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Rezumat:

Scopul activitatii de cercetare din prezenta teza de doctorat este elaborarea unei
metode de proiectare optima a unui rotor de turbind hidraulicd care sa ofere
performante bune pe un domeniu larg de exploatare al turbinei la cuplarea rotorului
cu un tub de aspiratie existent. Aceasta presupune parametrizarea curgerii cu
rotatie pe intreg domeniul de functionare al turbinei. Parametrizarea profilelor de
viteza de la intrarea in tubul de aspiratie este efectuata utilizand un model
matematic de calcul al curgerii aval de rotor. A fost utilizata ca si caz test, turbina
hidraulica Francis GAMM pentru care datele experimentale au fost disponibile. Cei
doi coeficienti, media si panta vitezei axiale fara rotatie, ce descriu geometria
paletei rotorice la bordul de fuga sunt utilizati intr-un algoritm de optimizare pentru
a identifica configuratia optima a vitezei axiale fara rotatie. Mai exact, a
configuratiei optime a paletajului rotoric la bordul de fuga, pentru care media
ponderata a pierderilor relative de energie este minima la cuplarea rotor - tub
aspiratie. Analiza hidrodinamici tubului de aspiratie confirma identificarea profilelor
de viteza optime, céat si identificarea punctului de functionare la care pierderea
relativa de energie este minima. In final proiectarea noului rotor a fost efectuata
utilizand metoda inversa de proiectare la punctul de functionare pentru care
pierderile relative de energie sunt minime.
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1. Introducere

Primul capitol al tezei prezinta o introducere in problematica turbinelor
hidraulice, prezentand clar si succint principiile de functionare. Atentia este
focalizata asupra tubului de aspiratie, care corespunde portiunii din traseul hidraulic
al turbinei din aval de rotor, ce are ca si scop conversia excesului de presiune
dinamica la iesire din rotor in presiune statica, recuperand corespunzator excesul de
energie cinetica care ar fi altfel disipata in lacul aval. Este explicat in detaliu faptul
ca scaderea randamentului turbinei la regimuri diferite/departate de cel optim este
practic asociata cresterii corespunzatoare a pierderilor din tubul de aspiratie, si este
formulata problema optimizarii curgerii cu rotatie la iesire din rotor astfel incat sa se
minimizeze pierderea hidraulica mediu ponderata in tubul de aspiratie pe o plaja
larga de regimuri de functionare. Identificarea unei configuratii optime a curgerii la
iesire din rotor se inscrie in paradigma moderna de proiectare a turbomasinilor,
conform careia mai intai este optimizata curgerea si apoi sunt proiectate paletajele
care realizeaza configuratia dorita a campului hidrodinamic. Acest capitol constituie
un exemplu de identificare, argumentare si formulare a problematicii tezei de

doctorat.
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2. Modelarea matematica a curgerii cu rotatie aval de

rotorul unei turbine hidraulice

Acest capitol este concentrat asupra unei probleme fundamentale a
hidrodinamicii turbomasinilor, corespunzatoare modelarii curgerii axial-simetrice cu
rotatie. In particular, problema modelarii curgerii cu rotatie in aval de rotorul
turbinei, cu determinarea profilelor componentelor vitezei la regimuri de functionare
diferite, fara a cunoaste geometria rotorului, si implicit curgerea tridimensionala in
paletajele rotorice. Solutionarea acestei probleme permite optimizarea curgerii la
iesire din rotor Tnainte de a fi proiectat rotorul, in vederea realizarii unui tandem
optimizat rotor - tub de aspiratie.

Astfel, sunt identificate cele doua marimi integrale care caracterizeaza
curgerea aval de rotor, debitul volumic si fluxul de moment cinetic, si este prezentat

modelul matematic ce coreleaza cele doua marimi cu regimul de functionare al

turbinei.
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Figura 2.5 prezinta validarea modelului pentru turbine hidraulice Francis,
pentru o plaja suficient de largda de debite turbinate, iar programul ce
implementeaza algoritmul numeric corespunzator este prezentat in Anexa 1 a tezei
de doctorat. Cinematica curentului relativ la iesire din rotor este descrisa prin
intermediul conceptului de viteza fara rotatie. Profilul acestei viteze ipotetice, de la

coroana pana la inel, ramane practic nemodificat odata cu modificarea punctului de

3 Rezumat Teza Doctorat
ing. Ciocan Tiberiu



functionare, conform Fig. 2.8. Aceste ingrediente sunt inglobate apoi intr-o
formulare variationala pentru functia de curent, care presupune minimizarea unei
functionale cu o constrangere integrala corespunzatoare valorii fluxului de moment
cinetic. Capitolul 2 este incheiat de un tablou sinoptic al metodologiei de modelare a
curgerii aval de rotor, evidentiindu-se explicit datele de intrare (coeficientul de
debit, coeficientul de moment cinetic, profilul vitezei fara rotatie, si coordonata
radiala a peretelui conului in sectiunea de analizd) si marimile de iesire (profilele
componentelor axialda, circumferentialda si radiala ale vitezei) pentru programul

Lturboswirl1D” prezentat in Anexa 2.

3. Metodologia de simulare numerica si analiza a curgerii

3D in tubul de aspiratie investigat

In capitolul 3 este prezentatd in detaliu metodologia de simulare numericd si
analiza a curgerii in tubul de aspiratie. Astfel, in figura 3. 1 este prezentat domeniul
tridimensional pentru un tub de aspiratie, respectiv, in figura 3. 2 un set de sectiuni
transversale care permit analiza evolutiei curgerii si a conversiei energiei cinetice in

presiune statica.
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Fig. 3. 1 Geometria tubului de aspiratie cu sectiunile de Fig. 3. 2 Sectiunile transversale a tubului de
intrare (albastru), iesire conform normelor IEC [139] (rosu), aspiratie (gri) investigat, coordonata curbilinie
respectiv, iesirea din domeniul de calcul (maro) (portocaliu) si traductorii de presiune (rosu)

Sunt detaliate deasemenea conditiile la intrare si iesire din domeniu, precum
si modelul matematic al curgerii turbulente utilizat in programul expert FLUENT.
Este aleasa si plaja de functionare ce va fi investigata la diferite configuratii ale

vitezei fara rotatie, cu scopul de-a minimiza pierderiile de energie.
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In final, pentru analiza curgerii au fost stabilite cantitatile de interes si
metoda de investigare a hidrodinamici tubului de aspiratie la diferitele configuratii a
curgerii cu rotatie (diferite profile de viteza) impuse la intrare in domeniul de

analiza, conform ec. (3.9 - 3.15).

4. Optimizarea curgerii cu rotatie

Capitolul 4 prezintda metodologia de optimizare a curgerii la iesire din rotorul
turbinei, precum si un exemplu complet de aplicare a ei. Astfel, functia obiectiv este
definita ca media ponderatda a pierderilor hidraulice in tubul de aspiratie
corespunzatoare unui set prestabilit de puncte de functionare ale turbinei, definit de
valorile coeficientului de debit si ale coeficientului de flux al momentului cinetic.
Ponderile alese pentru fiecare punct de functionare sunt in practica precizate de
utilizatorul turbinei, in concordanta cu durata estimata de functionare la fiecare
regim. Pe de alta parte, marimea optimizata este profilul curgerii fara rotatie,
descris in cazul de fata prin doi parametri ce corespund unei aproximatii liniare.
Figura 4.2 prezinta clar tabloul sinoptic al procedurii de optimizare, in care
evaluarea functiei obiectiv pentru valori date ale celor doi parametri precizati mai

sus este clar corelata cu modelul descris si validat in Capitolul 2.
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Fig. 4. 2 Schema principiald de evaluare a functiei obiectiv la diferite configuratii ale Vgf
Metoda aleasa pentru minimizarea functiei obiectiv este ,,downhill simplex”,
prezentata in detaliu in §4.3. Algoritmul de optimizare a carui schema logica se
regaseste in Figura 4.4 este aplicat pas cu pas pentru exemplul din Figura 4.5. Se
demonstreaza clar ca pornind de la o configuratie initiala, generata de metodele

guasi-empirice de proiectare utilizate In prezent, se ajunge la o configuratie
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optimizata a iesirii din rotor (practic distributia unghiului curgerii relative de la

coroana pana la inel).
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Fig. 4. 4 Schema logica de optimizare a profilelor  Fig. 4. 5 Metoda Downhill Simplex: Primul pas - Reflectie; Pasul
de viteza de la intrarea in tubul de aspiratie. 2 — Reflectie; Pasul 3 - Reflectie; Pasul 4 Reflectie si
Expansiune; Pasul 5 — Reflectie; Pasul 6 - Reflectie; Pasul 7 -
Contractie; Pasul Final - Reflectie.

Diferentele intre profilele de viteza corespunzatoare punctelor de functionare
analizate, pentru rotorul initial si pentru cel optimizat, Figura 4.7, sunt evidente.
Este clar ca fara o asemenea metodologie sistematica de optimizare, proiectarea si
corectarea empiricd a geometriei paletelor rotorice este nu numai extrem de

costisitoare, dar si ineficienta din punct de vedere al calitatii rezultatelor.
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Fig. 4. 7 Profilele componentelor de viteza la intrarea in tubul de aspiratie: Axial (albastru), Circumferential (rosu),
Radial (verde).
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5. Hidrodinamica tubului de aspiratie

In capitolul 5, utilizdand metodologia descrisd in Cap.3, este examinatd in
detaliu decelerarea curgerii in tubul de aspiratie, respectiv evolutia pierderilor
hidraulice. Aceasta analiza a curgerii cu rotatie optimizata este reprezentata
comparativ cu varianta initiala in Figura 5.1. Este evidentiatd decelerarea curgerii in
cele trei segmente specifice tubului de aspiratie (conul, cotul si difuzorul),
diferentiindu-se componenta energiei cinetice provenitd din viteza debitanta
(normala pe sectiunile transversale) respectiv din miscarile secundare (viteza in
planul sectiunii transversale). O asemenea analiza complexa reprezinta o premiera
in literatura de specialitate, si permite o comparatie relevanta intre configuratia de
pornire si cea optimizata.

5
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Fig. 5. 4 Pierderile relative de energie in tubul de aspiratie functie de debitul adimensional,

pierderea relativa de energie in tubul de aspiratie [%]

corespunzatoare configuratiei initiale a Vs (linie continuad), respectiv, optimizate (linie
intreruptad)
Figura 5.4 arata clar diminuarea pierderilor hidraulice pentru tubul de

aspiratie analizat si translatarea punctului optim de functionare al turbinei in
conformitate cu ponderile precizate de beneficiar. O asemenea metoda sistematica
de optimizare nu era disponibila in literatura de specialitate sau in practica
industriala de proiectare a turbinelor hidraulice, dar necesitatea ei era recunoscuta

de comunitatea de experti.
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6. Proiectarea cu metoda inversa a geometriei rotorice

In Capitolul 6 este prezentata si exemplificata metodologia de proiectare
inversa a rotorului, utilizdnd un program expert. Sunt detaliate fundamentele
teoretice ale proiectarii inverse, respectiv, etapele de proiectare pentru un rotor de
turbina Francis care sa realizeze configuratia optima de curgere la iesire. Studiul de
caz prezentat in §6.4 mentine traseul meridian, respectiv proiectia meridiana a
muchiilor de intrare si iesire ale paletei rotorice, dar introduce noile specificatii de

variatie a incarcarii paletei de la coroana pana la inel, Figura 6.16.
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Fig. 6. 16 Variatia momentului cinetic in directia radiald a paletei rotorice

Rotorul astfel obtinut difera la bordul de fuga din punct de vedere geometric
de rotorul initial, dupa cum se poate observa in figura 6. 21. Acest lucru ce era de
asteptat, deoarece prin optimizarea parametrului viteza fara rotatie am optimizat
bordul de fuga al paletei rotorice.

In figura 6. 21 sunt reprezentate si suprapuse geometriile paletelor 3D
corespondente rotorului initial (gri), respectiv, noului rotor (mov). Diferentele dintre
geometriile paletelor evidentiate in figura 6. 21 se pot observa mai bine in figura 6.
20. In aceastd figurd sunt reprezentate spre comparatie profilele paletelor
corespunzatoare rotorului initial (gri), respectiv, a noului rotor (mov), pe trei
sectiuni de la coroana la inel. Din analiza profilelor se poate observa ca ambele
palete au acelasi bord de atac, iar diferentele apar la bordul de fuga, care este
caracterizat de viteza fara rotatie corespunzator fiecarei geometrii a paletei rotorului

la bordul de fuga.
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a. Coroana b. Inel
v;' =0.328,v:;" =0.00

c. Mijloc
Fig. 6. 20 Comparare intre profilele paletelor corespunzatoare rotorului initial (gri), respectiv, a
noului rotor (mov)

a. Vedere dinspre bordul de atac b. Vedere dinspre bordul de fuga

Fig. 6. 21 Geometria 3D a noului paletaj rotoric (mov) suprapusa peste geometria initiala (gri)

Principalul merit al tezei este de a fi dezvoltat si aplicat o metodologie

sistematica de optimizare a rotorului turbinei pentru un tub de aspiratie existent.
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7. Concluzii, Contributii si Perspective

Capitolul 7 sumarizeaza principalele concluzii desprinse din capitolele tezei, si
subliniaza contributiile personale impreuna cu cateva directii de dezvoltare ale
prezentului proiect.

Rezultatele obtinute in teza sunt extrem de valoroase pentru procesul de
retehnologizare a turbinelor hidraulice, a caror proiectare a fost efectuata acum
cateva decenii, cand nici macar tehnicile de simulare numerica a curgerilor
tridimensionale nu erau utilizate in practica industriala. Chiar si astazi, cand
experimentul numeric si experimentul fizic pe model furnizeaza rezultate remarcabil
de apropiate, este dificil de optimizat direct rotorul turbinei utilizand parametri
geometrici care descriu paleta. Prezenta teza ofera o alternativa practica, suficient
de simpla, robusta si eficienta pentru a fi inclusa in practica curenta de proiectare a

turbinelor hidraulice.
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