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Vârtejul funie este asociat cu fenomenul de rupere a vârtejului care, în teorie, este efectul 
unei pierderi a stabilității curgerii. Pierderea stabilității apare ca urmare a unei perturbații 
externe infinitezimale care pătrunde în domeniul fluidului și se dezvoltă în timp și spațiu. În 
cazul particular al curgerii într-o turbină hidraulică, găsirea unei soluții de atenuare a evoluției 
perturbațiilor ar conduce în cele din urmă la noi tehnici de atenuare pentru eliminarea vârtejului 
funie. Astfel, toate efectele sale periculoase asupra funcționării turbinelor vor fi eliminate. Prin 
urmare, turbinele hidraulice vor fi capabile să funcționeze într-un domeniu extins în jurul 
punctului optim de funcționare, furnizând alimentarea cu energie electrică necesară pentru 
echilibrarea rețelei electrice fără oboseala și cavitația induse de vârtejul funie. Tehnicile de 
atenuare se bazează pe utilizarea analizei de stabilitate globală liniară pentru a înțelege 
mecanismul care declanșează dezvoltarea perturbațiilor externe infinitezimale prezente în 
curgere și în mediul înconjurător. Analiza stabilității globale liniare oferă informații relevante 
care permit identificarea zonelor receptive la influențele externe, cum ar fi jeturile de apă sau 
aripi stabilizatoarelor. Aceste informații pot sta la baza unor intervenții strategice menite să 
atenueze vârtejul funie și să îmbunătățească stabilitatea curgerii. 

Având în vedere scopul prezentei teze, conținutul acesteia este structurat după cum 
urmează: 

 Capitolul I. Motivat de dinamica curgerii vârtejurilor în turbine hidraulice, acest
capitol începe cu o scurtă prezentare istorică, urmărind primele observații ale
structurilor de tip vârtej și subliniind importanța lor în domeniul dinamicii fluidelor. În
continuare, se discută contextul actual al pieței energiei, subliniind implicațiile
injecțiilor intermitente de electricitate în rețeaua electrică, produse de sursele de
energie regenerabilă. Discuția trece ulterior la rolul actual al centralelor hidroelectrice,
abordând consecințele funcționării turbinelor hidraulice în condiții care nu corespund
parametrilor de proiect. Este prezentată o trecere în revistă a cercetărilor efectuate în
domeniul simulărilor numerice și al investigațiilor experimentale pentru a înțelege
dinamica curgerii în aspiratorul turbinelor hidraulice. Se arată că fenomenele care stau
la baza apariției structurilor instabile de tip vârtej în interiorul turbinelor hidraulice pot
fi studiate folosind configurații simplificate de curgere care prezintă aceeași structură
la bază. Capitolul se încheie cu o prezentare generală a lucrărilor efectuate și a etapelor
intermediare pentru atingerea obiectivului final.

 Capitolul II. Acest capitol este dedicat formulării matematice a analizei de stabilitate
globală liniară și urmărește să stabilească fundamentul teoretic utilizat pentru
simulările numerice.

 Capitolul III: Odată explicat cadrul teoretic, întrebarea firească este cum să punem în
practică aceste noțiuni, astfel încât acest capitol își propune să explice integrarea teoriei
în practică. Sunt descrise software-ele care sunt utilizate în teza de față, împreună cu
modelele de turbulență utilizate (dacă este cazul) și detaliile configurației numerice.

 Capitolul IV. Acesta prezintă rezultatele numerice ale curgerii într-un model de turbină
hidraulică Francis. Simulările numerice sunt realizate pentru configurații de curgere

CUVÂNT ÎNAINTE
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turbulentă în regim staționar și în regim nestaționar la trei regimuri de funcționare, cel 
optim, la suprasarcină și la sarcină parțială. Aici sunt prezentate structurile spațiale ale 
structurilor de tip vârtej, iar mărimile obținute numeric, cum ar fi viteza axială și 
radială, sunt validate în raport cu datele experimentale disponibile în literatura de 
specialitate. În plus, frecvența numerică a vârtejului funie este validată cu frecvența 
experimentală obținută cu ajutorul datelor experimentale. 

 Capitolul V. Curgerea complexă într-o turbină hidraulică este analizată numeric
folosind o configurație simplificată a curgerii. Simulările numerice sunt efectuate într-
un cadru bidimensional pentru a studia dinamica unui curgeri laminare incompresibilă
în jurul unui corp circular obturator. Simulările numerice sunt efectuate atât pentru
configurații de curgere în regim staționar, cât și în regim nestaționar și sunt validate cu
datele disponibile în literatura de specialitate pentru diferite valori ale numărului
Reynolds.

 Capitolul VI. Rezultatele obținute în capitolul V sunt utilizate pentru a efectua analize
de stabilitate globală liniară. Rezultatele oferă informații relevante despre zonele cele
mai receptive în care o forță externă are cel mai mare impact în influențarea dinamicii
curgerii. În aceste zone sunt plasate diferite corpuri de control de diferite forme și
dimensiuni pentru a atenua instabilitățile. Eficiența acestor tehnici de control pasiv
pentru atenuarea instabilităților este analizată la sfârșitul capitolului.

 Capitolul VII. Ultimul capitol al tezei de față cuprinde concluziile și observațiile
cercetărilor din cadrul tezei, evidențiază contribuțiile personale ale autorului în acest
domeniu de cercetare și, în final, oferă noi perspective de continuare a cercetărilor pe
această temă.

1. INTRODUCERE ȘI OBIECTIVE

Turbinele hidraulice sunt proiectate și construite pentru a satisface cerințele și condițiile 
specifice fiecărui amplasament. Implicit, acestea sunt proiectate să funcționeze în condiții 
optime, și anume la punctul cu randament maxim. Teoretic, în aceste condiții, apa care iese din 
rotorul turbinei are doar o componentă axială, în timp ce componenta de rotație, adică viteza 
tangențială, este zero. În realitate, se observă un vârtej rezidual la ieșirea din rotor, care 
împiedică separarea apei de suprafața aspiratorului și minimizează pierderile hidraulice. Deși o 
mică schimbare a valorii debitului în jurul punctului nominal este acceptată pentru a echilibra 
rețeaua electrică, nu se recomandă variații foarte mari din cauza riscului de apariție a unor 
fenomene nedorite în interiorul aspiratorului, cum ar fi vârtejul cavitațional. 

În condiții de funcționare la suprasarcină (HL), adică atunci când debitul este mai mare 
decât cel nominal (Q > QBEP), componenta tangențială a vitezei absolute, cθ, și viteza rotorului, 
u, sunt în direcții opuse. În acest caz, se dezvoltă un vârtej funie pulsatoriu care se rotește în 
direcția opusă rotorului. În comparație cu vârtejul funie, coarda de vârtejul funie pulsatoriu 
prezintă o formă aproape simetrică față de axă. În ambele cazuri, vârtejul funie induce fluctuații 
mari de presiune, mișcări verticale ale rotorului, vibrații și zgomote de bătaie care duc la 
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scăderea randamentului și la cavitație. Poate apărea un fenomen extrem de rezonanță dacă 
vibrațiile fluctuațiilor de presiune se aliniază cu frecvența naturală a întregii instalații [12]. 
În consecință, dinamica curgerii în interiorul aspiratorului turbinelor hidraulice face obiectul a 
numeroase studii experimentale și numerice. Din cauza costurilor asociate investigațiilor, a 
accesului limitat și dificil la componentele turbinei hidraulice și a complexității curgerii, 
vârtejul funie este studiat în mai multe cercetări în geometrii simplificate pentru a înțelege fizica 
sa. Apariția vârtejului funie este atribuită fenomenului de rupere a vârtejului, care apare într-o 
gamă largă de aplicații. Fenomenul de rupere a vârtejului a fost studiat pentru prima dată de 
Peckham și Atkinson într-un studiu aerodinamic privind curgerea peste o aripă delta [21].  
 Curgerea prin turbinele hidraulice poate fi atribuită clasei de curgere deschisă, în care 
particulele de fluid se află într-o stare de intrare și ieșire constantă din domeniul experimental 
[18]. Astfel de curgeri, după cum au remarcat M. Kurosaka et. al și O. Reynolds, sunt supuse 
în mod constant unor perturbații externe infinitezimale care, în anumite condiții, pot dezvolta 
un mecanism de amplificare care să destabilizeze curgerea [24], [29]. 
 Abordarea analizei de stabilitate globală liniară este adecvată pentru curgeri puternic 
neparalele, cu ipoteza cheie că starea de bază este o curgere cu adevărat paralelă [31]. Această 
ipoteză a fost extinsă la curgerea laminară nestaționară, adică dependentă de timp, prin 
utilizarea curgerii medii, adică a curgerii mediate în timp. Această abordare a fost utilizată cu 
succes în aplicații cum ar fi dâra hidrodinamică bidimensională în spatele unor corpuri circulare 
obturatoare sau curgeri tridimensionale cu rupere de vârtej în spirală [32], [33]. Rezultatele 
raportate în [32], [33] au confirmat faptul că analiza de stabilitate globală liniară în jurul mediei 
prezice corect frecvența instabilităților. Cu toate acestea, curgerea de bază calculată departe de 
punctele de inserție a perturbațiilor externe produce frecvențe naturale, iar analiza de stabilitate 
globală liniară nu reușește să prezică frecvența instabilității. În ciuda acestui inconvenient, 
valorile proprii calculate de analiza de stabilitate globală liniară în jurul curgerii de bază 
furnizează cu o bună precizie rata de creștere a instabilității, care determină caracterul curgerii: 
stabil sau instabil. 
 Înțelegerea fenomenului care stă la baza apariției vârtejului funie ar duce în cele din urmă 
la tehnici active și pasive, cum ar fi jeturile de apă, pentru a controla și optimiza curgerea, în 
scopul atenuării fluctuațiilor de presiune și de a crește domeniul de funcționare a turbinelor 
hidraulice în condiții optime [40]. Implementarea unor astfel de măsuri ar conduce în cele din 
urmă la o durată de viață prelungită a turbinei hidraulice, la un randament îmbunătățit și la 
economii ale costurilor prin minimizarea timpilor de nefuncționare și a cheltuielilor de 
întreținere. 
 În acest context, teza de față își propune să investigheze fenomenele care stau la baza 
formării vârtejului funie și să dezvolte tehnici de atenuare pentru curgerea în aspiratorul 
turbinelor hidraulice. În prima parte a tezei, se efectuează simulări numerice ale curgerii în 
interiorul unui model de turbină Francis cu ajutorul software-ului de calcul numeric gratuit și 
open-source Code_Saturne. Din cauza cerințelor de calcul ridicate în ceea ce privește resursele 
și timpul, curgerea în interiorul turbinei este simulată numeric utilizând doar anumite părți 
specifice ale turbinei hidraulice. În consecință, simulările numerice sunt efectuate într-o 
geometrie redusă, care constă într-un canal rotoric și în conul aspiratorului, precum și utilizând 
geometria completă a aspiratorului. Curgerea este analizată pentru trei regimuri de funcționare 
reprezentative, și anume cel optim, suprasarcină și sarcină parțială și este validată în raport cu 
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datele experimentale. Complexitatea geometriei asociată cu complexitatea curgerii sugerează 
că este mai convenabil să se studieze tehnicile de atenuare a vârtejului funie folosind 
configurații de curgere simplificate. Un astfel de exemplu este curgerea în jurul unui corp 
obturator care, la fel ca și curgerea în turbina hidraulică, aparține categoriei curgerilor deschise 
și prezintă o evoluție similară a curgerii. Prin urmare, a doua parte a analizei numerice efectuate 
în cadrul prezentei teze are ca scop studierea dinamicii unei curgeri laminare bidimensionale în 
care este introdus un corp circular obturator, la diferite valori ale numărului Reynolds.  

2. NOȚIUNI TEORETICE

2.1. ECUAȚII UTILIZATE 

Mișcarea laminară a fluidelor este descrisă de un sistem neliniar de ecuații cu derivate 
parțiale, și anume ecuațiile Navier-Stokes 

(2.1) 

(2.2) 

unde u este viteza de curgere, p este presiune, Re este numărul Reynolds, ρ este densitatea și 
D(u) este tensorul vitezei de deformație. 

2.2. STRATEGIA DE LINIARIZARE 

O analiză de stabilitate liniare se efectuează utilizând ecuațiile Navier-Stokes liniarizate 
(LNSE). Pentru a studia dinamica LNSE, se consideră că inițial curgerea se găsește într-o stare 
de echilibru care poate să fie stabilă, adică independentă de timp, sau instabilă (periodică), adică 
dependentă de timp. Această stare de echilibru este denumită curgere "de bază". Mai mult, în 
cadrul analizei de stabilitate liniară, se presupune că mișcarea poate fi descompusă în curgere 
de bază, peste care se permite dezvoltarea perturbațiilor tridimensionale 

(2.3) 
unde indicele b arată componenteșe curgerii de bază, iar mărimile cu sunt componentele  
componente perturbatoare desemnate să destabilizeze fluxul. Termenul εd este amplitudinea 
perturbației. Intrroducând ecuațiile (2.3) în ecuațiile (2.1) și (2.2) rezultă ecuațiile care descriu 
curgerea perturbată. 

Componentele perturbației se scriu ca o amplitudine cu o variație exponențială spațio-
temporală 

(2.4) 
unde supralinierea ~ reprezintă modurile proprii, Θ se modifică în funcție de considerațiile 
privind omogenitatea curgerii direcțional, ωe este o valoare proprie complexă, iar c.c. este 
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conjugatul complex. Vectorul propriu q  corespunzătoare primei valori proprii ωe se numește o 
valoare proprie globală și structura sa spațială dezvăluie modul în care perturbațiile sunt 
determinate. Dacă ecuația (2.4) este introdusă în ecuațiile care descriu mișcarea perturbată, este 
ușor de observat că modurile proprii și valorile proprii sunt practic soluția următoarei probleme 
a valorilor proprii (EVP) 

(2.5) 
Cum s-a menționat mai sus ωe este, în general, o mărime complex de forma 

(2.6) 
Partea reală a valorii proprii este rata de creștere temporală a perturbației, în timp ce partea 

imaginară reprezintă frecvența. Pentru o parte reală negativă, ωr < 0, sistemul este stabil, iar 
pentru o parte reală pozitivă, ωr > 0 se observă o oscilație instabilă și autoîntreținută de 
frecvență ωi, ceea ce duce la instabilități în curgere. Un al treilea caz, special, al condiției de 
stabilitate neutră, în care curgerea este marginal stabilă și perturbația are o evoluție pur 
armonică în timp, adică ωr = 0, poate fi găsit cu ajutorul analizei de stabilitate liniară [41]. În 
această situație, perturbația nu este nici atenuată, nici amplificată. Procedura lui Giannetti și 
Luchini [35] conduce la definirea tensorului de sensibilitate structurală. Din motive 
matematice, este mai convenabil să se reprezinte norma tensorului de sensibilitate structurală, 
Sw, ale căror valori maxime indică așa-numitul generator de unde  

(2.7) 

Această procedură identifică cele mai receptive locații în care poate fi impusă o forță 
externă pentru a modifica dinamica curgerii. În teza de față, aceste locații sunt utilizate ca zone 
de referință pentru a introduce diferite corpuri de control pentru a modifica dinamica curgerii, 
cu scopul de a atenua instabilitățile și de a stabiliza curgerea. Din punct de vedere practic, 
analiza de sensibilitate poate fi utilizată pentru a determina zonele cele mai receptive în care o 
forță externă, cum ar fi un jet de apă sau un obiect fizic, ca aripioarele stabilizatoare, ar putea 
fi utilizate pentru a elimina vârtejul funie și a stabiliza curgerea. Rezultatul acestei acțiuni ar 
duce la o durată de viață mai lungă a turbinei hidraulice, la un randament crescut și la reducerea 
costurilor datorate opririlor sau întreținerii.  

3. METODOLOGIA NUMERICĂ UTILIZATĂ

Odată stabilit fundamentul teoretic, întrebarea firească care se pune este cum să abordăm 
problemele matematice. Capitolul III are ca scop explicarea metodelor numerice și a 
metodologiei utilizate pentru a obține soluția la analiza de stabilitate globală liniară. Diagrama 
prezentată în Figura 3.1 are rolul de a oferi o reprezentare clară a abordării numerice. 

Dinamica fluidelor computațională (CFD) este un instrument esențial în domeniul 
mecanicii fluidelor, care utilizează metode numerice și tehnici de calcul pentru a rezolva 
problemele legate de curgerea fluidelor. În cadrul prezentei teze de doctorat, atenția se 
concentrează în principal asupra bibliotecilor CFD open-source care vor fi introduse sistematic, 
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oferind în paralel noțiuni teoretice despre principalele etape implicate în simulările numerice, 
și anume: 

 pre-procesare: crearea modelului numeric și a domeniului de calcul;
 procesare: realizarea calculului numeric;

post-procesare: analizarea și interpretarea rezultatelor numerice 

Figura 3.1. Prezentare schematică a abordării numerice. 
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3.1. PROCESARE 

Pentru a studia proprietățile de stabilitate ale curgerilor considerate în teza de față, trebuie 
calculate soluțiile ecuațiilor de mișcare. O abordare numerică a ecuațiilor cu derivate parțiale 
(PDE) implică discretizarea în spațiu și timp a mărimilor. Procesul implică împărțirea 
domeniului spațial continuu Ω într-o rețea discretă de puncte și fețe, după cum s-a explicat 
anterior.  

3.1.1. Code_Saturne 

Code_Saturne este un software open-source dezvoltat de departamentul de cercetare și 
dezvoltare al EDF (Electricité de France) începând din 1997, conceput în principal pentru 
aplicații de dinamică a fluidelor computațională (CFD). Este capabil să abordeze un domeniu 
larg de aplicații de dinamică a fluidelor, de la curgeri 2D la 3D, inclusiv cazuri axial simetrice. 

În simulările curgerilor în turbomașini, Code_Saturne oferă flexibilitatea de a efectua 
simulări numerice approximate, de tip frozen rotor sau simulări numerice coomplet 
nestaționare, de tip sliding mesh. Această capacitate permite conectarea fără întreruperi a 
diferitelor rețele de discretizare și domenii la interfețele de domeniu [75]: 

 modelul frozen rotor oferă randament de calcul și oferă o soluție aproximativă în regim
permanent. Cu toate acestea, acesta ia în considerare doar parțial interacțiunea dintre 
cele două domenii separate de interfață. În consecință, atunci când se utilizează acest tip 
de model, efectele tranzitorii nu sunt luate în considerare de-a lungul interfeței. Aceasta 
înseamnă că pierderile rezultate din traversarea interfeței staționar-rotativă nu sunt luate 
în considerare. 

 modelul sliding mesh cunoscut și ca transient rotor/stator: În rețelele de discretizare
inițiale, interfața dintre domeniile rotorului și statorului trebuie să fie formată din fețe 
de frontieră. Ulterior, în timpul calculului, aceste fețe de frontieră de la interfață sunt 
îmbinate și convertite în fețe interne, o etapă standard de preprocesare în calculele tipice. 
Abordarea convențională pentru a îndeplini această cerință implică furnizarea de rețele 
de discretizare separate pentru fiecare domeniu, rotor sau stator. Cu toate acestea, este 
permisă includerea ambelor secțiuni în cadrul aceleiași rețea de discretizare, cu condiția 
ca acestea să rămână deconectate din punct de vedere topologic. 

3.1.2. FreeFEM++ 

Reamintind informațiile din secțiunea 3.1, FreeFEM++ este un program de rezolvare a 
ecuațiilor cu derivate parțiale open-source pentru sisteme liniare și neliniare în 1D, 2D și 3D 
folosind metoda elementelor finite și are propriul limbaj de programare de nivel înalt bazat pe 
C++ [49]. Deoarece se bazează pe un limbaj C++ bazat pe compilare, pentru a rezolva problema 
este necesar să se importe bibliotecile corespunzătoare. Un FreeFEM++ tipic poate fi împărțit 
în următoarele etape: 

1. definirea domeniului numeric și generarea domeniului de calcul (rețeaua de discretizare);
2. alegerea spațiului elementului finit;
3. definirea problemei și a condițiilor la limită folosind formularea slabă;
4. alegerea solverului și a algoritmilor de discretizare a problemei.
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4. CAZUL TEST FRANCIS-99

Capitolul 4 este dedicat simulărilor numerice ale curgerii în interiorul aspiratorului unei 
turbine hidraulice, cu scopul de a valida modelul numeric în raport cu datele experimentale. 
Cazul test implică utilizarea unui model redus la scară, la un raport de 1:5,1 față de prototipul 
real al turbinei Francis situat la centrala electrică Tokke din Norvegia [81]. Acest model se află 
la Laboratorul de Energie Hidraulică (Water Power Laboratory - WPL) din cadrul Universității 
Norvegiene de Știință și Tehnologie (NTNU). Modelul de turbină este format din 14 pale 
statorice situate în interiorul carcasei spirale, 28 de pale de aparat director, un rotor cu 15 pale 
intermediare și 15 pale rotorice și un aspirator cotit.  

4.1. INSTALAȚIA EXPERIMENTALĂ 

Campania experimentală a presupus colectarea celor mai importanți parametri de 
funcționare a turbinei, cum ar fi debitul, presiunea la intrarea în turbină, presiunea diferențială 
dintre intrarea în carcasa spirală și ieșirea din aspirator, presiunea atmosferică, viteza de rotație 
a rotorului, cuplul la arborele generatorului, cuplul de frecare în lagăre, forța axială care 
acționează asupra turbinei și unghiul de deschidere a palelor de apparat director. 

Senzorii de presiune utilizați în acest studiu au avut domenii de presiune distincte, 
senzorii din aspirator acoperind un domeniu de 0-250 kPa, în timp ce senzorii situați în carcasa 
spirală se extindeau la un domeniu de 0-1000 kPa. Doi senzori, denumiți VL1 și VL2, au fost 
montați în zona situată între rotor și palele de apparat director (spațiul fără pale). În schimb, 
senzorii din aspirator au fost fixați pe peretele acestuia. În cadrul aspiratorului, șase senzori de 
presiune (DT1, DT2, DT3, DT4, DT5 și DT6) au fost poziționați strategic pe peretele conului 
superior. Aceste poziționări ale senzorilor au fost alese pentru a capta atât variațiile sincrone, 
cât și cele asincrone ale pulsațiilor care au loc în interiorul aspiratorului. Pentru a realiza acest 
lucru, DT1 cu DT3 și DT2 cu DT4 au fost amplasate strategic la o distanță de 180° unul față de 
celălalt. În plus, DT5 și DT6 au fost poziționate la o distanță de 180° unul față de celălalt, 
aliniate cu DT2 și DT4. Măsurătorile de presiune atât în spațiul fără vane, cât și în aspiratorul 
turbinei au fost eșantionate la o frecvență ridicată de 5 000 Hz. 

4.2. GEOMETRIA SIMPLIFICATĂ A ROTORULUI ȘI CONDIȚIILE LA LIMITĂ 

După cum s-a indicat anterior, geometria simplificată a rotorului cuprinde un canal 
interpaletar, inclusiv o pală întreagă rotorică și o pală intermediară, împreună cu o secțiune a 
aspiratorului, așa cum este descrisă în Figura 4.1. 



INVESTIGAȚII ASUPRA METODELOR DE ÎMBUNĂTĂȚIRE A CURGERII ÎN ASPIRATORUL 
TURBINELOR HIDRAULICE 

11 

Figura 4.1. Geometria simplificată a rotorului și a unei părți a aspiratorului și definirea suprafețelor 
delimitatoare [83]. 

Rețeaua de discretizare realizată pentru geometria simplificată a rotorului este alcătuită 
din aproximativ 0,98 milioane de elemente, în comparație cu versiunile cu rotorul complet, care 
constau în aproximativ 4,05 milioane de elemente. Un aspect remarcat și în [75] este prezența 
nodurilor duplicate care trebuie eliminate. În loc să nu fie luate în considerare, aceste elemente 
duplicate sunt interpretate ca pereți fixi de către software-ul Code_Saturne. 

4.3. GEOMETRIA COMPLETĂ A ASPIRATORULUI ȘI CONDIȚIILE LA 
LIMITĂ 

Geometria completă a aspiratorului și suprafețele care o delimitează sunt prezentate în 
Figura 4.2. 

Figura 4.2. Domeniul de calcul al aspiratorului întreg [83]. 

Viteza totală și viteza axială calculate cu modelul numeric Frozen Rotor sunt prezentate 
în Figura 4.3. Așa cum era de așteptat, algoritmul de curgere în regim staționar, adică 
independent de timp, nu este capabil să surprindă caracterul instabil al curgerii în interiorul 
aspiratorului. 

hub
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4.4. REZULTATE PENTRU GEOMETRIA SIMPLIFICATĂ A ROTORULUI 

Figura 4.3. Viteza axială în regim staționar, simulări Frozen Rotor c) sarcină parțială. 

La toate regimurile de funcționare, atât distribuția de viteză totală, cât și cea a vitezei 
axiale prezintă o caracteristică simetrică față de axă, la funcționarea la sarcină parțială, iar o 
zonă largă de recirculare se întinde pe o porțiune substanțială a conului aspiratorului. Acest 
lucru sugerează apariția unui vârtej substanțial, fenomen asociat cu ruperea vârtejului funie, 
care se caracterizează printr-un vârtej rezidual semnificativ, după cum s-a explicat în primul 
Capitol. 

4.5. REZULTATE PENTRU GEOMETRIA ASPIRATORULUI COMPLETĂ 

O captură de ecran instantanee a presiunii la sfârșitul simulărilor în stare nestaționară este 
prezentată în Figura 4.4 pentru regimul de funcționare la sarcină parțială. 

Figura 4.4. Presiunea instantanee la sfârșitul simulării pentru c) sarcină parțială. 

c)

c)
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Pe de altă parte, dezvoltarea vortexului în timpul regimului de funcționare la sarcină 
parțială prezintă o mișcare de rotație puternică care oscilează constant între pereții aspiratorului 
(Figura 4.5). Se observă că acest vârtej, numit vârtej funie, se rotește în aceeași direcție cu 
direcția de rotație a rotorului. Vârtejurile observate în condițiile de funcționare în condițiile 
optime de funcționare și în condiții de supra sarcină nu prezintă caracteristici de rotație 
distinctive semnificative. Prin urmare, este relativ simplu să se calculeze media în timp a 
profilurilor de viteză și să se compare cu datele experimentale în scopul validării. Cu toate 
acestea, din cauza naturii periodice și rotaționale pronunțate a vârtejului funie, datele salvate cu 
ajutorul punctului de monitorizare DT5 sunt esențiale pentru a determina cu precizie perioada 
de inițiere și frecvența vârtejului. Această abordare asigură faptul că parametri de curgere sunt 
mediați în timp pe cicluri complete ale vârtejului, oferind o reprezentare mai precisă a 
comportamentului acestuia. 

Figura 4.5. Structura spațială a vârtejului - captură de ecran instantanee la finalul simulării numerice 
pentru c) sarcină parțială. 

Deși vârtejul funie se formează în interiorul aspiratorului după aproximativ 2 secunde de 
timp "fizic", presiunea achiziționată în punctul de monitorizare DT5 arată că vârtejul devine cu 
adevărat periodic după aproximativ 9,6 secunde. Până atunci, deși este complet dezvoltat după 
aproximativ 3 secunde de la începutul simulării numerice, se observă fluctuații puternice de 
presiune, așa cum se arată în graficul presiunii în timp din Figura 4.6. 

Pentru a găsi frecvența vârtejului funie, se aplică o transformată Fourier rapidă (FFT) pe 
intervalul de timp cuprins între 9,6 s și 19,8 s, mai exact pe 17 rotații complete ale vârtejului. 
Analiza FFT relevă o frecvență numerică a vârtejului, fRVR = 1.56 Hz ca în Figura 4.7. 

Având în vedere frecvența rotorului frunner = 5.55 Hz, înseamnă că frecvența numerică a 
vârtejului funie este de aproximativ fRVR = 0.28frunner [86]. Acest rezultat este confirmat de alte 
cercetări [85] care au constatat că frecvența vârtejului funie este în intervalul 0,2-0,4 din 
frecvența rotorului [19]. Mai mult, frecvența experimentală a vârtejului funie relevată de FFT 
aplicată datelor de presiune experimentale este determinată ca fiind fRVRExp = 1.6 Hz, care, în 
comparație cu cea numerică de fRVR = 1.56 Hz, duce la o eroare între cea numerică și cea 
experimentală de ~2.5 %. 

c)
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Figura 4.6. Evoluția presiunii în timp – monitorizată în DT5 pentru regimul de sarcină parțială. 

Figura 4.7. Frecvența numerică a vârtejului, fRVR = 1.56 Hz. 

4.6. CONCLUZII 

Capitolul prezintă rezultatele simulărilor numerice ale curgerii în interiorul aspiratorului 
unui model de laborator al unei turbine hidraulice Francis folosind modele RANS folosind 
modelul de turbulență k-ε. Simulările numerice sunt efectuate pentru regimul de funcționare 
optim și pentru regimurile de funcționare de supra sarcină și sarcină parțială. Pentru a reduce 
efortul de calcul, inclusiv timpul de calcul, simulările numerice sunt efectuate, în consecință, 
pe geometrii simplificate, în loc să se utilizeze întreaga turbină hidraulică. În primul rând, 
simulările numerice sunt efectuate într-o geometrie simplificată care constă într-un pasaj de 
rotor și o parte a aspiratorului. În acest caz, se consideră curgerea în regim staționar și se 
utilizează algoritmul de cuplare Frozen Rotor. Algoritmul Frozen Rotor oferă posibilitatea de a 
impune o viteză de rotație la o parte a modelului numeric, simulând astfel o mișcare de rotație. 

9.6 s to 19.8 s 

1.56 Hz
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Deși se pot face unele observații prin analiza distribuției parametrilor de curgere în ceea ce 
privește zonele de recirculare și posibila apariție a unui vârtej, acest lucru nu este suficient 
pentru a rezolva caracterul instabil al curgerii în interiorul unui aspirator de turbină și pentru a 
furniza informații relevante.  
Profilele de viteză sunt extrase din zona corespunzătoare intrării în aspirator și sunt utilizate ca 
și condiții la limită la intrarea unei geometrii complete a aspiratorului. Profilele medii în timp 
ale vitezelor sunt comparate cu vitezele medii în timp obținute în timpul campaniilor de 
măsurare. Cele mai bune rezultate, atât pentru componentele axiale, cât și pentru cele radiale, 
sunt obținute în regimul de funcționare optim. Atunci când se trece la punctele de funcționare 
de supra sarcină și sarcină parțială, viteza axială urmează tendința valorilor experimentale, dar 
la regimul de sarcină parțială tinde să fie subestimată în mijlocul conului aspirator. La 
regimurile de funcționare de supra sarcină și sarcină parțială, profilurile vitezei radiale sunt ușor 
diferite de datele experimentale. Rezultate similare sunt, de asemenea, raportate în literatura de 
specialitate, ceea ce conduce la ideea că, din cauza ordinului de mărime ridicat al diferenței 
dintre vitezele radială și tangențială, instrumentele de măsurare nu au putut obține viteza radială 
cu acuratețea dorită.  

5. CURGEREA ÎN JURUL UNUI CORP CIRCULAR OBTURATOR

5.1. CONFIGURAȚIA DE CURGERE ȘI FORMULAREA PROBLEMEI 

Simulările numerice sunt efectuate pentru șase valori ale numerelor Reynolds, respectiv 
60, 80, 100, 120, 140 și 160 și sunt comparate cu datele disponibile în literatura de specialitate. 
Pentru fiecare valoare a numărului Reynolds se calculează atât soluțiile în regim staționar, cât 
și cele în regim nestaționar. În cazul regimului staționar, derivata parțială în raport cu timpul t 
este eliminată, deoarece soluția din acest caz este independentă de timp, adică curgerea nu 
variază în funcție de timp. În cazul regimului nestaționar, curgerea este dependentă de timp, 
astfel încât se alege un pas de timp de Δt = 0,05 unități de timp adimensionale pentru cazurile 
în care numărul Reynolds variază între 60 și 80, iar simulările numerice sunt efectuate cu un 
număr maxim de iterații de 12000. Aceasta înseamnă că simularea de realizează pe o perioadă 
de 600 de unități de timp adimensionale. Pe de altă parte, în cazul în care Re variază între 100 
și 160, se alege un pas de timp mai mic de Δt = 0,025 unități de timp adimensionale pentru a 
asigura o convergență și o stabilitate corespunzătoare a simulării numerice. Pentru a analiza 
curgerea pe o perioadă de 600 de unități de timp adimensionale, numărul de iterații este mărit 
la 24000. 

Se adaugă un punct de monitorizare P1 chiar în afara axei, în spatele/în aval de corpul 
circular obturator, la coordonatele (x, y) = (2.5, 0.5), pentru a obține date esențiale despre 
evoluția vitezei și a presiunii. 
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5.2. REZULTATE 

Pentru a accelera convergența în simulările în regim nestaționar, soluțiile de curgere în 
regim staționar sunt folosite ca. Partea de postprocesare este realizată cu ajutorul Matlab [92] 
și Paraview [93].  

5.2.1. Regimul staționar 

Curgerea în regim staționar este calculată cu ajutorul unui algoritm Newton-Raphson. 
Această abordare iterativă rezolvă ecuațiile de curgere presupunând că există o estimare inițială 
pentru soluția de curgere. În fiecare iterație, se introduce progresiv un termen de corecție până 
când rezultatele ating un prag rezidual predefinit. Pentru teza de față, reziduurile sunt stabilite 
la un minim de 10-6 și, ca măsură suplimentară, se stabilește un număr maxim de 100 de iterații. 
Cu alte cuvinte, dacă după 100 de iterații reziduurile sunt încă mai mari decât valoarea minimă, 
simulările numerice se încheie. Cu toate acestea, nu a fost cazul, deoarece toate cazurile de 
testare au convers după 7-8 iterații. Din motive de comoditate, toate valorile inițiale estimate 
pentru componentele axiale și radiale ale vitezei, respectiv pentru presiune sunt stabilite la o 
valoare nulă. În Figura 5.1 se prezintă pentru exemplificare distribuția componentei vitezei în 
sensul curgerii, obtinută pentru două valori ale numărului Reynolds considerate:Re = 80, 100. 

Figura 5.1. Componenta vitezei în sensul curgerii, de sus în jos, la Re = 80, 100. 

b) 

c)
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5.2.2. Regimul nestaționar 

Pentru a determina frecvența adimensională a formării vârtejurilor, denumită numărul 
Strouhal, se aplică o transformată Fourier rapidă vitezei axiale pe o perioadă care acoperă 50 
de cicluri complete de formare a vârtejurilor total dezvoltate (Figura 5.2). Analiza FFT este 
prezentată în Figura 5..  

Figura 5.2 Evoluția vitezei axiale monitorizată în P1 pentru diferite valori ale numărului Reynolds 
b) 80, c) 100.
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Figura 5.3 Frecvența adimensională a vârtejurilor la diferite valori ale numărului Reynolds b) 
80, c) 100. 

Același principiu aplicat la metodologia FFT este luat în considerare atunci când se 
calculează media temporală a vitezei axiale. Viteza mediată în timp pentru fiecare caz este 
prezentată în Figura 5 
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Figura 5.4 Viteza axială medie pentru diferite valori ale numărului Reynolds b) 80, c) 100. 

Este interesant de observat că, spre deosebire de soluția de curgere în regim staționar, 
curgerea medie prezintă o zonă de recirculare semnificativ mai mică, fapt confirmat de graficul 
liniilor de curent prezentat în Figura 5.. Acest lucru ar putea fi atribuit faptului că medierea în 
timp netezește fluctuațiile din curgere, inclusiv pe cele asociate cu formarea de vârtejuri.  

Figura 5.5 Linii de curent medii pentru diferite valori ale numărului Reynolds 
b) 80, c) 100.

c) 

b)

b) 

c)
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5.3. CONCLUZII 

Capitolul de față analizează dinamica curgerii laminare a fluidelor în jurul unui corp 
circular, pentru numere Reynolds cuprinse între 60 și 160. Ecuațiile de curgere și metodele 
numerice detaliate în capitolele anterioare sunt supuse unui test practic prin utilizarea software-
ului FreeFEM++. În vederea pregătirii pentru analiza de stabilitate globală liniară, se obțin 
soluții de curgere atât în regim staționar, cât și în regim nestaționar, pentru diferite regimuri de 
curgere. 

Odată ce se obține o rețea de discretizare optimă, se efectuează calculele în regim 
staționar. În scopul validării, se utilizează un caz de testare obișnuit, cum ar fi curgerea în jurul 
unui corp circular, pentru a examina lungimea de recirculare în spatele corpului obturator, 
demonstrând o aliniere strânsă cu datele din literatura de specialitate. Curgerea în jurul unui 
corp obturator duce la desprinderea stratului limită și, în cele din urmă, la formarea de vârtejuri 
periodică. Pentru a analiza acest fenomen periodic, este necesară obținerea de soluții de curgere 
în regim nestaționar.  

Pe același interval, se calculează media în timp a parametrilor de curgere și se compară 
zona de recirculare care apare în spatele cilindrului circular cu cea din simulările în regim 
staționar. Se observă că procedura de calculare a mediei în timp atenuează gradienții de 
presiune, prin urmare, lungimile de recirculare sunt semnificativ mai mici decât cele din 
simulările în regim staționar. În scenariile în regim staționar, o creștere a numărului Reynolds 
corespunde unei creșteri a lungimilor de recirculare. Cu toate acestea, în analiza curgerii 
mediate, numerele Reynolds mai mari determină o atenuare mai mare, ceea ce face ca lungimea 
de recirculare să scadă. 

6. ANALIZA DE STABILITATE BIDIMENSIONALĂ A CURGERII ÎN
JURUL UNUI CILINDRU  

Capitolul 6 urmărește să investigheze rezultatele prezentate în Capitolul 5 din perspectiva 
unei analize de stabilitate globală liniară (LGSA) derivate în Capitolul 2, utilizând metodele 
numerice prezentate în Capitolul 3. 

Atât curgerea în jurul unui corp obturator, cât și curgerea în turbinele hidraulice aparțin 
categoriei curgerilor deschise, ceea ce înseamnă că particulele de fluid intră și ies continuu din 
domeniul studiat. După cum se arată în rezultatele din Capitolul 4 și Capitolul 5, în ambele 
configurații, curgerea prezintă similarități, cum ar fi zonele de recirculare în spatele corpului 
obturator, respectiv sub butuc în cazul aspiratorului turbinei hidraulice. În plus, în ambele 
scenarii, se observă prezența unor oscilații periodice sincronizate și autoîntreținute. Aceste 
oscilații autoîntreținute se dezvoltă în curgerea deschisă atunci când o perturbație externă 
infinitezimală intră în sistem și crește în spațiu și timp, ducând la un sistem instabil care se 



INVESTIGAȚII ASUPRA METODELOR DE ÎMBUNĂTĂȚIRE A CURGERII ÎN ASPIRATORUL 
TURBINELOR HIDRAULICE 

21 

saturează până la o stare de ciclu limită [94]. Prin urmare, câmpul de curgere devine instabil și 
se comportă ca un oscilator global, iar structura spațială a perturbației instabile principale se 
numește mod propriu global instabil. 

Pentru a justifica simularea numerică efectuată atât în regim staționar, cât și în regim 
nestaționar, se aduce în discuție diferența dintre LGSA a soluției de curgere în regim staționar 
și a soluției de curgere mediată. După cum a remarcat Barkley [32], LGSA a soluției de curgere 
în regim staționar surprinde frecvența de desprindere a vârtejurilor în imediata vecinătate a 
numărului Reynolds critic în care apare bifurcația Hopf. Deoarece nu există încă un motiv 
acceptat la nivel global pentru scăderea bruscă a frecvenței relevate de LGSA care se observă 
atunci când ne îndepărtăm de acest punct critic, rata de creștere a instabilității este totuși corect 
captată. Pe de altă parte, LGSA a curgerii mediate oferă o mai bună examinare a efectelor 
neliniare și, în consecință, a mecanismului de saturație a oscilațiilor curgerii, ceea ce duce la un 
rezultat precis al frecvenței acestora. În același timp, se observă că, din cauza tensiunilor 
Reynolds care induc o distorsiune a curgerii mediate, rata de creștere a perturbației este captată 
în mod incorect și apare de obicei în jurul unor valori nule [36], [97], [98]. 

6.1. REZULTATE 

Datele prezentate includ rezultatele obținute prin LGSA atât pentru soluțiile de curgere în 
regim staționar, cât și pentru soluțiile de curgere mediată. Este de remarcat faptul că partea 
imaginară calculată cu ajutorul software-ului FreeFEM++ corespunde unei frecvențe 
unghiulare. Pentru a obține frecvențele adimensionale ale instabilităților, așa cum sunt 
prezentate în această teză, părțile imaginare, adică frecvențele unghiulare, sunt împărțite la 2π. 
În plus, este important de menționat faptul că în teza de față este prezentată doar partea reală a 
modurilor proprii. 

6.1.1. LGSA a soluției curgerii mediate 

Figura 6.1. prezintă partea reală a modurilor proprii directe ale componentei de 
perturbație a vitezei axiale. Structurile spațiale ale modurilor proprii se dezvoltă în aval de 
corpul circular obturator și nu se modifică considerabil la creșterea numărului Reynolds. Se 
observă că vârfurile de intensitate maximă apar în apropierea zonei de recirculare. Atunci când 
numărul Reynolds crește, se observă că vârfurile de intensitate maximă se diminuează după o 
distanță mai mare de fiecare dată, aproape proporțional cu lungimile de recirculare Lx, în spatele 
corpului circular obturator. 

Partea reală a modurilor proprii adjuncte ale componentei de perturbație a vitezei axiale 
prezintă un contrast puternic în structurile spațiale în comparație cu modurile proprii directe. În 
acest caz, se arată că receptivitatea maximă se află în imediata vecinătate a corpului obturator, 
în apropierea laturilor superioare și inferioare ale acestuia. 
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Figura 6.1. Partea reală a modurilor proprii directe ale componentei de perturbație a vitezei axiale, la 
diferite valori ale numărului Reynolds, în analiza de stabilitate a curgerii mediate: b) 80, c) 100. 

Partea reală a modurilor proprii directe ale componentei de perturbație a vitezei axiale 
este prezentată Figura 6.2. Se observă imediat că modul propriu dispare mult mai repede decât 
modurile proprii calculate cu ajutorul curgerii mediate. În Figura 6.3 sunt prezentate modurilor 
proprii adjuncte ale componentei de perturbație a vitezei axiale, pentru diferite valori ale 
numărului Reynolds. 

Figura 6.2. Partea reală a modurilor proprii directe ale componentei de perturbație a vitezei axiale la 
diferite valori ale numărului Reynolds în analiza stabilității curgerii în regim staționar: b) 80, c) 100. 

b) 

c)

b)

c)
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Figura 6.3. Componenta axială a vitezei, modurile proprii adjuncte la diferite valori ale numărului 
Reynolds în analiza stabilității curgerii în regim staționar: b) 80, c) 100. 

6.2. SENSIBILITATEA STRUCTURALĂ A CURGERII ÎN REGIM STAȚIONAR 

Diferențele spațiale semnificative între structurile spațiale directe și cele adjuncte 
sugerează că mecanismul de bază care declanșează apariția instabilităților nu poate fi identificat 
prin studierea funcțiilor proprii în cazuri separate. Valorile maxime ale tensorului de 
sensibilitate structurală determină generatorul de unde. Prin urmare, componentele de viteză ale 
perturbațiilor pot fi utilizate pentru a determina locațiile în care mecanismul de instabilitate are 
cea mai mare intensitate. Cu alte cuvinte, regiunea generatorului de unde este o locație spațială 
în care o modificare a structurii de curgere induce cea mai importantă derivă a valorii proprii. 
În astfel de circumstanțe, este justificat să se considere că această modificare trebuie plasată în 
centrul mecanismului de instabilitate. În teza de față, regiunea generatorului de unde este 
determinată pentru diferite valori ale numărului Reynolds în hărțile de sensibilitate structurală, 
așa cum este prezentat în Figura 6.4. 

b)

c)
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Figura 6.4. Hărți de sensibilitate structurală cu generatorul de undă la diferite valori ale numărului 
Reynolds b) 80, c) 100. 

În Figura 6.4, se observă că atât în imediata vecinătate a corpului circular obturator, cât 
și la o distanță considerabilă de acesta, norma tensorului de sensibilitate structurală, Sw, 
calculată cu ecuația (2.7) care combină modurile proprii directe și adjuncte, este extrem de 
scăzută, apropiindu-se de zero. Această observație implică faptul că aceste regiuni particulare 
din cadrul curgerii nu au o importanță semnificativă atunci când se investighează dinamica 
instabilității. Merită subliniat faptul că structura spațială atât a modurilor proprii directe, cât și 
a celor adjuncte prezintă de obicei cea mai mare intensitate în aceste zone mai puțin 
semnificative. Acest lucru evidențiază necesitatea de a le studia în conjuncție una cu cealaltă.  

Odată ce sunt determinate zonele cele mai receptive, în aceste zone se introduc mici 
corpuri de control de diferite forme și dimensiuni. În teza de față se va investiga modificarea 
curgerii în regim staționar la Re = 80 prin plasarea în regiunea deneratorului de unde a trei 
corpuri de control diferite: un cilindru mic cu un diametru de d = 0.1D și o formă eliptică cu un 
raport de aspect al axei majore față de cea minoră de 3, unde axa majoră are o lungime de 3D 
și axa minoră are o lungime de 1D. Aceste forme se regăsesc în ambii lobi ai regiunii 
generatorului de unde, după cum se arată în Figura 6.5. 

b)

c)
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Figura 6.5. Amplasarea corpurilor de control a) doi cilindri mici de diametru 0.1D, b) două forme 
eliptice cu un raport de mărime de 1D/3D. 

Calculul valorilor proprii arată că cele două mici corpuri circulare de control plasate în 
ambii lobi ai generatorului de unde nu sunt suficiente pentru a atenua apariția instabilităților, 
deoarece valoarea proprie principală are o valoare de ωcc= 0.072 + i0.72. Aceasta reprezintă 
totuși o diminuare cu ~29.17% a ratei de creștere în comparație cu cazul în care nu există corpuri 
de control.  

Primele zece valori propria, cele mai instabile, calculate pentru ambele cazuri sunt 
prezentate în Figura 6.6. 

Cele două forme eliptice care acoperă în întregime ambii lobi ai regiunii de undă au 
atenuat cu succes instabilitatea prin reducerea ratelor de creștere la valori negative, ceea ce 
înseamnă că în acest caz curgerea devine liniar stabilă [32]. Ratele de creștere ale valorilor 
proprii principale sunt centralizate în Tabelul 6.1, unde C1 reprezintă cazul fără corpuri de 
control, C2 reprezintă cazul cu doi cilindri de control de d = 0.1D și C3 reprezintă cazul cu 
două corpuri de control de formă eliptică. 

Tabelul 6.1 Ratele de creștere a valorilor proprii principale pentru Re = 80 fără și cu corpuri de control 
Re = 80 C1 C2 C3 
Rata de creștere 0.093 0.072 -0.049 

a)

b)
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Figura 6.6. Valorile proprii calculate la Re = 80, a) doi cilindri mici de diametru 0.1D, b) două forme 
eliptice cu un raport de mărime de 1D/3D. 

a)

b)

Unstable 

Stable 

Unstable 

Stable 
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6.3. CONCLUZII 

\ Pentru a testa teoria, cazul de testare pentru Re = 80 este ales în mod arbitrar pentru 
investigații suplimentare. În interiorul lobilor simetrici sunt plasate diferite corpuri obturatoare, 
fiecare cu forme și lungimi distincte. Ulterior, se efectuează o analiză de stabilitate globală 
liniară (LGSA) pentru a monitoriza evoluția ratelor de creștere. Se observă imediat că, prin 
plasarea unor mici corpuri de control în urma corpului principal, ratele de creștere sunt reduse. 
Prin plasarea a doi cilindri mici cu diametrul de 10 ori mai mic decât diametrul corpului 
principal, adică d=0.1D, rata de creștere se reduce cu aproximativ 29 %. Prin plasarea a două 
forme eliptice, fiecare acoperind în întregime lobii prezentați în hărțile de sensibilitate, curgerea 
este stabilizată liniar, deoarece LGSA returnează doar valori negative ale ratei de creștere. 

7. CONCLUZII ȘI DIRECȚII VIITOARE

Prin identificarea regiunii de apariție a acestor instabilități sau a locului exact în care poate 
fi aplicată o forță externă pentru a le atenua, ar putea fi dezvoltate metode practice pentru a 
preveni apariția vârtejului funie. 

În primul rând, se efectuează studii numerice pentru curgerea turbulentă în aspiratorul 
unei turbine hidraulice care funcționează la punctul optim, la supra sarcină și la sarcină parțială. 
Analiza a fost efectuată pentru două geometrii: un aspirator complet al turbine, și o geometrie 
redusă a unui pasaj al rotorului turbinei hidraulice cuplată cu o parte a aspiratorului. În al doilea 
rând, sunt efectuate studii numerice pentru a studia dinamica curgerii în jurul unui corp 
obturator la diferite valori ale numărului Reynolds. În cele din urmă, se studiază amplasarea 
unor corpuri obturatoare suplimentare pentru a reduce sau chiar elimina instabilitatea curgerii 
în vecinătatea corpului principal. 

Obiectivele suplimentare atinse în teza de față sunt: 
 utilizarea software-ului CFD gratuit și open-source, Code_Saturne, pentru a efectua 

simulări numerice 3D ale curgerii într-o geometrie simplificată cu utilizarea condiției 
de periodicitate și într-o geometrie completă a unui aspirator de turbină hidraulică; 

 efectuarea simulărilor numerice în regim staționar utilizând modelul Frozen Rotor din 
Code_Saturne pentru a simula rotația rotorului; 

 realizarea de simulări numerice în regim nestaționar a curgerii în interiorul aspiratorului 
unei turbine hidraulice folosind RANS cu modelul de turbulență k-ε; 

 utilizarea software-ului CAD cu sursă deschisă, Salome, pentru a îmbunătăți calitatea 
rețelei de discretizare existente prin intermediul modulului său specializat, SMESH.; 

 utilizarea software-ului CFD gratuit și cu sursă deschisă, FreeFEM++, pentru a efectua 
simulări numerice 2D ale curgerii în jurul unui corp obturator, realizarea analizei de 
stabilitate a curgerii 2D în jurul unui corp obturator și calcularea hărților de sensibilitate 
a curgerii 2D în jurul unui corp obturator. În plus, funcțiile sale sunt utilizate pentru a 
crea rețeaua de elemente finite pentru analiza numerică; 
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 validarea rezultatelor numerice cu datele experimentale disponibile în literatura de 
specialitate. 

7.1. CONCLUZII GENERALE 

Vârtejul care apare la sarcină parțială prezintă o mișcare de rotație puternică și se observă 
că se rotește în aceeași direcție ca și rotorul. Parametrii de curgere sunt mediați de timp, iar 
valorile medii rezultate sunt comparate cu valorile medii obținute din datele experimentale. În 
general, în toate cazurile, valorile numerice ale vitezelor urmează tendința vitezelor 
experimentale, cu mici abateri.  

Utilizând presiunea monitorizată în timpul simulărilor numerice, se aplică o transformată 
Fourier rapidă (FFT) la presiune pentru a determina frecvența vârtejului funie care apare în 
timpul regimului de funcționare la sarcină parțială. Se constată că frecvența numerică a 
vârtejului funie este de 1,56 Hz, fRVR = 1.56 Hz. Utilizând valorile experimentale furnizate în 
[81], frecvența experimentală a vârtejului funie este de 1,6 Hz, fExpRVR = 1.6 Hz. Prin urmare, 
eroarea dintre frecvența numerică și cea experimentală are o valoare acceptabilă de ~2,5 %. 

O modalitate eficientă de a investiga dinamica vârtejului funie este de a utiliza 
configurații simplificate de curgere similar vârtejului funie. Curgerea în turbinele hidraulice 
face parte din categoria curgerilor deschise, la fel ca și curgerea în jurul corpurilor obturatoare. 
Prin urmare, se efectuează simulări numerice ale curgerii bidimensionale în jurul unui corp 
circular obturator considerând o curgere incompresibilă laminară, la diferite valori ale 
numărului Reynolds de 60, 80, 100, 120, 140 și 160, utilizând software-ul FreeFEM++. Acest 
software open-source se bazează pe metoda elementelor finite, astfel că, înainte de a efectua 
simulările numerice, ecuațiile de curgere trebuie să fie liniarizate în conformitate cu teoria. În 
plus, scopul acestor studii este de a înțelege fenomenul care duce la apariția vârtejului funie, 
astfel încât se efectuează o analiză de stabilitate globală liniară (LGSA) la fiecare număr 
Reynolds. Ecuațiile LGSA sunt determinate prin introducerea unei mici perturbații externe 
infinitezimale în curgere, iar evoluția sa spațio-temporală este studiată prin intermediul unei 
analize modale. Ecuațiile LGSA reprezintă, de fapt, o problemă de valori proprii. 

Simulările numerice ale curgerii în regim staționar în jurul unui corp circular obturator 
arată prezența unor zone de recirculare în aval de corpurile obturatoare, similare zonelor de 
recirculare prezentate în cazul curgerii în interiorul aspiratorului. Se observă că aceste zone de 
recirculare cresc atunci când numărul Reynolds devine mai mare, datorită gradientului de 
presiune mai accentuat care intensifică desprinderea curgerii de suprafața sa. Lungimea zonei 
de recirculare este comparată cu datele disponibile în literatura de specialitate în scopul validării 
[35]. Rezultatele în regim staționar sunt utilizate ca inițializare pentru simulările numerice în 
regim nestaționar ale curgerii în jurul corpului circular obturator pentru a asigura o convergență 
rapidă. Se adaugă un punct de monitorizare în aval de corpul circular, chiar în afara axei, pentru 
a monitoriza evoluția în timp a presiunii și a vitezei axiale. Reprezentarea grafică a evoluției în 
timp a vitezei axiale permite observarea evoluției formării de vârtejuri. Odată ce se observă că 
formarea vârtejurilor devine periodică, viteza axială pe o perioadă de 50 de cicluri de formare 
a vârtejurilor complet dezvoltate este utilizată pentru a efectua analize FFT (Fast Fourier 
Transform). Frecvența vârtejului funie obținută din FFT este comparată cu datele disponibile în 
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literatura de specialitate în scopul validării [35]. În plus, se calculează media temporală a 
parametrilor de curgere pe aceeași perioadă aleasă pentru analiza FFT, obținându-se astfel 
curgerea mediată. În special, procesul de calcul al mediei în timp diminuează impactul 
gradienților de presiune, ceea ce duce la lungimi de recirculare considerabil mai scurte în 
comparație cu cele observate în simulările în regim staționar. În schimb, în contextul analizei 
curgerii mediate, numerele Reynolds mai mari conduc la o atenuare mai pronunțată, ceea ce 
duce la o reducere a lungimii de recirculare în comparație cu curgerea în regim staționar. 

Odată ce curgerea în regim staționar și curgerea mediată sunt obținute în urma simulărilor 
numerice anterioare, se efectuează LGSA pentru ambele. Se observă că LGSA pentru curgerea 
în regim staționar surprinde bine valorile ratei de creștere a instabilităților, dar predicția 
frecvenței instabilităților este departe de realitate, fapt confirmat și în literatura de specialitate 
[32]. Pe de altă parte, LGSA a curgerii mediate oferă o predicție foarte bună a frecvenței 
instabilităților, dar nu reușește să surprindă ratele de creștere. În acest caz, ratele de creștere se 
situează în jurul unei valori nule, ceea ce indică necesitatea utilizării unei analize extinse a 
curgerii mediate, deoarece curgerea prezintă caracteristici marginal stabile. Partea reală a 
modurilor proprii directe ale componentelor perturbațiilor de viteză axială este reprezentată 
grafic, luând în considerare scenariile directe și adjuncte ale LGSA pentru cazurile de regim 
staționar și de curgere mediată. În cadrul curgerii în regim staționar, se observă că modurile 
proprii directe ale componentei de perturbație a vitezei axiale apar inițial în apropierea corpului 
obturator la numere Reynolds mai mici și se deplasează pe o distanță relativ scurtă în aval. Pe 
măsură ce numărul Reynolds crește, aceste moduri proprii directe se dezvoltă mai mult în aval, 
departe de corpul obturator, și prezintă o traiectorie de dezvoltare mai scurtă. În schimb, în cazul 
modurilor proprii adjuncte ale componentei de perturbație a vitezei axiale în cadrul curgerii în 
regim staționar, acestea tind să se dezvolte atât în apropierea părților superioare și inferioare ale 
corpului obturator, cât și în amonte de acesta. În mod similar, se observă modele în modurile 
proprii adjuncte ale componentei de perturbație a vitezei axiale a curgerii mediate, diferențele 
fiind constatate în principal în ceea ce privește intensitatea acestora. Dimpotrivă, modurile 
proprii directe ale componentei de perturbare a vitezei axiale în curgerea mediate tind să se 
dezvolte imediat după corpul obturator, în urma acestuia, iar numărul Reynolds nu pare să 
afecteze semnificativ dezvoltarea modului propriu. În schimb, se observă o traiectorie mai lungă 
și mai intensă. O distincție între modurile proprii directe ale curgerii în regim staționar și ale 
curgerii mediate constă în structura lor spațială. În cel din urmă caz, structura spațială pare să 
se extindă până la capătul domeniului de calcul. Datorită diferenței semnificative dintre 
modurile proprii directe și cele adjuncte, este necesară o analiză de sensibilitate structurală care 
implică produsul scalar al acestora pentru a găsi zona cea mai receptivă a curgerii la o forță 
externă care poate modifica proprietățile de stabilitate ale acesteia. În teza de față se urmărește 
aducerea curgerii la o stare liniar stabilă, adică aducerea ratelor de creștere la valori negative. 
Având în vedere rezultatele LGSA a curgerii în regim staționar, care indică o predicție bună a 
ratei de creștere, analiza de sensibilitate nu este efectuată folosind și curgerea mediată. 

Analiza de sensibilitate relevă, pentru toate cazurile studiate în funcție de numărul 
Reynolds, doi lobi axial simetrici cu intensitate maximă care apar în aval de corpul obturator. 
În alte zone, intensitatea tinde să se apropie de valorile minime. Această observație sugerează 
că bazarea pe o analiză individuală a proprietăților de stabilitate directă sau adjunctă poate să 
nu fie o strategie practică pentru controlul și atenuarea instabilităților. Odată cu creșterea 
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numărului Reynolds, în hărțile de sensibilitate, generatorul de unde tinde să provină de la 
distanțe mai mari față de corpul obturator și să prezinte lobi simetrici alungite. 

Pentru a testa teoria, mai multe corpuri obturatoare de control suplimentare, de diferite 
forme și dimensiuni, sunt poziționate strategic în centrul lobilor indicați de analiza de 
sensibilitate generată de corpul obturator principal. Cazul test al curgerii în jurul corpului 
obturator circular la un număr Reynolds de 80 este ales în mod arbitrar pentru această parte. 
Ulterior, se efectuează LGSA pentru a monitoriza impactul poziționării acestor corpuri distincte 
de control în evoluția ratelor de creștere. Se observă că, prin plasarea a două mici corpuri de 
control circulare în ambii lobi, rata de creștere a valorii proprii principale este redusă cu 29%. 
În plus, prin plasarea a două forme eliptice, fiecare acoperind în întregime cei doi lobi, curgerea 
este stabilizată liniar, deoarece LGSA nu mai returnează decât rate de creștere negative. 

7.2. CONTRIBUȚII PERSONALE 

Contribuțiile originale ale autorului sunt sintetizate în următoarele puncte: 
 Utilizarea de software open-source de tip CAD și CFD pentru analiza numerică, cu 

o bună validare a rezultatelor în raport cu datele experimentale disponibile în
literatura de specialitate; 

 Adaptarea rețelelor de discretizare originale ale geometriilor simplificate a rotorului 
și a aspiratorului pentru a fi conforme cu software-ul CFD gratuit cu sursă deschisă, 
Code_Saturne. Adaptările constau în îndepărtarea fețelor interne care sunt 
considerate pereți de Code_Saturne, îndepărtarea butucului de la intrarea în aspirator 
și definirea intrării ca o suprafață plană. Întreaga operațiune se realizează cu ajutorul 
unui software CAD gratuit cu sursă deschisă, și anume Salome prin modulul 
SMESH al acestuia; 

 Extragerea profilurilor de viteză la intrarea în aspiratorul modelului de turbină 
Francis-99 pentru fiecare regim de funcționare și implementarea acestora ca și 
condiții la limită. Implementarea acestor profiluri necesită utilizarea funcțiilor 
interne ale Code_Saturne și sunt necesare cunoștințe de limbaj de programare 
Fortran90; 

 Realizarea simulărilor numerice utilizând software-ul CFD gratuit cu sursă deschisă, 
Code_Saturne, numai în aspiratorul modelului de turbină Francis-99 și validarea 
rezultatelor cu datele experimentale cu o precizie bună (subestimarea cu 2,5% a 
frecvenței numerice a vârtejului funie în comparație cu frecvența experimentală); 

 Crearea unie rețele bidimensională cu elemente finite folosind FreeFEM++, un 
program gratuit cu sursă deschisă, adaptat la gradientul componentei de viteză axială 
a curgerii în vârtejul funie, în aval de un corp circular obturator; 

 Implementarea formulării slabe a ecuațiilor Navier-Stokes liniarizate, analiza 
directă a stabilității globale liniare și ecuațiile de analiză a stabilității globale liniare 
adjuncte în FreeFEM++, un program gratuit cu sursă deschisă. Această 
implementare necesită cunoașterea limbajului C++; 
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 Prezentarea modurilor proprii directe și adjuncte ale unei soluții de curgere instabilă 
în regim staționar și nestaționar în jurul unui corp circular obturator pentru diferite 
numere Reynolds, în regim laminare, și anume 60, 80, 100, 120, 140 și 160, 
calculate cu ajutorul programului gratuit FreeFEM++ cu sursă deschisă; 

 Prezentarea analizei de sensibilitate a unei soluții de curgere în regim staționar 
instabil în jurul unui corp circular obturator pentru diferite numere Reynolds 
laminare, și anume 60, 80, 100, 120, 140 și 160, calculate cu ajutorul programului 
gratuit FreeFEM++ cu sursă deschisă; 

 Analizarea și prezentarea impactului mai multor corpuri de control de forme și 
dimensiuni distincte, amplasate strategic în regiunile determinate de analiza de 
sensibilitate a unei curgeri în regim staționar. 

7.3. DIRECȚII VIITOARE DE CERCETARE 

Această secțiune prezintă continuări posibile ale cercetărilor incluse în această teză, și 
anume: 

 Analizarea impactului mai multor corpuri de control cu forme și dimensiuni 
distincte, amplasate strategic în regiunile determinate de analiza de sensibilitate a 
unei soluții de curgere mediate; 

 Extinderea cercetărilor actuale în cazul curgerilor turbulente, adică la curgerea în 
jurul corpurilor obturatoare, la un număr Reynolds mai mare de 2300. Acest lucru 
implică liniarizarea și implementarea formulării slabe a ecuațiilor de turbulență; 

 Efectuarea analizei de stabilitate globală liniară și implicit a analizei de sensibilitate 
a curgerilor laminare tridimensionale pentru a valida ecuațiile analizei de stabilitate 
globală liniară exprimate în coordonate cilindrice; 

 Realizarea analizeia de stabilitate globală liniară și implicit analiza de sensibilitate 
a curgerii în aspiratorul modelului de turbină Francis-99. Identificarea regiunii 
incipiente care conduce la apariția vârtejului funie; 

 Testarea funcțiilor matematice și a metodelor fizice, cum ar fi injecțiile cu jet de apă, 
aerisirea sau introducerea de obiecte fizice pentru a atenua vârtejul funie și, prin 
urmare, pentru a extinde intervalul de funcționare a turbinei hidraulice. 
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