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Motivatia tezei

Sursele de energie regenerabild sunt din ce in ce mai des utilizate in producerea
energiei. Una dintre aceste resurse reprezintd energia produsa de sistemele hidroenergetice.
Posibilitatea de stocare a energiei cat si modul relativ simplu de producere a energiei
hidroelectrice fac ca aceasta sa devina o sursad preferata Tnaintea altor sisteme de producere a
energiei.

Producerea energiei la turatie variabild face ca turbinele utilizate in practica sa fie
operate pe un domeniu larg, care poate fi departe de conditiile optime de exploatare. Referitor
la aceste conditii, o situatie care ridicd probleme tehnologice o reprezintd functionarea la debit
partial, care conduce la o puternica instabilitate hidrodinamica sub forma unui vartej elicoidal
in miscare de precesie, numit si vartejul funie [1]. Acest fenomen este foarte evident cand
discutam despre turbine Francis.

Vartejul de tip funie creeaza fluctuatii mari de presiune asupra peretilor tuburilor de
evacuare din turbind [2]. Acestea pot conduce la solicitari periculoase inclusiv la deteriorarea
prin oboseala in timp [3]. Acest fenomen este periculos atunci cand frecventa oscilatiilor
vartejului funie coincide cu frecventa de rezonantd a structurii turbinei sau a circuitului
hidraulic. Modelarea acestor fenomene hidrodinamice care conduc la dezvoltarea vartejului
reprezintd o sarcind complexa care presupune luarea in considerare a tuturor combinatiilor de
factori care conduc la generarea acestei instabilitati in sistemul fluid.

Determindrile experimentale ale conditiilor care conduc la generarea unui vartej funie
sunt foarte dificile din punct de vedere practic, impunand utilizarea unor echipamente
complexe care nu pot fi utilizate in evaluarea unui sistem real [4]. Aceasta face ca modelarea
matematicd a fenomenului sa devina o unealtd importanta in proiectarea sistemului hidraulic.
Sistemul trebuie analizat In regim dinamic, ceea ce presupune rezolvarea ecuatiilor modelului



Navier-Stokes pentru diferite seturi de conditii impuse de functionarea sistemului real.
Sistemul de ecuatii Navier-Stokes care guverneaza curgerea unui fluid este un sistem puternic
neliniar, care necesitd o atentie aparte din punct de vedere a abordirii solutionirii sale. In
ciuda progreselor aparute in ultimii ani In domeniul analizei numerice a dinamicii fluidelor
[5], respectiv in domeniul resurselor de calcul, modelarea curgerii turbionare ramane o sarcind
dificila.

Resursele computationale impuse de aplicatiile existente pana In momentul de fata
pentru simularea fenomenelor curgerii turbulente sunt uriage si sunt cauzate de cativa factori.
Aceste aplicatii sunt bazate exclusiv pe utilizarea unor metode numerice ca metoda
elementului finit sau metoda volumelor finite. Pe langa faptul cd aceste metode necesita
alocarea unor resurse computationale mari, datorita faptului ca rezolvarea sistemului neliniar
impune utilizarea unor mese foarte fine cu un numar foarte mare de noduri, metodele bazate
pe element finit Intdmpind probleme si din punct de vedere a instabilitatii fenomenului in
realitate, fapt care conduce la interpretari eronate, dacd nu se realizeaza o implementare foarte
atentd. In cazul studierii unor regimuri puternic dinamice, metodele bazate pe element finit pot
sd conduca la timpi de calcul foarte mari pentru o simpla analiza.

In aceste conditii, o analiza a sistemului fluid din punct de vedere al stabilitatii poate sa
conduca la o mai buna intelegere a fenomenelor de instabilitate si a cauzelor care le produc si
pot sa ofere o corelare intre cauze si efecte.

In cazul analizei de stabilitate, numarul de analize care trebuie efectuate este foarte
mare, ceea ce presupune rezolvarea intregului sistem pentru un numar mare de combinatii de
factori, cét si pentru conditii la limita complexe. Ca si o alternativa la metodele amintite mai
sus, in prezenta teza se propune o rezolvare a regimurilor dinamice aparute in cazul curgerii
turbulente, nestationare a fluidelor cu vartejuri, bazata pe utilizarea unei metode matematice
aparute relativ recent in literatura: metoda colocatiei spectrale.

Analiza de stabilitate in cazul curgerii fluidelor presupune cativa pasi. Un prim pas este
stabilirea conditiilor pe frontiera, respectiv in axa pentru cazul studiat. O problema care a fost
observata in cadrul acestei teze este faptul ca acuratetea solutiei depinde si de conditiile la
limitd impuse.

Multe lucrari citate in literatura de specialitate se concentreaza doar asupra modelarii,
respectiv investigdrii experimentale a curgerii fluidului cu miscare de rotatie, respectiv
procesare [6-15], fard a lua in considerare si analize de stabilitate. Aceasta teza 1si propune sa
investigheze conditiile de dezvoltare a instabilitatii hidrodinamice 1n cazul curgerii cu miscare
de rotatie care apare in turbinele Francis, oferind o analizad de stabilitate spatio/temporala care
poate sa caracterizeze acest tip de fenomene neliniare.

Obiectivele tezei

Teza abordeaza domeniul mecanicii fluidelor computationale si analizei numerice, intr-
un demers interdisciplinar al carui subiect este reprezentat de o problemd fundamentala de
hidrodinamicd corespunzitoare stabilitatii curgerilor cu rotatie cu aplicatii la curgerile
decelerate cu vartej in turbomasini. Principalele obiective ale acestei teze sunt extinderea
metodelor analitice de stabilitate hidrodinamica la obtinerea unor modele ale sistemelor fluide



care dezvolta vartejuri, in paralel cu dezvoltarea unor aplicatii informatice care sa permita
analiza calitativa a sistemului fluid prin prisma investigatiilor numerice ale stabilitatii
spatio/temporale, procesate pe o structurd distribuita de calcul paralel de tip cluster. Aceste
instrumente sunt de mare relevanta aplicativd nu numai din punct de vedere al reducerii
drastice a costurilor legate de timp si resurse, dar pot oferi informatii si despre cauzele
fenomenelor de instabilitate hidrodinamica, conducand la optimizarea metodelor de control al
stabilitatii. Desi metodele analitice care stau la baza analizelor de stabilitate ale sistemelor
dinamice sunt bine determinate, obtinerea modelelor sistemelor fluide presupune calcule
analitice laborioase si nu avem cunostiinta cad exista aplicatii informatice dedicate unor astfel
de investigatii.

Aplicatiile informatice prezentate in cadrul acestei teze permit identificarea starilor de
instabilitate ale sistemului fluid pentru diferiti parametri, conducand la obtinerea unei
experiente in intelegerea profilului real al curgerilor cu rotatii, Tn vederea proiectdrii unor
tehnologii de control a dinamicii fluidului.

Alegerea metodelor spectrale in solutionarea problemelor de valori i vectori proprii ce
guverneaza stabilitatea curgerilor cu rotatie investigate In cadrul acestei lucrari este motivata
de precizia acestor metode. Metodele spectrale au proprietati excelente din punct de vedere al
convergentei algoritmului, avind o convergentd de tip exponential, cea mai rapida, spre
deosebire de metodele de element finit ce ofera o rata algebrica de convergenta a metodei.
Metodele spectrale abordeaza solutia problemei descrise prin ecuatii diferentiale la nivel
global, spre deosebire de metodele elementului finit care au o abordare de tip local.

Implementarea algoritmilor analizelor de stabilitate hidrodnamica utilizind metoda de
colocatie spectrald este avantajoasa si din punct de vedere al timpului redus de rulare cat si al
resurselor hardware, nefiind necesar un supercomputer.

Aceste metode au fost validate pentru studii de stabilitate spatiald in cazul curgerilor
paralele pentru profile de vitezd existente In literaturd [16] (in cazul vartejurilor de tip
Batchelor spre exemplu) si apoi aplicate pe exemple concrete derivate din masuratori
experimentale 1n cazul vartejurilor elicoidale Tn miscare de precesie Intr-o curgere decelarata
cu vartej in turbine Francis.

Contributii personale

Elementele originale ale proiectarii algoritmilor constau in:

e Dezvoltarea unui model matematic, in formulare matriceald, al curgerii cu vartejuri in
rotorul turbinei Francis, adaptat aplicarii metodelor spectrale in prezenta unor mici
perturbatii (Capitolul 3);

e Introducerea unei clase speciale de polinoame ortogonale ca bazd de functii
aproximante, anume polinoamele Chebisev definite in spatiul fizic al problemei;
aceastd abordare permitdnd rezolvarea numericd a problemei de stabilitate
hidrodinamica direct in spatiul fizic al fenomenului studiat mérind gradul de precizie
(Capitolul 4, Sectiunea 4.2).

e Construirea unor aproximari eficiente ale vectorilor proprii utilizand expansiuni in serii
de polinoame ortogonale care Inglobeaza conditiile la limita; aceastd tehnica permitand



Aproximarea derivatelor vectorilor proprii cu maxima precizie, cu ajutorul operatorilor
de diferentiere discreti, calculati in functie de caracteristicile fenomenului studiat (tipul
de curgere axial-simetricd sau non axial-simetrica, conditiile la limitd, expresiile
functiilor aproximante ale vectorilor proprii) (Capitolul 5 si Capitolul 7).

Construirea, pentru fiecare tip de fenomen studiat (axial simetric, non-axial simetric), a
gridului optim de discretizare a domeniului §i utilizarea unor transformari optime de
coordonate de la intervalul standard de definitie a punctelor de colocatie la intervalul
fizic al problemei, fara alterarea ratei de cluster a punctelor de colocatie (Capitolul 4,
Sectiunea 4.3).

Implementarea eficientd a conditiilor la limitd de tip Dirichlet, Neumann si/sau mixte
prin Tmpartirea matricilor problemei de valori proprii In blocuri si definirea corecta a
acestora astfel incat comportamentul modurilor proprii la extremitatile domeniului sa
exprime conditiile la limitd (Capitolul 5, Capitolul 6, Capitolul 7).

Implementarea functiilor test ortogonale utilizdnd calculul simbolic (Capitolul 6).
Includerea unei biblioteci eficiente pentru solutionarea problemelor de valori proprii
care guverneaza stabilitatea curgerilor cu rotatie investigate in platforma software de
implementare a aplicatiilor, anume NAG Toolbox for Matlab (Capitolul 6, Capitolul 7
si Capitolul 9).

Dezvoltarea si implementarea unei metode originale pentru eliminarea valorilor proprii
false din spectrul hidrodinamic (Capitolul 8, Sectiunea 8.3).

In cadrul acestei teze, dupi elaborarea, respectiv validarea algoritmilor a fost incercata
cu succes paralelizarea, respectiv procesarea pe o structura distribuitd de calcul paralel
de tip cluster (Capitolul 7). Testand algoritmii pentru analiza stabilitatii hidrodinamice
cu conditii la limitd complexe pe cateva configuratii ale cluster-ului, au fost evaluate
performantele algoritmului paralel (Capitolul 9) si se constatd din experimentari ca
timpul optim de procesare este atins cand calculele se efectueaza pe patru sau sase
procesoare in paralel, la 83 de noduri de colocatie pentru acest tip de problema.

Algoritmii implementati se constituie intr-o suitd Matlab a carei rulare permite

obtinerea imediata a informatiilor asupra modului cel mai instabil, vizualizari grafice ale
vectorilor proprii, ale perturbatiilor si determinarea frecventei celei mai amplificate perturbatii.

Organizarea tezei:

Teza este organizata astfel:

In Capitolul 1 este prezentati motivatia studiului stabilittii hidrodinamice a sistemului

fluid din turbinele hidraulice Francis utilizand tehnici de caclul paralel si distribuit.

Capitolul 2 prezintd metodologia analizei liniare de stabilitate a curgerilor cu rotatie.

Modelul matematic al sistemului fluid in conul de difuzie al turbinei Francis, intr-o

curgere paraleld, mediata circumferential este dezvoltat in Capitolul 3.



In Capitolul 4 clasa polinoamelor Cebisev modificate este introdusi ca si baza de
functii test ortogonale si sunt prezentate consideratii asupra metodelor numerice spectrale.

Capitolul 5 expune o noud metoda numericd de colocatie spectrald, bazata pe functii
test modale care Inglobeaza conditiile la limita Dirichlet. Aceasta metoda este adresata
investigarii stabilitatii sistemului fluid in cazurile non axialsimetrice.

In cazurile eliptice si in cazul axial simetric, conditiile la limiti sunt exprimate prin
relatii sofisticate care impun o altd abordare in construirea algoritmului de investigare a
stabilitatii hidrodinamice. Astfel, Capitolul 6 expune o metoda numerica de tip Cebisev-tau
modificata, utilizdnd expansiunea functiilor necunoscute in serii de polinoame ortogonale
definite in capitolul 4. Avantajul major al acestui algoritm este acela ca problema de valori si
vectori proprii se reduce la rezolvarea unui sistem de ecuatii algebrice, iar conditiile la limita
reprezintd ecuatii liniare care completeazi sistemul algebric. In implementarea algoritmului a
fost folosit si calculul simbolic.

Un nou algoritm pentru calculul paralel si distribuit, bazat pe metoda colocatiei
spectrale si care poate investiga stabilitatea sistemului fluid pentru orice tipuri de conditii la
limita este prezentat in Capitolul 7. Utilizand operatori diferentiali care aproximeaza derivatele
functiilor necunoscute, sistemul de ecuatii diferentiale care guverneaza stabilitatea curgerii
este transformat Intr-o problemd de valori §i vectori proprii matriceald. Avantajele aduse de
acest algoritm sunt: calcularea amplitudinilor perturbatiilor direct in spatiul fizic al problemei
de stabilitate hidrodinamica, cresterea gradului de precizie nefiind nevoie de aproximarea
numerica a unui eventual jacobian al transformarii spatiale, timpul de calcul este semnificativ
mai mic fatd de metodele clasice de element finit, pentru un anumit parametru spectral N,
eroarea atinge o ratd de micsorare exponentiala.

Algoritmii dezvoltati §i prezentati in aceasta teza au fost validati in Capitolul 8, cu
rezultate existente in literaturd care vizeaza stabilitatea hidrodinamica a vartejului care se
dezvolta pe aripile delta ale avioanelor, numit vartejul Batchelor.

Capitolul 9 prezintd rezultatele investigarii stabilitatii vartejului funie cu ajutorul
algoritmulor expusi in aceasta teza si procesati pe o structura distribuita de calcul paralel de tip
cluster. In cadrul acestui capitol au fost urmrite doua directii de cercetare si anume:

1. Studiul comportarii sistemului dinamic fluid din turbina Francis in functie de
coeficientul de debit. In acest caz a fost utilizat un profil simplificat al vartejului funie,

ale carui viteze au fost exprimate analitic ca fiind o superpozitie a unor vartejuri [8].

2. Analiza instabilitdtii convective si absolute a sistemului fluid din turbind la debit
partial. Profilele discrete ale vitezelor axiala, respectiv circumferentiald in acest studiu

au fost furnizate de catre cercetatori de la Institutul de Termofizica Novosibirsk [17],

Rusia si utilizate 1n algoritmii de stabilitate dezvoltati in cadrul acestei teze. Utilizdnd

metodele spectrale dezvoltate Tn aceasta teza a fost determinata frecventa dominanta a

vartejului funie si numarul de unda corespunzator. Rezultatele obtinute au fost identice

cu cele prezentate de cercetatorii din Rusia, validand inca o datd algoritmii numerici
prezentati.

Studiului convergentei algoritmului de colocatie spectrala prezentat in acest capitol
este de asemenea expus, fiind prezentatd o metoda originala pentru determinarea numarului
optim de noduri de colocatie.



Algoritmul de investigare a stabilitatii hidrodinamice a fost procesat pe cateva
configuratii ale clusterului, fiind determinat numarul optim al statiilor de lucru pentru care
timpul de procesare sa fie rezonabil.

Teza se incheie cu concluziile, contributiile originale i proiectele de viitor expuse in
Capitolul 10.

Concluzii

Obiectivele tezei au fost crearea de algoritmi si metode numerice noi pentru
investigarea stabilitatii hidrodinamice a sistemelor fluide cu vartejuri, cu aplicatii la studiul
centrului vartejului funie in curgeri paralele, pentru studiul modurilor neaxialsimetrice,
modului axialsimetric §i pentru moduri ce satisfac conditii la limitd complexe.

Aceste metode au fost validate pentru studii de stabilitate spatiald in cazul curgerilor
paralele pentru profile de viteza existente in literaturd (in cazul vartejurilor de tip Batchelor
spre exemplu) si apoi aplicate pe exemple concrete derivate din masurdtori experimentale in
cazul vartejurilor elicoidale in miscare de precesie intr-o curgere decelarata cu vartej in turbina
Francis.

Aplicatiile informatice prezentate in cadrul acestei teze permit identificarea starilor de
stabilitate ale sistemului fluid pentru diferiti parametri, conducand la obtinerea unei experiente
in Intelegerea profilului real al curgerilor cu rotatii, in vederea proiectarii unor tehnologii de
control a dinamicii fluidului.

Rezultatele obtinute confirma indeplinirea obiectivelor propuse.
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