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Contribuţiile ştiinţifice ale echipei de cercetare în cadrul prezentului proiect se încadrează în 
tendinţa conturată pe plan mondial în domeniul utilizării sistemelor de calcul cu memorie 
distribuită pentru soluţionarea în paralel a aplicaţiilor ştiinţifice mari. Pe lângă elucidarea 
aspectelor legate de instalarea şi testarea infrastructurii software de calcul paralel pe clustere 
de calculatoare, în cadrul grantului au fost dezvoltate aplicaţii practice care soluţionează 
probleme inginereşti concrete. În acest sens, rezultatele obţinute utilizând atât software de 
concepţie proprie cât şi pachete de software comercial (spre exemplu FLUENT) au fost unanim 
apreciate la prestigioasele forumuri ştiinţifice internaţionale la care au participat de membrii 
echipei de cercetare în perioada 2002-2004.  
 
Contributii la dezvoltarea cunoasterii in domeniu 

- dezvoltarea, implementarea si utilizarea de noi modele si algoritmi numerici de calcul 
paralel pentru mecanica fluidelor ;  
- promovarea in comunitatea stiintifica si academica din Romania a noilor tehnici de calcul 
paralel pentru solutionarea problemelor stiintifice si ingineresti, ce utilizeaza cu maxima 
eficienta infrastructura de calcul existenta si nu necesita investitii hardware/software 
suplimentare. 
- elaborarea de teze de doctorat : “Metode Numerice pt. Determinarea Câmpurilor 
Tridimensionale în Rotoarele Turbinelor Francis”, sustinuta in 2002 de ing. S. Muntean si 
apreciata cu Magna cum Laudae, “Metode Numerice Calcul al Câmpurilor Tridimensionale 
în Distribuitorul şi Rotorul turbinei Kaplan”, doctorand ing. D. Balint, “Metode de Simulare 
Numerica ale Curgerii Reale prin Reţele Plane de Profile”, doctorand inf. Teodora Frunză, 
“Modele Discrete pt. Fluide Complexe”, doctorand fiz. A. Cristea.  

 
Contributii la dezvoltarea invatamintului superior ; 

- dezvoltarea continutului a noi discipline ingineresti moderne, ce utilizeaza calculul numeric 
pentru proiectarea, analiza si optimizarea echipamentelor hidraulice  
- dezvoltarea Laboratorului de Simulare Numerica si Calcul Paralel din cadrul Universitatii 
“Politehnica” din Timisoara, in care isi desfasoara activitatea studentii din anii IV-V de la 
Facultatile de Mecanica, respectiv Automatica si Calculatoare (elaborare proiecte de an si proiecte 
de diploma), precum si studenti de la studii master (laborator, lucrari de dizertatie), respectiv 
doctoranzi. Dezvoltarea acestui laborator se refera la instalarea si testarea unor biblioteci software 
(standard MPI : Message Passing Interface) pentru aplicatii de calcul paralel, respectiv pentru 
calcule stiintifice si ingineresti (PETSc – Portable Extensible Toolkit for Scientific Computation ; 
ParMETIS – descompunere de grafuri asociate retelelor de discretizare ; SuperLU/BLAS/LAPACK 
- algebra liniară şi soluţionare de sisteme de ecuaţii utilizând matrici rare), pe platforme LINUX sau 
WINDOWS. 

 
În cel de-al doilea an de derulare a prezentului Grant CNCSIS tip A, au fost continuate cu 

succes studiile şi cercetările în vederea dezvoltării şi perfecţionării de tehnici noi şi performante pentru 
simularea numerică a curgerilor în maşini şi echipamente hidraulice. Activitatea bogată a echipei de 
cercetare a grantului, şi nivelul de maturitate al rezultatelor obţinute au justificat includerea lor într-o 
monografie care să prezinte problematica tehnicilor de calcul paralel din perspectiva dezvoltării de 
software pentru sisteme cu meorie distribuită, respectiv din perspectiva aplicaţiilor inginereşti de înalt 
nivel utilizând software expert. Monografia editată de membrii echipei de cercetare conţine sinteza 
rezultatelor din ultimul an, precum şi rezultate anterioare care au pavat drumul spre abordarea 
complexă a curgerilor cu aplicaţii tehnice. Pe lângă aceasta, membrii echipei de cercetare a grantului 
au elaborat şi prezentat la prestigioase forumuri ştiinţifice naţionale şi internaţionale o serie de 11 
lucrări. Vom prezenta în cele ce urmează principalele rezultate incluse în cele cinci capitole ale 
monografiei editată în cadrul grantului. 

Primul capitol al cărţii este o succintă introducere în problematica sistemelor de calcul paralel, 
şi a necesităţii utilizării lor pentru soluţionarea problemelor inginereşti. Un exemplu convingător care 
ilustrează necesarul de resurse de calcul pentru soluţionarea completă prin simulare numerică directă 
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a unei curgeri simple arată că simpla utilizare a “forţei brute” de calcul nu este posibilă. Prin urmare, 
eforturile trebuie concentrate atât în direcţia dezvoltării unor modele matematice simplificate care să 
surprindă corect principalele aspecte ale fenomenului fizic şi a metodelor numerice de soluţionare a 
ecuaţiilor şi sistemelor de ecuaţii cu derivate parţiale, cât şi în direcţia utilizării cu maximă eficienţă a 
resurselor de calcul existente.  Cartea prezintă eforturile colectivului de autori în cea de a doua 
direcţie, atât prin dezvoltarea de software de concepţie proprie, cât şi prin utilizarea de software expert 
pe sisteme de calcul paralel cu memorie distribuită de tip computer cluster. Direcţia în care şi-au 
orientat cercetările, direcţie care corespunde tendinţei actuale pe plan mondial de minimizare a 
investiţiilor suplimentare în resurse hardware concomitent cu utilizarea eficientă a resurselor deja 
disponibile, este cu atât mai relevantă pentru comunitatea ştiinţifică din România. 

Capitolul al doilea abordează algoritmii de soluţionare a sistemelor mari de ecuaţii algebrice, 
aceasta fiind componenta aplicaţiilor de calcul ştiinţific care solicită cele mai mari resurse de timp de 
calcul şi memorie pentru stocarea datelor. Se arată că soluţionarea sistemelor mari de ecuaţii se 
poate efectua practic numai prin metode iterative, pentru că metodele directe de eliminare Gaussiană 
generează implicit o matrice densă de dimensiuni foarte mari, iar timpul de calcul devine prohibitiv. 
Sunt prezentate principalele metode moderne de soluţionare iterativă, cu algoritmii corespunzători în 
meta-limbaj. Pentru fiecare algoritm sunt prezentate avantajele specifice, dar şi limitările, împreună cu 
particularităţile de implementare. Una din concluzii este că soluţionarea iterativă a sistemelor de 
ecuaţii depinde esenţial de eficienţa efectuării produselor matrice-vector. Prin urmare, restul capitolului 
este dedicat prezentării structurilor de date corespunzătoare stocării matricilor rare, precum şi 
distribuirii structurilor de date pe sisteme cu memorie distribuită. Problema se traduce în termenii 
partiţionării grafului asociat reţelei de discretizare, care în reprezentare matricială corespunde structurii 
elementelor nenule din matrice, astfel încât numărul de laturi tăiate să fie minim, Figura 1. Se arată 
clar că această cerinţă conduce şi la minimizarea comunicării inter-procesoare la efectuarea 
produsului matrice-vector. Capitolul conţine şi o aplicaţie de generare şi partiţionare a structurilor de 
date aferente reţelelor de discretizare nestructurate.  
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a) Reprezentarea geometrică a unei 
reţele de discretizare nestructurată 

b) Reprezentarea matricială a 
structurii de adiacenţă a grafului 

asociat reţelei de discretizare 
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c) Reprezentarea geometrică a unei 
reţele de discretizare nestructurată, 

după renumerotarea nodurilor 

d) Reprezentarea matricială a 
structurii de adiacenţă a grafului 

asociat reţelei de discretizare după 
renumerotarea nodurilor 

Figura 1. Reprezentarea geometrică şi matricială a reţelei de discretizare şi 
grafului asociat, înainte şi după partiţionare, respectiv renumerotare. 
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În cel de-al treilea capitol este prezentată o aplicaţie completă de calcul paralel realizată de 
autori. Problema aleasă spre soluţionare corespunde modelului matematic ce descrie curgerea plană 
a fluidului perfect, iar soluţionarea numerică se face cu metoda elementului finit. Aplicaţia este 
dezvoltată utilizând PETSc (Portable Extensible Toolkit for Scientific Computations), o bibliotecă 
dezvoltată la Argonne National Laboratory special pentru scrierea aplicaţiilor de calcul ştiinţific de 
înaltă performanţă pe sisteme de calcul paralel. Această alegere, împreună cu utilizarea tehnicilor de 
programare structurată oferă cititorului un excelent exemplu pentru dezvoltarea de aplicaţii proprii. 
Prezentarea în detaliu a documentaţiei funcţiilor şi structurilor de date utilizate, precum şi a codului 
sursă permit urmărirea pas cu pas a tuturor detaliilor de implementare.  
Al patrulea capitol prezintă soluţionarea unor probleme inginereşti din domeniul curgerii în 
echipamente de acţionare hidraulică, utilizând codul comercial FLUENT. O analiză atentă a problemei 
permite definirea unui domeniu de analiză bi-dimensional corespunzător semiplanului meridian al 
domeniului 3D axial-simetric pentru supapa hidraulică de siguranţă analizată. În continuare se 
analizează în detaliu partiţionarea acestui domeniul pe un sistem cu până la 5 procesoare, şi se 
prezintă performanţele diferitelor metode utilizate. Se arată clar influenţa pe care o are asupra 
scalabilităţii comunicaţia între procesoare în procesul de soluţionare, Figura 3. Ultima secţiune a  
capitolului este dedicată unei tehnici originale de analiză a datelor numerice, dezvoltată de autori, care 
permite descrierea cantitativă concisă a structurii vârtejurilor din camera supapei de presiune 
analizată, utilizând modelul de vârtej Batchelor.  
 

  
a) Partiţionarea domeniului cu METIS graph 

partitioner 
b) Partiţionarea domeniului de analiză după axele 

principale 
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e) Modelul de vârtej Batchelor aplicat 
distribuţiei de viteză în vârtej. 

f) Modelul de vârtej Batchelor aplicat distribuţiei de 
presiune în vârtej. 

Figura 3. Utilizarea calculului paralel pentru simularea curgerii în supape hidraulice de siguranţă şi 
utilizarea modelului de vârtej Batchelor pentru descrierea cantitativă a structurii câmpului 

hidrodinamic în camera supapei. 
 

Ultimul capitol evidenţiază avantajele utilizării calculului paralel pentru soluţionarea 
problemelor complexe tridimensionale corespunzătoare curgerii în turbine hidraulice. Sunt prezentate 
aplicaţii de o deosebită valoare practică privind curgerea în diferitele componente ale traseului 
hidraulic al turbinei Kaplan. Mai întâi este prezentată metodologia de calcul paralel pentru simularea 
curgerii în domeniul complet al camerei spirale şi distribuitorului turbinei Kaplan. O atenţie deosebită a 
fost acordată alegerii corecte a metodei de partiţionare a domeniului, astfel încât comunicarea inter-
procesoare să fie minimizată. Ca rezultat, pentru probleme 3D cu peste 1 milion de celule 
scalabilitatea pe un număr de până la 5 procesoare este aproape identică cu cea teoretică datorită 
ponderii mici a timpului de comunicare în raport cu timpul de calcul, Figura 4. Pentru analiza curgerii în 
porţiunea paletată a traseului hidraulic de turbină Kaplan metodologia dezvoltată de autori conţine 
două nivele de descompunere a domeniului de analiză. Primul nivel corespunde unei descompuneri 
pe criterii de natură hidrodinamică, definindu-se separat probleme cu condiţii la limită pentru curgerea 
absolută în distribuitorul turbinei, respectiv pentru curgerea relativă în rotor. Continuitatea câmpului de 
viteză şi presiune la interfaţa artificial definită este asigurată prin metoda interfeţei de amestec, pentru 
care autorii au conceput algoritmi originali de mediere circumferenţială a datelor. Al doilea nivel 
corespunde unei descompuneri algebrice, corespunzătoare partiţionării reţelei de discretizare a 
domeniului tridimensional corespunzător numărului de procesoare utilizate. Sunt prezentate în detaliu 
subdomeniile rezultate pentru partiţionarea domeniului până la cinci procesoare, astfel încât 
comunicarea inter-procesoare să fie minimizată, Figura 5. Şi în acest capitol se acordă o atenţie 
aparte analizei câmpului hidrodinamic obţinut, pentru desprinderea unor concluzii de utilitate practică, 
inginerească, în procesul de proiectare şi/sau optimizare a geometriei turbomaşinilor hidraulice.  

 

  
a) Domeniul de analiză pentru distribuitorul turbinei 

Kaplan 
b) Subdomeniul #0 
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c) Subdomeniul #1 d) Subdomeniul #2 

  
e) Subdomeniul #3 f) Subdomeniul #4 

 
g) Linii de curent pentru curgerea în distribuitorul 

turbinei Kaplan 
h) Evidenţierea curgerii cu desprinderi pe unele palete 

statorice ale turbinei Kaplan 
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i) Scalabilitatea calculului paralel pentru simularea 
curgerii în camera spirală şi distribuitorul turbinei 

Kaplan (1319405 celule). 

j) Forţa pe paletele statorice, cu evidenţierea încărcării 
paletelor incorect dispuse. 

Figura 4. Utilizarea calculului paralel pentru analiza curgerii în distribuitorul turbinei Kaplan 
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a) Descompunerea fizică a traseului hidraulic în 
turbina Kaplan 

b) Mediere circumferenţială a presiunii în cadrul 
metodei interfeţei de amestec 

  
c) Subdomeniul #0 pentru distribuitor c) Subdomeniul #1 pentru distribuitor 
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d) Subdomeniul #0 pentru rotor e) Subdomeniul #1 pentru rotor 
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f) Scalabilitatea pentru calculul curgerii în 

distribuitorul turbinei Kaplan (162360 celule). 
g) Scalabilitatea calculului curgerii pentru rotorul 

turbinei Kaplan (168943 celule). 

  
h) Reprezentarea liniilor de curent în mişcare 

relativă suprapuse peste liniile coeficientului de 
presiune constantă pe extradosul paletei rotorice 

a turbinei Kaplan. 

g) Reprezentarea liniilor de curent în mişcare 
relativă suprapuse peste liniile coeficientului de 

presiune constantă pe intradosul paletei rotorice a 
turbinei Kaplan. 

Figura 5. Soluţionarea curgerii în porţiunea paletată a traseului hidraulic al turbinei Kaplan folosind 
descompunerea fizică a domeniului (distribuitor şi rotor) şi metoda interfeţei de amestec, respectiv 

descompunerea algebrică (partiţionarea reţelei de discretizare) pentru calculul paralel. 
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În concluzie, putem aprecia că lucrarea de faţă prezintă la un înalt nivel ştiinţific problematica 
utilizării calculului paralel pentru soluţionarea problemelor de curgere a fluidelor. Dezvoltările teoretice, 
dezvoltarea de programe originale de calcul, precum şi aplicaţiile de înalt nivel prezentate relevă 
performanţele ştiinţifice şi nivelul de maturitate atins de Şcoala Timişoarană de Hidrodinamică. 
Promovarea tehnicilor moderne de modelare numerică a curgerii a fost şi este continuu impulsionată 
de Dl. Academician prof.dr.ing. Ioan Anton, mentorul şi îndrumătorul colectivului de autori. 
Semnificativ în acest sens este că trei dintre autori şi-au elaborat tezele de doctorat sub îndrumarea 
domniei sale, iar al patrulea se află în programul de elaborare a tezei. Strategia promovată de-a lungul 
deceniilor de Academicianul Ioan Anton în direcţia formării de colective multidisciplinare, constituite 
din cadre didactice, cercetători ştiinţifici, doctoranzi şi studenţi, de la Universitatea „Politehnica” din 
Timişoara şi de la Filiala Timişoara a Academiei Române îşi arată din plin roadele şi prin realizările 
colectivului de autori ai acestei cărţi. Considerăm că prin publicarea în cadrul unei monografii a 
rezultatelor studiilor şi cercetărilor echipei de cercetare a grantului va spori semnificativ accesul tuturor 
cercetătorilor sau utilizatorilor interesaţi la o sursă de informare care contribuie semnificativ la 
utilizarea cu maximă eficienţă a resurselor de calcul deja disponibile în universităţi şi institute de 
cercetare (reţele de calculatoare) pentru soluţionarea unor probleme ştiinţifice şi inginereşti de o reală 
importanţă practică. 

Curgerea în partea finală (aval) a traseului hidraulic al turbinelor este influenţată atât de 
câmpul hidrodinamic de la ieşirea din rotor, cât şi de geometria complexă tridimensională a tubului de 
aspiraţie. La rândul ei, curgerea în tubul de aspiraţie influenţează comportarea globală a maşinii atât 
prin valoarea coeficientului de recuperare a presiunii realizat, precum şi prin caracterul stabil/instabil al 
curgerii cu vârtej corespunzătoare. Cum transformarea energiei cinetice de la ieşire din rotor în 
energie potenţială de presiune are loc preponderent în conul tubului de aspiraţie, pentru turbina 
Francis din Figura 6 a fost considerată o geometrie simplificată a tubului de aspiraţie, care să permită 
investigarea aspectelor fundamentale ale curgerii utilizând atât modelări analitice cât şi numerice. 
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Fig. 6. Sectiune transversală prin turbina Francis, 
ieşire rotor – intrare tub aspiraţie, şi secţiunea de 
măsură. 
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Pentru analiza curgerii cu vârtej în tubul de aspiraţie a fost dezvoltat mai întâi un model 
matematic, bazat pe teoria vârtejului Batchelor, capabil să reprezinte corect şi precis profilele de viteză 
axială şi tangenţială la ieşirea din rotorul turbinei Francis. Relaţiile de calcul originale sunt prezentate 
în Tabelul 1, unde se pot identifica cei opt parametri care iau în considerare vitezele unghiulare, 
vitezele axiale, şi razele caracteristice pentru sistemul de trei vârtejuri suprapuse considerat.  
 
Tabelul 1. Reprezentarea analitică a vitezei tangentiale şi axiale la intrarea în tubul de aspiraţie. 
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Figura 7 prezintă profilele de viteză axială şi circumferenţială măsurate la Ecole Polytechnique 
Federale de Lausanne, Laboratory for Hydraulic Machines, pentru şase puncte de funcţionare ale 
turbinei caracterizate de cădere constantă şi debit variabil. Curbele din Figura 7 corespund relaţiilor 
din Tabelul 1, cu parametrii determinaţi printr-o procedura specială de tipul celor mai mici pătrate 
dezvoltată de autori. În concluzie, modelul dezvoltat pentru reprezentarea şi analiza curgerii cu vârtej 
la ieşirea din rotorul turbinei Francis / intrarea în tubul de aspiraţie oferă o modalitate simplă de analiză 
şi evaluare a funcţionării ansamblului rotor-tub de aspiraţie, evidenţiind criteriile de stabilitate ce 
trebuie satisfăcute pentru evitarea variaţiilor bruşte (dăunătoare în practica exploatării turbinei) a 
coeficientului de recuperare a presiunii, şi implicit a randamentului global al maşinii odată cu variaţia 
debitului turbinat. 
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Figura 8. Corelaţia între valorile proprii rezultate din analiza stabilităţii curgerii cu vârtej şi variaţia 
coeficientului de recuperare a presiunii în tubul de aspiraţie al turbinei hidraulice Francis. 
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