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BORDER ELEMENT METHODS WITH LINEAR ELEMENTS,
FOR A NET AXIAL "S" - Part Il

This paper, for a reversible cascade "S” axial profiles., presents
boundary element method (BEM), with linear elements, for the numerical
simulation of ideal incompressible fluid. BEM apply for Laplace's equation
depending on flow and hydrodynamic field, speed and pressure are obtained,
inside of domain analysis for a axial “S” axial cascade.
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1. Introducere

Stocarea energiei hidraulice, este necesara in centralele hidro-
electrice, pentru exploatarea eficienta a potentialului hidroenergetic in
regim de functionare si pentru a fie echipate cu masini hidraulice

reversibile, numite pompe-turbine.

Cu ajutorul metodei elementului de frontiera, se pot crea astfel
de profile, pentru retele axiale in ”S”.
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2. Calculul functiei u si a derivatelor acesteia
in interiorul frontierei I’

Fie M, (Co = (x9, yo)) € @ . In acest caz, c(¢y)=1.
Functia u, pentru ¢ = ¢, devine:
N N

U(C0)=ZG0qu'—ZH0juj (1)

= =

unde: Gy; :Ir 1 (Go) ds + g L 2u (Go)ds

i J

Hy; = I 197 (Go)ds + L 24 (Gp)ds (2)

it J

Integralele din relatile (2) se reduc la integrale definite
nesingulare (pentru te[-1,1]). Se calculeaza identic ca si in cazul

coeficientilor H; si Gj (cu i#j).

Deoarece functiile u* si q* sunt indefinit derivabile, in orice
LoeQ, in ecuatiile (2) se pot deriva sub ori de cate ori se doreste;
rezulta:

3)

Ccu

am+nu*(go) i@

1"  m~m ] 2T T~ m

j+ aX(r)n 5}’6n Ly 5X6n 63’8n

H(m’n) = J. 1—6m+"q*(go) ds + J. 2 6—m+"q*((;0) ds
1—J+1 ax(r)n aY([)n rJ ax(r)n aygl

Deoarece exprimarea analiticd a derivatelor partiale

m+n_* m+n_*
w , respectiv % este complexa, se prefera de multe
0xg 0y oxg 0yg
ori calculul functiei u prin derivare numerica.
Aceasta, deoarece se pot calcula valorile functiei u in puncte
oricat de apropiate, folosind relatiile (1). Se recomanda metoda de
derivare numerica prin trei puncte.
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3. Formularea problemei in  si ¢

3.1 Generalitati

In miscarea bidimensionala (plan&) a fluidelor incompresibile
un rol important il au cele doua functii auxiliare: functia de curent vy si

potentialul vitezei ¢ . Ambele functii verifica ecuatia lui Laplace si

definesc campul de viteze in domeniul de analiza.
Componentele vitezei vy si vy, functie de ¢ si v :

v, =9 _ov

*oox oy ()
I

y 6}/ ox

Pentru a defini problema in v si ¢, sunt necesare sa fie definite

doua elemente:
- domeniul de analiza si
- conditiile pe frontiera.

Domeniul de analiza, se alege in asa fel incat sa se reflecte
efectul de periodicitate, precum si faptul ca, la o distanta suficient de
mare de profile (in directia axei Ox), curentul este format din drepte
paralele, iar viteza este constanta. Aceste doua conditii asigura conditii
la limita relativ simple.

3.2 Formularea problemei directe in v

Se considera o retea axiala plana de turbind. Domeniul de
analizd Q, este format din trei subdomenii (figura 3 partea intéi):

- subdomeniul BCFG — format de intradosul si extradosul a
doua profile vecine;

- subdomeniile ABGH si CDEF, doua dreptunghiuri cu laturile
paralele cu axele Ox, respectiv Oy si de dimensiuni t/2, respectiv t —
unde t este pasul retelei.

Frontiera ', a domeniului de analiza 2, este formata din opt
parti:

- patru segmente AB, CD, FE si HG — paralele cu axa Ox, de
lungime t/2;

- doua segmente AH si DE — paralele cu axa Oy, de lungime t;

- extradosul GF si intradosul BC a doua profile Tnvecinate.
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Conditiile la limita, care rezulta din periodicitatea retelei, sunt
urmatoarele:

WG =0, wlpc=t

\V|AB = \V| HGt 1 \V|CD = \lf| FET! ()
] o
on| g on HG’ on|cp on |pg

O formulare mai riguroasa, a conditiilor de pe randul doi a
sistemului (5), este:
vl y +t)=vlx, y)+t, (x y) € HG. (6)
n problema directa se presupune cunoscutd valoarea unghiului
amonte By Si urmeaza sa se determine valoarea unghiului aval B,y .
Pe muchia de iesire, are loc relatia:
o /ol = — ctg(Bay) (7)
Deci, derivata normala a functiei w, este o constanta
necunoscuta pe DE.

Fie D=M;,M,,....Mj,, = E, nodurile pe frontiera DE. Conform

i+p
celor de mai sus, rezulta:
diz1=q; pentrul=1,...,p (8)
Deoarece relatiile (5), (6) si (7) ne furnizeaza (N — 1) conditii la
limita, se mai introduce conditia de viteza zero, intr-un punct V (figura
3, partea intdi). Pe profil, viteza este oy/on, deci conditia Kutta-

Jukovski-Carafoli, va fi:
oy /én|, =0 9)
Astfel, pentru problema directd in w, conditiile pe frontiera,
sunt date de relatiile: (5), (6), (7) si (9).

3.3 Formularea problemei inverse in

Se considera aceeasi retea de turbina si se rezolva ecuatia
Ay =0, pe acelasi domeniu Q. Deosebirea consta in faptul ca se
presupune cunoscut unghiul aval B,y, iar cel amonte B,y,
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necunoscut. Conditia Kutta-Jukovski-Carafoli se impune intr-un punct
V, in apropierea bordului de atac (figura 3, partea intai).

oy /énl, =0 (10)

Asadar, la problema inversa, conditiile pe frontiera sunt (5), (6), (7) si
(10), cu precizarea ca punctul M; = H, iar punctul M;,, =A.

4. Programe de calcul pentru retelele axiale
de profile in ,,S”

Programele de calcul au fost realizate, prin aplicarea M.E.F. in
vederea determinarii analitice a:

- scheletului profilelor in ”S”, din profile apartinand familiilor de
tip NACA;

- conturului profilelor in ”S”, din profile apartindnd familiilor de
tip NACA;

- campurilor de viteze de pe frontiera profilelor in ”S”, in retea;

- campurilor de presiuni (coeficientii de presiune) de pe
frontiera profilelor in ”S”, in retea;

- domeniului de analiza;

- cadmpului hidrodinamic a retelei de profile Tn ”S”;

- campurilor de viteze prin reteaua de profile in ”S” si

- campurilor de presiuni (coeficientilor de presiune) prin
reteaua de profile in ”’S.

Se mentioneaza ca aceste programe se pot aplica oricarei tip
de retele axiale.

Programele realizate pentru miscarea plana in jurul retelelor
axiale de profile in ”S”, prin aplicarea M.E.F. cu elemente liniare, au fost
concepute prin reducerea tuturor marimilor geometrice si cinematice
dimensionale, la forme adimensionale:

- pentru calculul marimilor geometrice — lungimi;
- pentru calculul marimilor cinematice — viteze;

- pentru calculul unghiul de iegire;

- pentru calculul coeficientul de presiune;

- pentru calculul circulatiei T .
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5. Concluzii

m Prin aplicarea M.E.F. cu elemente liniare ecuatiei Laplace, la
valorile functiei potentiale si de curent, se obtin valorile funcitiei, derivata
ei normala pe frontiera domeniului de analiza, valoarea circulatiei pe
frontiera, precum si valorile vitezei si presiunii in interiorul domeniului
analizat.

m Prin aplicarea M.E.F., cu elemente liniare, Tn hidrodinamica
turbomasinilor, se pot determina retele profile in ”S”, care utilizate
pentru masinile hidraulice reversibile, conduc la functionare cu
randamente ridicate.
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