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RESULTS OF COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
SIMULATION THROUGH HYE 10a CROSS-FLOW TURBINE

In this paper are presented the results of CFD simulations performed
on turbine named HYE 10, made at the S.C. Hydro Engineering SA Resita. The
cross-flow turbine equips a micro-hydro power unit with 8.25 kW calculated
hydraulic power.
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1. Introducere

In aceasta lucrare sunt prezentate rezultatele obtinute in urma
simularilor de curgere efectuate pentru turbina denumitda HYE 10a,
realizata la S.C. Hydro Engineering SA Resita. Aceasta turbina de tip
cross-flow echipeazd un micro-hidroagregat cu puterea hidraulica
calculata de 8,25 kW —figura 1.

2. Prezentare generala a metodei de simulare a curgerii

Simularea computerizata a curgerii (prescurtat CFD -
Computational Fluid Dynamics — Ib. eng.) este un proces de simulare a
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curgerii unui fluid, realizat cu aplicatii specializate, care folosesc
metode numerice de calcul.

Programele utilizate in aceasta ramura a mecanicii fluidelor se
bazeaza pe anumiti algoritmi pentru a analiza si apoi a rezolva cerintele
utilizatorului  in  ceea ce priveste
simularea curgerii fluidelor, sau mai exact
interactiunile dintre fluide (gaze sau
lichide) si corpurile Tnconjuratoare.
Aceste corpuri (fie ca e vorba de palete,
tevi, carcase etc.) sunt configurate n
CFD prin suprafete, definite la randul lor
de conditi de contur (Boundary
Conditions).

in mod obisnuit, realizarea
oricarei analize de curgere presupune
parcurgerea mai multor etape. Conform
specialistiior de la NASA [1],
urmatoarele etape sunt obligatorii:

o formularea problemei de
curgere;
e modelarea geometriei Si

domeniului ﬂ.qXUIUI; et e . Fig. 1 Micro-hidroagregatul cu
e stabilirea conditiilor initiale si @ ,ping de tip cross-flow de 8,25

conditiilor limita; kW, pe standul hidraulic, in

e generarea grilei; timpul efectuarii de masuratori

o stabilirea strategiei de simulare;

¢ stabilirea parametrilor de intrare;

e realizarea simularii;

e urmarirea simularii;

e post-procesarea simularii pentru obtinerea rezultatelor;

e compararea rezultatelor simularii cu alte rezultate (obtinute prin
metode analitice sau experimentale), pentru a se valida rezultatele
simularii;

o repetarea procesului, pentru stabilirea cauzelor care au generat
eventualele diferente, fata de celelalte rezultate.

Se cunoaste faptul ca in interiorul turbinei cu flux transversal
curgerea apei este neuniforma, datorita faptului ca apa nu trece prin
intreg rotorul, iar existenta celor doua etape, de intrare si de iesire,
complica si mai mult lucrurile. Din acest punct de vedere, simularile de
curgere efectuate de catre aplicatiile specializate sunt operatiuni extrem
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de laborioase, dar de un real folos pentru cei care lucreaza in domeniul
proiectarii hidroagregatelor.

Tn acest sens, simularea computerizata a curgerii aduce cu sine
mai multe avantaje:

= timpul cerut de un produs (turbind), de la faza de proiectare
pana la cea de intrare Tn productie, se reduce semnificativ;

= se elimina complet costurile pentru producerea unui sau unor
prototipuri;

= se reduc cheltuielile necesitate de lansarea unui produs nou,
pentru o incercare reala a acestuia (daca aceasta nu este obligatorie);

» apare posibilitatea de Tmbunatatire a produsului inca din faza
de proiectare a acestuia, dupa examinarea concluziilor trase in urma
simularii.

Curgerea in cadrul analizei efectuate are un caracter turbulent.
Fenomenele de turbulentd sunt de trei tipuri: tridimensionale,
nestationare, afectate de prezenfa vartejurilor. Ele pot fi descrise de
ecuatiile Navier—Stokes. Din aceasta cauza, s-a utilizat modelul de
turbulenta k—e, care este unul dintre cele mai comune modele de
turbulenta, bazat pe conceptul turbionar al vascozitatii, al carui model
matematic este exprimat prin ecuatia [2]:

Her =H+He (1)

in care e este vascozitatea efectiva asociata turbulentei, iar p; este
vascozitatea turbulenta.
In acest tip de modelare, vascozitatea turbulentd este strans
legata de energia cinetica turbulenta si de disiparea acesteia, astfel:
2

Me = Cpp? 2)

in care ¢, este o constantd cu valoarea 0,09. Marimea k rezulta din
solutionarea ecuatiei diferentiale a transportului, iar ¢ este rata la care k
este disipata de catre vascozitatea moleculara.

Scara de lungimi este estimata din doua proprietati ale
campului de turbulenta, de obicei energia cinetica si energia disipata.
Disiparea energiei cinetice este data de solutia ecuatiei de transport.

Vorticity (Ib. eng.) este un termen deja uzual in domeniul
dinamicii fluidelor, utilizat de catre toate programele de simulare a
curgerii, al carui corespondent in limba romana ar fi turbion sau
turbulenta. Cu ajutorul lui se defineste tendinta fluidelor de a se roti in
jurul unui punct, cu alte cuvinte de a provoca véartejuri. Mai pe larg,
termenul vorticity poate fi legat de cantitatea de ,circulatie” sau ,rotatie”,
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iar mai strict este rata de rotatie unghiulara locala intr-un fluid. Media
acestui termen, notata cu ,,, intr-o zona de mici dimensiuni a fluxului
de lichid, este egala cu circulatia T" in jurul circumferintei acelei zone,
impariita la suprafata A a zonei respective:

Way =— (3)

Daca valoarea suprafetei A se restrange foarte mult, tinzand
teoretic spre zero, atunci turbulenta poate fi considerata intr-un punct
ca fiind egala cu

_dar
av dA

Din punct de vedere matematic, turbulenta este un cémp
vectorial rotational format din vectorii vitezei, definit cu relatia:

W=VxV ®)

w (4)

In dinamica fluidelor, turbulenta este consideratd ca fiind de
forma spiralata, iar directia sa vectoriala este tangentiala la axa de

rotatie a fluidului.

Fig. 2 Formarea turbulentelor in curgerea unui fluid

In figura 2 [3] este redat& o reprezentare simplificata, intuitiva, a
nofiunii de turbulenta. Astfel, daca am considera ca o parte foarte mica
din lichid (simbolizata de patratelul albastru) devine instantaneu solida
si neglijam restul fluxului de fluid, in cazul in care principala miscare a
particulei solidificate ar fi cea de rotatie si nu cea de miscare (curgere)
odata cu debitul, atunci se poate considera ca este vorba de aparitia
turbioanelor (turbulentelor) in fluxul fluidului. Un fluid aflat in stare de
repaus nu poate prezenta turbulente.

In simularile de curgere prezentate in continuare in lucrare apar
doua tipuri de ,obiecte” vizualizate:

1) obiectele de vizualizare de tip vorticity reprezinta tendinta
fluidului de a se rasuci n jurul unui punct din spatiul ocupat de fluid;
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aceste tipuri de obiecte de vizualizare sunt utilizate pentru a usura
identificarea si infelegerea zonelor de recirculatie;

2) obiectele de vizualizare de tip linii de curgere (stream lines)
se obtin prin integrarea de catre aplicatia utilizatd a ecuatiilor Euler
pentru turbine.

Grila (grid — Ib. eng.) simularilor de curgere a fost creata
utilizadnd CFX TurboGrid pentru domeniul rotativ si ICEM CFD Hexa
pentru domeniul stationar. Ambele programe destinate generarii grilei
se bazeaza pe topologia block de tip ,0-grid” si contin volume finite de
tip hexaedric. O alta particularitate a grilei o constituie autoadaptarea la
forma conturului, astfel existdnd posibilitatea de autorafinare in raport
cu proximitatea si curbura formei. Cei mai importan{i parametrii care
caracterizeaza calitatea grilei sunt:

¢ unghiul de inclinare (skew angle — Ib. eng.), care reprezinta
unghiul de deformare pornind de la un paralelipiped; valoarea minima
acceptata de solver-ul aplicatiei este de 20°, doar in cazuri
exceptionale setate de autor se accepta 14°;

e raportul de aspect (aspect ratio — Ib. eng.), avand valoarea
maxima 100, care este raportul dintre marimea dimensiunii verticale si
marimea dimensiunii orizontale pentru un element finit.

In lucrare sunt prezentate si rezultate ale simularii obtinute
pentru transformarile conforme. Acestea reprezinta reteaua plana a
profilelor, formata intre doua ,frontiere”:

e prima frontiera rotativa este diametrul interior specificat de
catre utilizator,

¢ a doua frontiera rotativa este diametrul exterior ales de catre
utilizator; Tn cazurile prezentate aceasta frontiera este chiar
circumferinta rotorului turbinei.

Mai simplu spus, o asemenea transformare este o
.desfasurata” a rotorului, care nu cuprinde insa si zona centrala. Marele
avantaj al acestor reprezentari este acela ca permit o vizualizare
sinoptica si o interpretare realista, din punct de vedere cantitativ, a
rezultatelor obtinute in urma simularii. Analizele de curgere prezentate
in lucrare au fost efectuate utilizdnd aplicatia CFX TascFLOW, din
pachetul de programe ANSYS v.12.

3. Rezultate ale simularii curgerii
In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute pentru una

dintre variantele propuse pentru rotorul turbinei. Conditile de contur
aplicate la simulare sunt prezentate n figura 3.
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Domeniu Frontiere tip

stationar “wall” (perete)
-
///
—

1

1

Domeniu
rotativ

Interfata tip
“Frozen Rotor”

Frontiera intrare
presiunea totala
Fronticra iesire
presiunea statica

Fig. 3 Conditiile de contur aplicate

In zona de admisie n turbind s-a plasat un domeniu stationar,
pe a carei frontiera de intrare se aplica presiunea totala. Pe frontiera de
iesire s-a considerat o presiune statica — de fapt chiar presiunea
atmosferica.

Domeniul rotativ s-a considerat cel din interiorul rotorului. S-au
mai aplicat frontiere de tip perete (wall — Ib. eng.) pe suprafata clapetei
de reglare a debitului si pe suprafata arborelui. In figura 4 este redata
discretizarea carcasei si statistica respectiva (domeniul stationar).
Numarul nodurilor este 464.379 si al elementelor definite 420.066.

in figura 5 este redatd discretizarea rotorului si statistica
respectivd. In zona muchiei de intrare a paletei (zona de intrare in
domeniu) si Tn zona muchiei de iesire (zona de iesire din domeniu) s-a
utilizat o grild mai densa, pentru ca simularea sa redea cat mai corect
fenomenele curgerii in zonele respective. Numarul nodurilor este
1.654.440 si al elementelor definite 1.440.768.

@ Mesh Statistics

Selected Region:
Assembly

HNumber of Nades: 464379
Humber of Elements: 420066
Wedges: 360
Hexahedra: 419708

Extents:
min %, max i -0,241393 [m], 0.1 [m]
min y, max v -0.09 [m], 0.135 [m]
minz, maxzi -0.013 [m], 0,013 [m]

Max Edge Length Ratio: 41,9137
Yolume: 000115527 [m~3]

Fig. 4 Discretizarea carcasei si statistica discretizarii
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@ Mesh Statistics

Selected Region:
assenbly 3

Number of Nodes: 1854440
mber of Elements 1440768
Hexahedra: 1440768

Extentst
min x, maxx; -0.0755 [m], 0.0755 []
miny, max y: -0.0755 [m], 0.0755 []
minz, maxzi -0,013 [m], 0,013 [m]

Max Edge Length Ratio 35,0644
Volume: 0.000390691 [3]

Fig. 5 Discretizarea rotorului si statistica discretizarii

In figura 6 se prezintd vizualizarea tridimensionald a
discretizarii rotorului, iar In figura 7 se prezinta transformarea conforma
a rotorului, aceasta fiind de fapt o ,desfasurata” a unei zone a rotorului
dintre doua circumferinte alese (care coniine si paletele in acest caz).

|

JOEESy,

e

W -

Fig. 6 Discretizarea rotorului — Fig. 7 Discretizarea rotorului —
vizualizare 3D transformare conforma

In figurile ce urmeazé sunt prezentate rezultatele analizei de
curgere pentru varianta realizata a turbinei.

In figura 8 se prezintd vitezele relative ale apei in interiorul
turbinei, rezultate in urma simularii:

a) in modul cu obiect de vizualizare cu linii de egala presiune;

b) Tn modul cu obiect de vizualizare harta culori (franje colorate).

Velocty
Velosty  Ses001
459001001

s ssescor 344304001

223800001
229604001 o

1148001 Lot

1128002
ms1]

11280002
Imst]

Fig. 8 Viteza relativa a fluidului (apei)
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In figura 9 este redatd cu obiecte de vizualizare combinate,
distributia vitezei relative de curgere a apei in interiorul turbinei, precum
si scara culorilor acesteia.

Velocity
32.117
27.529
22,941
18.353
13.765
9.176
4588

0.000
(mst)

Fig. 9 Distributia vitezei apei

S-a evidentiat de asemenea aceeasi zond de acceleratie a
jetului de apa, cu viteza mare, ca si in figura anterioara.

32117
s =

24.088

16,059

8029

0000
msh]

a) b)
Fig. 10 Reprezentarea vectoriala a vitezei — a); detaliu — b)

In figura 10 sunt redate reprezentarea vectoriala a vitezei apei si un
detaliu In care — in zona marcata — se observa o concentrare semnificativa a
vitezei, din cauza sectiunii cu arie foarte redusa prin care apa patrunde in
zona rotorului dupa ce a trecut de clapeta de reglare a debitului.

Total Pressure Velocity
Contour 1
459064001

452264005
3.4430+001
220604001

1.148e+001

1.1286-002
[mst1)

Fig. 11 Distributia presiunii totale Fig. 12 Liniile de curgere
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In figura 11 se prezinta distributia presiunii totale pe conturul
median si scara valorilor acesteia.

In figura 12 sunt redate liniile de curgere pentru viteza relativa,
tridimensional. Modulul de simulare reda liniile de curgere ca pe niste
tuburi extrem de subfiri, care pleaca de la frontiera de intrare si ajung la
frontiera de iesire. Aceste linii arata traseul urmat de apa si — foarte
concludent — zonele de recirculare si de stagnare.

Turbulence Kinetic Energy
Plane 1

‘ 2.865e+001
2.149e+001

| 1.432e+001
7.162e+000

9.7826-004
252

a) b)
Fig. 13 Energia cinetica turbulenta — a); detaliu — b)

in figura 13 se prezinta distributia energiei cinetice turbulenta.
Cu ajutorul acesteia se pot observa zonele cu potentialul cel mai ridicat
de pierderi hidrodinamice, in care energia fluidului se consuma inutil.

4. Concluzii

m In figurile 8 a) si b) se observa o distributie de viteze
specifica unui profil hidrodinamic, in ceea ce priveste clapeta de reglare
a debitului: pe fata inferioara a clapetei (intrados) apare o zona de
accelerare a curentului, cu viteza mare, care se transfera pe paletele
rotorului din imediata apropiere a acestei zone — evidentiata in figura 8
b). Aceasta zona se explica prin strangularea secftiunii dintre clapeta de
reglare a debitului si carcasa.

m In figura 11 presiunea este uniforma (culoare rosu-inchis), iar
dupa rotor se observa o zona depresionara multispectrala, formata din
.,dare” depresionare; aceste ,dare” reprezinta de fapt zonele dinamice
ale fluidului. Contururile inchise din partea inferioara (culoare verde
deschis) reprezinta zone de presiune cvasi-stationare.

m Din figura 12 se poate concluziona ca o ,curgere” cat mai
continua rezultatd din simulare ofera garantia unei curgeri reale fara
pierderi importante. Zonele in care liniile nu sunt continui denota

391



aparitia unor pierderi hidraulice suplimentare. In figura se pot observa
foarte bine zonele de recirculare si de stagnare.

m In detaliul din figura 13 b) este scoas in evidentd o zon& de
maxima energie cinetica, aparuta la interfata dintre zona stationara si
cea rotationala, datorita existentei unui interstitiu foarte mic.

Caleulated Resubts

etficiency = 0.827256 a

Fig. 14 Valoarea randamentului calculat de programul de simulare

m in figura 14 s-a redat o zon& din fereastra aplicatiei in care
aceasta a calculat randamentul rezultat in urma simularii: valoarea
maxima obtinuta este de 0.827256, adica 82,73 %.

BIBLIOGRAFIE

[1] * * * www.grc.nasa.gov/WWW/wind/valid/tutorial/process.htmi.

[2] Eduardo, L.C. et al. Assessment of Turbulence Modelling for CFD
Simulations into Hydroturbines: Spiral Casings, 2001.

[3]* ** http://fen.wikipedia.org/wiki/Vorticity.

[4] Pomoja, F. Comportamentul unui micro-hidroagregat cu turbind cross-flow
de 10 kW, in functie de unghiul de deschidere al paletei directoare, la aceeasi
indltime de cadere a apei, Stiinta si Inginerie, vol. 22, Editura AGIR, Bucuresti,
2012, ISSN 2067-7138, pag. 71-78.

[5] Pomoja, F. Comportamentul unui micro-hidroagregat cu turbind cross-flow
de 10 kW, in functie de inalfimea de cadere a apei, la unghiuri de deschidere
ale paletei constante, Stiintd si Inginerie, vol. 22, Editura AGIR, Bucuresti,
2012, ISSN 2067-7138, pag. 63-70.

Dr.Ing. Florin POMOJA
inginer la Departamentul TI&C,
Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita, membru AGIR
e-mail: f.pomoja@uem.ro
Prof.Dr.Ing. Tiberiu Stefan MANESCU
Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita, membru AGIR
e-mail: t. manescu@uem.ro
Drd.Ing. Cornel IACOB-MARE
doctorand la Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita, membru AGIR
e-mail: c.iacob-mare@uem.ro
Drd.Ing. Silviu AVRAM
doctorand la Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita, membru AGIR

e-mail: s.avram@uem.ro

392


mailto:s.avram@uem.ro

