TE
Rstar(I,J) = Ri
READ(1,*) Sstar(1,J), LOAD(I,J)
END DO
END DO
CLOSE(1)
PRINT '("" points from LE to TE = "',I12)', NLE2TE
RETURN
END SUBROUTINE
SUBROUTINE WRITELD(filename)
write the *.ld file for TD-1
IMPLICIT NONE
CHARACTER¥*12 filename
INTEGER NHUB2SHROUD, NLE2TE, I, J
DOUBLEPRECISION LOAD(100,100),Sstar(100,100),Rstar(100,100)
COMMON /LOADDATA/ NHUB2SHROUD, NLE2TE, LOAD, Sstar, Rstar
OPEN(1,file=filename)
WRITE(1,'(I3)') NHUB2SHROUD
PRINT '("" points from hub to shroud = "",I2)', NHUB2SHROUD
DO I = 1,NHUB2SHROUD
WRITE(1,'(G12.5, 15)') Rstar(I,1), 1
WRITE(1,'(I3)"') NLE2TE
DO J = 1, NLE2TE
WRITE(1,'(2G12.5)') Sstar(1,3), LOAD(1,3)
END DO
END DO
CLOSE(1)
PRINT '("" points from LE to TE = "",12)', NLE2TE
RETURN
END SUBROUTINE
DOUBLEPRECISION FUNCTION FLSnew(X)
IMPLICIT NONE
compute the shape of blade loading function
NOT normalized
DOUBLEPRECISION X, SQRTPI
parameters trasferred through COMMON block
DOUBLEPRECISION XLE, XTE, SLO, FLE
COMMON /PARAMS/ XLE, XTE, SLO, FLE
DOUBLEPRECISION DERF
SQRTPI=DSQRT(DACOS(-1.D0))/2.D0
FLSnew = (1.D0+SLO*X)

& * (FLE+(1.DO-FLE)*DERF(SQRTPI*X/XLE))
& *DERF(SQRTPI*(1.D0-X)/(1.D0-XTE))
RETURN

END FUNCTION

DOUBLEPRECISION FUNCTION FLSERF(X)

IMPLICIT NONE

compute the shape of blade loading function, normalized
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INTEGERN, I
DOUBLEPRECISION X, FLSnew, FLSint, QX(100), QW(100)
N=80
CALL DFQRUL(N, 0.0D0, 1.DO, 1, 0.0D0, 0.0D0, QX, QW)
FLSint = 0.DO
DO 10 I=1, N
FLSint = FLSint + FLSnew(QX(I))*QW(I)
10 CONTINUE
FLSERF = FLSnew(X)/FLSint
RETURN
END FUNCTION
SUBROUTINE FITERF(I)
IMPLICIT NONE
INTEGER NHUB2SHROUD, NLE2TE, I, J
C data are taken from ...
DOUBLEPRECISION LOAD(100,100), Sstar(100,100), Rstar(100,100)
COMMON /LOADDATA/ NHUB2SHROUD, NLE2TE, LOAD, Sstar, Rstar
C data for fit
INTEGER NDATA
DOUBLEPRECISION XDATA(100), YDATA(100)
COMMON /DATAFIT/ NDATA, XDATA, YDATA
C results (fit parameters) are transferred through ...
DOUBLEPRECISION XLE, XTE, SLO, FLE
COMMON /PARAMS/ XLE, XTE, SLO, FLE
INTEGER IPARAM(7), IBTYPE
DOUBLEPRECISION XGUESS(4), XSCALE(4), FSCALE, XLB(4), XUB(4),
& XPARAM(4), RPARAM(7), FVALUE
EXTERNAL FLSERR
NDATA = NLE2TE
DO J=1,NLE2TE
XDATA(J) = Sstar(1,])
YDATA(J) = LOAD(I,3)
ENDDO
C initialize ERF params with PLP params
XGUESS(1) = 0.10D-1 ! XLE
XGUESS(2) = 0.99D0 ! XTE
XGUESS(3) = 0.00D0 ! SLOPE
XGUESS(4) = 0.00D0 !YO
C set scaling factors
XSCALE(1) = 1.DO
XSCALE(2) = 1.DO
XSCALE(3) = 1.DO
XSCALE(4) = 1.D0
FSCALE = 1.DO
C set IPARAM
IPARAM(1)=0
IBTYPE = 0! supply all bounds
XLB(1) = 1.0D-2
XLB(2) = XGUESS(1)
XLB(3) = XGUESS(3) - 5.D-1
XLB(4) = 0.0DO
XUB(1) = XGUESS(2)
XUB(2) = 1.D0-1.D-2
XUB(3) = XGUESS(3) + 5.D-1
XUB(4) = 1.DO
CALL DBCONF (FLSERR, 4, XGUESS, IBTYPE, XLB, XUB, XSCALE,
& FSCALE, IPARAM, RPARAM, XPARAM, FVALUE)
C copy solution in COMMON /PARAMS/
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XLE = XPARAM(1)
XTE = XPARAM(2)
SLO = XPARAM(3)
FLE = XPARAM(4)
WRITE(10,'(5G15.7)") Rstar(I,1), XLE, XTE, SLO, FLE
PRINT '(I3,5G15.7)', I, Rstar(I,1), XLE, XTE, SLO, FLE
RETURN
END SUBROUTINE
SUBROUTINE FLSERR(N,X,F)
compute sum of errors squared
IMPLICIT NONE
INTEGER N
DOUBLEPRECISION X(N), F, FLSERF
INTEGER NDATA, IDATA
DOUBLEPRECISION XDATA(100), YDATA(100)
COMMON /DATAFIT/ NDATA, XDATA, YDATA
DOUBLEPRECISION XLE, XTE, SLO, FLE
COMMON /PARAMS/ XLE, XTE, SLO, FLE
copy X in COMMON block
XLE = X(1)
XTE = X(2)
SLO = X(3)
FLE = X(4)
F = 0.0DO
DO IDATA = 1, NDATA
F = F + (YDATA(IDATA)-FLSERF(XDATA(IDATA)))**2
ENDDO
RETURN
END SUBROUTINE
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A. 2 APROXIMAREA DATELOR UNUI FISIER DE
INCARCARE NORMALIZAT CU FUNCTIA DE FORMA A
LEGII DE INCARCARE

PROGRAM LOADINGFUNCTION
IMPLICIT NONE
INTEGER I, NPOINT, IPARAM(7), IBTYPE
PARAMETER (NPOINT=100)
DOUBLEPRECISION FLSPLP, FLSEREF, X,
& XPARAM(4),XGUESS(4),XSCALE(4),FSCALE,RPARAM(7),FVALUE,
& XLB(4), XUB(4)
DOUBLEPRECISION XLEPLP, XTEPLP, SLOPLP, YOPLP,
& XLEERF, XTEERF, SLOERF, YOERF
COMMON /PARAMS/ XLEPLP, XTEPLP, SLOPLP, YOPLP,
& XLEERF, XTEERF, SLOERF, YOERF
EXTERNAL FLSERR
C define parameter values for PLP
XLEPLP = 0.215D0
XTEPLP = 0.523D0
SLOPLP = 0.0DO
YOPLP = 0.05DO
C initialize ERF params with PLP params
XGUESS(1) = XLEPLP
XGUESS(2) = XTEPLP
XGUESS(3) = SLOPLP
XGUESS(4) = YOPLP
C set scaling factors
XSCALE(1) = 1.DO
XSCALE(2) = 1.DO
XSCALE(3) = 1.D0O
XSCALE(4) = 1.D0
FSCALE = 1.DO
C set IPARAM
IPARAM(1)=0
CALL FLSERR(4,XGUESS,FVALUE)
PRINT '(" initial least square error'',G15.7)', FVALUE
PRINT '("" XLE PLP'",G15.7)", XLEPLP
PRINT '("" XTE PLP",G15.7)', XTEPLP
PRINT '("" SLO PLP",G15.7)', SLOPLP
PRINT '(" YO PLP",G15.7)', YOPLP
IBTYPE = 0! supply all bounds
XLB(1) = 1.0D-2
XLB(2) = XLEPLP
XLB(3) = SLOPLP - 5.D-1
XLB(4) = 0.0DO
XUB(1) = XTEPLP
XUB(2) = 1.D0-1.D-2
XUB(3) = SLOPLP + 5.D-1
XUB(4) = 1.D0
C set IPARAM
IPARAM(1)=0
CALL DBCONF (FLSERR, 4, XGUESS, IBTYPE, XLB, XUB, XSCALE,
& FSCALE, IPARAM, RPARAM, XPARAM, FVALUE)

PRINT '(" final least square error BCONF',G15.7)’, FVALUE
C copy ERF params in COMMON block
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XLEERF = XPARAM(1)
XTEERF = XPARAM(2)
SLOERF = XPARAM(3)
YOERF = XPARAM(4)
PRINT '("" XLE ERF"',G15.7)', XLEERF
PRINT '("" XTE ERF'',G15.7)', XTEERF
PRINT '("" SLO ERF',G15.7)', SLOERF
PRINT '("" YO ERF',G15.7)', YOERF
write loading function shape in a file
OPEN(1,file="fls.xy")
DO I=0,NPOINT
X = DFLOAT(I)/DFLOAT(NPOINT)
WRITE(1,'(3G15.7)") X, FLSPLP(X), FLSERF(X)
END DO
CLOSE(1)
END PROGRAM
SUBROUTINE FLSERR(N,X,F)
integral error squared
IMPLICIT NONE
INTEGER N, IRULE
DOUBLEPRECISION X(N), F
DOUBLEPRECISION XLEPLP, XTEPLP, SLOPLP, YOPLP,

& XLEERF, XTEERF, SLOERF, YOERF
COMMON /PARAMS/ XLEPLP, XTEPLP, SLOPLP, YOPLP,
& XLEERF, XTEERF, SLOERF, YOERF

DOUBLEPRECISION ERRABS, ERRREL, ERREST, FLSdifsq
EXTERNAL FLSdifsq

copy X in COMMON block

XLEERF = X(1)

XTEERF = X(2)

SLOERF = X(3)

YOERF = X(4)

ERRABS = 1.D-10

ERRREL = 0.DO

IRULE = 4

CALL DQDAG(FLSdifsq,0.D0,1.D0,ERRABS,ERRREL,IRULE,F,ERREST)
RETURN

END SUBROUTINE

DOUBLEPRECISION FUNCTION FLSdifsq(X)

IMPLICIT NONE

DOUBLEPRECISION X, FLSPLP, FLSERF

FLSdifsq = (FLSPLP(X)-FLSERF(X))**2

RETURN

END FUNCTION

DOUBLEPRECISION FUNCTION FLSnew(X)

IMPLICIT NONE

compute the shape of blade loading function
DOUBLEPRECISION X, SQRTPI

parameters trasferred through COMMON block
DOUBLEPRECISION XLEPLP, XTEPLP, SLOPLP, YOPLP,

& XLEERF, XTEERF, SLOERF, YOERF
COMMON /PARAMS/ XLEPLP, XTEPLP, SLOPLP, YOPLP,
& XLEERF, XTEERF, SLOERF, YOERF

DOUBLEPRECISION DERF
SQRTPI=DSQRT(DACOS(-1.D0))/2.D0

FLSnew = (1.D0+SLOERF*X)

& * (YOERF+(1.D0-YOERF)*DERF(SQRTPI*X/XLEERF))

BUPT



124 ANEXA 2

& *DERF(SQRTPI*(1.D0-X)/(1.DO-XTEERF))
RETURN
END FUNCTION
DOUBLEPRECISION FUNCTION FLSERF(X)
IMPLICIT NONE
C compute the shape of blade loading function
INTEGER N, I
DOUBLEPRECISION X, FLSnew, FLSint, QX(100), QW(100)

N=80
CALL DFQRUL(N, 0.0DO, 1.DO, 1, 0.0DO, 0.0D0, QX, QW)
FLSint = 0.DO
DO 10 I=1, N
FLSint = FLSint + FLSnew(QX(I))*QW(I)
10 CONTINUE
FLSERF = FLSnew(X)/FLSint
RETURN
END FUNCTION
DOUBLEPRECISION FUNCTION FLSPLP(X)
IMPLICIT NONE
C compute the shape of blade loading function
DOUBLEPRECISION X
INTEGER N, LDA, IPATH,1,]
PARAMETER (N=8, LDA=8, IPATH=1)
DOUBLEPRECISION A(N,N), B(N), SOL(N)
C parameters trasferred through COMMON block
DOUBLEPRECISION XLEPLP, XTEPLP, SLOPLP, YOPLP,
& XLEERF, XTEERF, SLOERF, YOERF
COMMON /PARAMS/ XLEPLP, XTEPLP, SLOPLP, YOPLP,
& XLEERF, XTEERF, SLOERF, YOERF
C initialize the matrix and the rhs vector
DO I=1,N
B(I) = 0.DO
DO J=1,N
A(I1,]) = 0.DO
ENDDO
ENDDO
C rhs vector entries
B(1) = YOPLP
B(7) = 1.D0
B(8) = SLOPLP
C matrix entries
A(1,1) = 1.D0
A(3,1) = 1.D0
A(7,1) = XLEPLP
A(3,2) = XLEPLP
A(5,2) = 1.D0
A(7,2) = XLEPLP**2/2.D0
A(3,3) = XLEPLP**2
A(5,3) = 2.DO*XLEPLP
A(7,3) = XLEPLP**3/3.D0
A(3,4) = -1.D0
A(4,4) = -1.D0
A(7,4) = XTEPLP-XLEPLP

A(3,5) = -XLEPLP
A(4,5) = -XTEPLP
A(5,5) = -XLEPLP
A(6,5) = -XTEPLP
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A(7,5) = (XTEPLP**2-XLEPLP**2)/2.D0
A(8,5) = 1.D0

A(2,6) = 1.D0

A(4,6) = 1.D0

A(7,6) = 1.DO-XTEPLP

A(2,7) = 1.D0

A(4,7) = XTEPLP

A(6,7) = 1.D0

A(7,7) = (1-XTEPLP**2)/2.D0

A(2,8) = 1.D0

A(4,8) = XTEPLP**2
A(6,8) = 2.DO*XTEPLP
A(7,8) = (1-XTEPLP**3)/3.D0

CALL DLSLRG (N,A,LDA,B,IPATH,SOL)

leading edge parabola

IF (X.LE.XLEPLP) THEN
FLSPLP = SOL(1)+SOL(2)*X+SOL(3)*X**2
RETURN

ENDIF

trailing edge parabola

IF (X.GE.XTEPLP) THEN
FLSPLP = SOL(6)+SOL(7)*X+SOL(8)*X**2
RETURN

ENDIF

straight line

FLSPLP = SOL(4)+SOL(5)*X

RETURN

END FUNCTION
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A. 3 CALCULUL RETELELOR PLANE DE PROFILE SUBTIRI

00

e NeNe NN oNeNe]

&

PROGRAM CASCADEsign

IMPLICIT NONE

INTEGER N,I,ITER,FOILUP

PARAMETER (N=122)

PARAMETER (FOILUP=1)! +1 corresponds to first quadrant
REAL*8 XNODES(N+1),CAMBERnew(2*N+2),CAMBER(2*N+2)
camberline is discretized in N segments, i.e. N+1 points.

each camberline point has the ordinate and slope as degree of freedom
REAL*8 PI,PITCHNUMBER

REAL*8 SPACING,VY1,VY2

SPACING = blade spacing or pitch

VY1l = upstream dimensionless tangential velocity = tan(alphal)
VY2 = downstream dimensionless tangential velocity = tan(alpha2)
REAL*8 XLE, XTE, FLE, SLO, SCALE

WLE = leading edge weight in VORTEXSTRENGTH function

WTE = trailing edge weight in VORTEXSTRENGTH function
SCALE = scale-up coeff. for unit integral

REAL*8 INITIALF,INITIALDF

REAL*8 INTF1,INTF2,VORTEXSTRENGTH

REAL*8 STAGGER,CHORD

REAL*8 THICKNESS

PARAMETER (THICKNESS=0.8D-3) ! foil thickness

REAL*8 VXBL(N+1),VYBL(N+1),VBL(N+1) ! vel. comp. on foil
REAL*8 INTF3,INTF4,INTFVBL

REAL*8 VBLADE

REAL*8 DIFFERENCE

REAL*8 PRESMIN

EXTERNAL INITIALF,INITIALDF,INTF1,INTF2,VORTEXSTRENGTH,
& INTF3,INTF4,INTFVBL,DGAMMA

COMMON /CAMBERLINE/XNODES,CAMBER

COMMON /MISCELANEOUS/ PITCHNUMBER,VY1,VY2, XLE,XTE,FLE,SLO,SCALE
PI=DACOS(-1.0D0)

cascade design data

SPACING=1.3DO0 ! blade spacing with respect to the axial extent
PITCHNUMBER=2.0DO*PI/SPACING

VY1i= 1.075D0 I upstream tangential velocity

VY2= 0.84D0 ! downstream tangential velocity

FLE = 0.0D-3

XLE = 0.1147114DO0

XTE = 0.72965D0

SLO = 0.5596573D-1

CALL FLSNORM

DO I=1,N+1

XNODES(I)=DFLOAT(I-1)/DFLOAT(N) ! equally spaced nodes
XNODES(I)=(1.0D0-DCOS(PI*DFLOAT(I-1)/DFLOAT(N)))/2.0D0
ENDDO

initialize CAMBER

CAMBER(1)=0.0D0

CAMBER(2)=VY1

WRITE(*,'(3G15.7)') XNODES(1),CAMBER(1),
DATAN(CAMBER(2))*180.D0/PI

DO I=2,N+1

CAMBER(2*(I-1)+1)=INITIALF(XNODES(I))
CAMBER(2*(I-1)+2)=INITIALDF(XNODES(I))
WRITE(*,'(3G15.7)") XNODES(I),CAMBER(2*(I-1)+1),
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DATAN(CAMBER(2*(I-1)+2))*180.D0/PI

ENDDO

OPEN(1, file="convergence.dat")

DO ITER=1,15 ! begin iteration cycle

compute CAMBERnew

update leading edge

CAMBERNnew(1)=0.0D0 ! leading edge at origin
CAMBERNnew(2)=0.5D0*(VY1+VY2)+INTF1(1)

update trailing edge
CAMBERNnew(2*N+1)=XNODES(N+1)*0.5D0*(VY1+VY2)+INTF2(N+1)
CAMBERnew(2*N+2)=0.5D0*(VY1+VY2)+INTF1(N+1)

update camberline

DO I=2,N

CAMBERnew(2*(I-1)+2)=0.5D0*(VY1+VY2)+INTF1(I)
+VORTEXSTRENGTH(XNODES(I))*0.8975/PITCHNUMBER
*DLOG(XNODES(I)/(1.0D0-XNODES(I)))
CAMBERnew(2*(I-1)+1)=XNODES(I)*0.5D0*(VY1+VY2)+INTF2(I)
&

+VORTEXSTRENGTH(XNODES(I))*0.8975/PITCHNUMBER*(DLOG(PITCHNUM

+0.5D0*DLOG(0.5D0* (1.0D0+CAMBER(2*(I-1)+2)**2))
+XNODES(I)*DLOG(XNODES(I))
+(1.0D0-XNODES(I))*DLOG((1.0D0-XNODES(I)))-1.0D0)

SPLINE RECONSTRUCTION of CAMBERLINE (under construction)
CALL SPLINECAMBER(CAMBERNew)
Piecewise parabolic reconstruction of the camberline
DO I=2,N+1
CAMBERnew(2*(I-1)+1)=CAMBERnew(2*(I-2)+1)+
&(XNODES(I)-XNODES(I-1))*
& (CAMBERnew(2*(I-2)+2)+CAMBERnew(2*(I-1)+2))/2.0D0
ENDDO
copy hew camberline into the old one
DIFFERENCE=0.0D0
DO I=1,N+1

DIFFERENCE=DIFFERENCE
+(CAMBER(2*(I-1)+1)-CAMBERnew(2*(I-1)+1))**2
CAMBER(2*(I-1)+1)=CAMBERnew(2*(I-1)+1)
CAMBER(2*(I-1)+2)=CAMBERnew(2*(I-1)+2)
ENDDO
DIFFERENCE=SQRT(DIFFERENCE/(N+1))
WRITE(1,'(15,G15.7)') ITER, DIFFERENCE
WRITE(*,'(15,G15.7)") ITER, DIFFERENCE
ENDDO ! end iteration cycle
CLOSE(1)
CALL CASCADE2TECPLOT(SPACING)
CALL CAMBER2TECPLOT
CALL FEMdomain2TECPLOT(SPACING,2.0D-2)
CALL FVYMdomain2TECPLOT(SPACING)
write camberline into a file
OPEN(1,FILE='camberline.dat')
DO I=1,N+1
WRITE(1,'(4G15.7)") XNODES(I),CAMBER(2*(I-1)+1),
DATAN(CAMBER(2*(I-1)+2))*180.D0/PI,
DATAN(INITIALDF(XNODES(I)))*180.D0/PI
ENDDO
CLOSE(1)
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C compute the average velocity components on the blade
VXBL(1)=1.0DO+INTF3(1)
VYBL(1)=(VY1+VY2)/2.0DO+INTF4(1)
VBL(1)=(1.0D0+CAMBER(2)*INITIALDF(XNODES(1))+INTFVBL(1))

& /DSQRT(1.0D0+CAMBER(2)**2)
WRITE(*,'(G12.4,2G20.12)') XNODES(1),

& DSQRT(VXBL(1)**2+VYBL(1)**2),VBL(1)

DO I=2,N

VXBL(I)=1.0DO+INTF3(I)

& -VORTEXSTRENGTH(XNODES(I))/PITCHNUMBER

& *DLOG(XNODES(I)/(1.0D0-XNODES(I)))

& *CAMBER(2*(I-1)+2)/(1.0D0+CAMBER(2*(I-1)+2)*%*2)

VYBL(I)=(VY1+VY2)/2.0D0+INTF4(I)

& +VORTEXSTRENGTH(XNODES(I))/PITCHNUMBER

& *DLOG(XNODES(I)/(1.0D0-XNODES(I)))

& /(1.0D0+CAMBER(2*(I-1)+2)**2)

VBL(I)=(1.0D0+CAMBER(2*I)*INITIALDF(XNODES(I))
& +INTFVBL(I))/DSQRT(1.0D0+CAMBER(2*I)**2)
WRITE(*,'(G12.4,2G20.12)') XNODES(I),

& DSQRT(VXBL(I)**2+VYBL(I)**2),VBL(I)

ENDDO

VXBL(N+1)=1.0DO+INTF3(N+1)
VYBL(N+1)=(VY1+VY2)/2.0D0+INTF4(N+1)
VBL(N+1)=(1.0D0+CAMBER(2*N+2)*INITIALDF(XNODES(N+1))

& +INTFVBL(N+1))/DSQRT(1.0D0+CAMBER(2*N+2)**2)
WRITE(*,'(G12.4,2G20.12)') XNODES(N+1),
& DSQRT(VXBL(N+1)**2+VYBL(N+1)**2),VBL(N+1)

CONCLUSION: the average velocity on the blade is CORRECT !

C
C

@

® @

write the pressure distribution on the foil

pressure coeff. with respect to upstream conditions
PRESMIN=0.0D0

OPEN(1,file="presexact.dat')

DO I=1,N+1

VBLADE=VBL(I)

& -0.5DO0*VORTEXSTRENGTH(XNODES(I))*SPACING
/DSQRT(1.0D0+CAMBER(2*I)**2)

WRITE(1,'(2F15.7)")
(XNODES(I)+CAMBER(2*I-1)*CAMBER(2*N+1))
/(1.0D0+CAMBER(2*N+1)*%*2),

& 1.0DO0-VBLADE**2/(1.0D0+VY1*%*2)

ENDDO

WRITE(1,'(""suctionside')")

DO I=1,N+1

VBLADE=VBL(I)

& +0.5DO0*VORTEXSTRENGTH(XNODES(I))*SPACING
/DSQRT(1.0D0+CAMBER(2*I)**2)

WRITE(1,'(2F15.7)")

& (XNODES(I)+CAMBER(2*I-1)*CAMBER(2*N+1))
/(1.0D0+CAMBER(2*N+1)**2),
1.0D0-VBLADE**2/(1.0D0+VY1*%*2)
IF((1.0DO-VBLADE**2/(1.0D0+VY1**2)).LT.PRESMIN)
PRESMIN=1.0D0-VBLADE**2/(1.0D0+VY1*%*2)

ENDDO

CLOSE(1)

WRITE(*,'(" min. press. = ",G15.7)') PRESMIN

CALL THINFOIL2GAMBIT(SPACING)

CALL THINFOIL2TECPLOT(THICKNESS)
STAGGER=DATAN((CAMBER(2*N+1)-CAMBER(1))

BUPT



ANEXA 3 129

/(XNODES(N+1)-XNODES(1)))
CHORD=DSQRT((CAMBER(2*N+1)-CAMBER(1))**2
+(XNODES(N+1)-XNODES(1))**2)

WRITE(*,'("" Dimensionless pitch = '",G15.7)') SPACING/CHORD
WRITE(*,'(" Stagger angle [deg] = "',G15.7)")
90.0D0+DFLOAT(FOILUP)*STAGGER*180.0D0/Pi

WRITE(*,'(" Chordlength = '",G15.7)') CHORD

WRITE(*,'("" Stagger angle [deg] = '",G15.7)")

& DFLOAT(FOILUP)*STAGGER*180.0D0/Pi

END PROGRAM
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A. 4 VALORILE OPTIMIZATE ALE PARAMETRULUI XTE

r[-]
0.00000
0.02083
0.04167
0.06250
0.08333
0.10417
0.12500
0.14583
0.16667
0.18750
0.20833
0.22917
0.25000
0.27083
0.29167
0.31250
0.33333
0.35417
0.37500
0.39583
0.41667
0.43750
0.45833
0.47917
0.50000
0.52083
0.54167
0.56250
0.58333
0.60417
0.62500
0.64583
0.66667
0.68750
0.70833
0.72917
0.75000
0.77083
0.79167
0.81250
0.83333
0.85417
0.87500
0.89583
0.91667
0.93750
0.95833
0.97917
1.00000

XTE [-]
0.6137
0.606857
0.600113
0.593453
0.587176
0.58064
0.574148
0.567684
0.561235
0.554787
0.548633
0.542146
0.535619
0.529037
0.522386
0.515652
0.50915
0.502215
0.495155
0.487958
0.480609
0.473455
0.465768
0.457888
0.4498
0.441491
0.432946
0.424151
0.41553
0.406208
0.396595
0.386676
0.376439
0.365868
0.355478
0.344217
0.332581
0.320557
0.30813
0.295908
0.282655
0.268957
0.254802
0.240175
0.225062
0.209449
0.194101
0.177471
0.1603
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