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Obiectivele cercetarii doctorale

In cercetarea doctorald obiectivul principal a constat in proiectarea si realizarea
practica a unui model experimental de sistem de postcombustie optimizat, prin corelarea

rezultatelor experimentale cu rezultatele obfinute prin simulare numerica.
Obiectivele specifice fazelor cercetdrii au fost:

1. Definirea metodicii experimentale prin alegerea instrumentatiei si a metodicii
de etapizare a experimentelor.

2. Realizarea de masuratori experimentale de mare precizie si tehnicitate (Laser
PIV) ale campurilor de viteze instantanee in jetul liber al generatorului de gaz pe care va fi
instalat sistemul de postcombustie optimizat, in vederea determindrii cat mai precise a
conditiilor de funcfionare a acestuia;

3. Realizarea de masuratori experimentale de mare precizie si tehnicitate (Laser
PIV) ale campurilor de viteze instantanee pe modelul experimental de sistem de
postcombustie fard aprinderea flacarii in acesta, In vederea analizei detaliate a dinamicii
curgerii in absenta reactiei chimice, s1 a modului in care aceasta este in masura sa afecteze
performantele sistemului de postcombustie;

4. Realizarea de masuratori experimentale de mare precizie si tehnicitate (Laser
PIV, LIF si Rayleigh) ale campurilor de viteze instantanee, temperaturi medii, si ale pozifiei
si stabilitafii frontului de flacara pe modelul experimental de sistem de postcombustie in
functionare;

5. Realizarea de simulari numerice unidimensionale utilizind modele de
combustie si amestecare de inalta acuratete, ale jeturilor turbulente izoterme si reactive,
folosind si adaptand codul de calcul existent in laborator;

6. Realizarea de simuldri numerice tridimensionale ale curgerii turbulente fara
aport de cdldura (fara aprinderea postcombustiei) in modelul experimental de sistem de
postcombustie optimizat, proiectat si realizat anterior.

7. Realizarea de simuldri numerice tridimensionale ale curgerii turbulente cu
aport de cdldurd (cu aprinderea postcombustiei) in modelul experimental de sistem de
postcombustie optimizat, proiectat si realizat anterior folosind codul ANSYS CFX, existent

in COMOTI;
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8. Validarea rezultatelor simuldrilor numerice cu datele experimentale obtinute in
cadrul studiilor prezentate in aceasta lucrare, precum si cu date experimentale existente in

literatura de specialitate.

CAPITOLUL 1 Introducere

1.1. Motivatia cercetarii

Péana in prezent, cea mai importantd sursa de energie utilizabild in scopuri industriale
disponibild este energia chimica stocatd in hidrocarburile fosile (petrol, carbune, etc.) si in
derivatele acestora (benzind, motorind, etc.). De aceea, procesul de combustie, prin care
acesti combustibili sunt arsi §i energia chimicd stocata este eliberatd, este de o importanta
cruciald pentru orice proces ingineresc, si in special pentru aplicatiile din energetica.

Analiza in profunzime a fenomenelor caracteristice proceselor si mecanismelor prin
care speciile chimice care formeaza combustibilul reactioneaza si sunt transformate exoterm
in produsi de reactie, a mecanicii curgerii gazelor prin camera de ardere in care se desfasoara
aceste procese, precum §i a interactiunii dintre curgerea turbulentd si ardere, devine, astfel,
esentiald pentru dezvoltarea pe mai departe a acestui domeniu de cercetare.

Aceasta teza se va concentra asupra combustiei preamestecate, iar combustibilul
utilizat este gazul metan.

Motivatia efortului de cercetare depus in cadrul acestei teze este strans legata de
obiectivele de cercetare ale Institutului National de Cercetare — Dezvoltare Turbomotoare
COMOTI, unde autorul isi desfasoara activitatea profesionala.

Cercetarile autorului reflectate In aceasta lucrare sunt motivate de acest obiectiv, fiind
focalizate asupra dezvoltarii unui sistem de postcombustie utilizdnd combustibili gazosi
menit sd echipeze turbomotoarele statiilor de cogenerare dezvoltate de INCD Turbomotoare
COMOTI. Aceste cercetari au pornit de la preocuparile Laboratorului de Combustie si
Laserometrie al INCD Turbomotoare COMOTI [124], prin care s-a relevat depresiunea creata
de stabilizatoarele de flacara de tip ,,V”, si au condus la cercetdri asupra fenomenelor de
aprindere, ejectie si stabilizare, folosind aceasti caracteristici. In prezenta teza, autorul si-a
propus si a realizat studii teoretice, numerice s$i experimentale in vederea proiectarii si
optimizarii aerodinamice si termogazodinamice a procesului de ardere, a sistemului de
postcombustie, efortul de cercetare concentrandu-se asupra flacarii stabilizate prin

intermediul plasarii unui corp neaerodinamic de tip ,,V”, in curgere.
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1.2. Motivatia dezvoltarii unei aplicatii concrete a
cercetarii doctorale

Cercetarea doctorala a fundamentat elaborarea unui brevet OSIM cu numele:
“Instalatie de postcombustie, multietajatd, in skyd turbomotor autoventilat”, [4], unde autorul
este prim autor.

Brevetul considera o instalatie de cogenerare unde, prin folosirea vitezei la iesirea din
turbomotor ca ejectie pentru aerul de racire a skid-ului si prin folosirea depresiunii create de
stabilizatoarele de flacara de tip ,,V” a sistemului multietajat cu dilutie mare, sa se obtina

reducerea factorilor poluanti $1 marirea stabilitatii flacarii.
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Fig. 1.1 Ansamblul instalatiei

Astfel, in Fig. 1.1 este prezentat ansamblul instalatiei, in Fig. 1.2 este prezentata
vederea 3D partial sectionata, iar in Fig.1.3 este prezentat sistemul primar de stabilizare prin
corp neaerodinamic de tip”’V”, folosit inclusiv pentru aprinderea cu auto-aspiratie a flacarii.

Instalatia este deosebit de complexd necesitind cercetari intense de realizare si
optimizare. In aceasta teza autorul a studiat ,, Treapta I de stabilizare a flicarii” (Fig. 1.4).

Lucrarile prezentate in aceasta tezd, in special cele experimentale, au fost derulate pe
contractul PN II (Planul National de Cercetare, Dezvoltare si Inovare), o parte din concluzii
fiind prezentate in cadrul acestui contract, si la diferite conferinte (AIIA, ASME, COST -
CMO0901 - Detailed chemical kinetic models for cleaner combustion [125]). De asemenea, au
fost folosite cunostintele acumulate de autor in cadrul specializarilor efectuate in domeniul

laserometriei si al cineticii arderii la Paul Scherrer Institute (PSI), Villingen, Elvetia si la
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Karlsruhe Institute of Technology (KIT), Karlsruhe, Germania in cadrul programului COST-
CMO0901.
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Fig. 1.2 Vederea 3D partial sectionatd

Fig.1.3 Detaliu din Fig.1.2 cu sistemul
primar de stabilizare prin corp
neaerodinamic de tip”V”

In urma acestor studii a rezultat valabilitatea metodelor experimentale si de calcul
adoptate, rezultand ca, in dezvoltarea unui sistem de postcombustie sa se poatd folosi
codurile amintite mai sus, cu metoda de calcul folosita, reducindu-se astfel costurile

experimentale uzuale, fiind necesare doar experimente finale, pe sisteme optimizate prin

calcul, cu eventuale mici ajustari.

7 I Universitatea Tehnici “Gheorghe Asachi” din Iasi Facultatea de mecanica - TEZA DE DOCTORAT-Ing. Florean Florin Gabriel



Cercetari asupra sistemelor de postcombustie in turbomotoare utilizind combustibili gazosi

1.3 Analiza stadiului de dezvoltare a cercetarilor in
domeniu

Sistemul de postcombustie este 0 componenta care se adauga unor motoare de aviatie
(turbomotoare), de obicei celor militare, cu scopul de a maximiza forta de tractiune a
avioanelor.

In timpul cand amestecul format din aer, combustibil si gazul rezultat dupa procesul
primar de combustie intrd in regiunea stabilizatorului de flacara, cele trei componente sunt
bine amestecate, aproape la nivel molecular, astfel incat arderea poate avea loc. Dupa ce
amestecul trece in avalul varfului stabilizatorului de flacdra in forma de ,,V”, antreneaza
produsi de reactie complet arsi si fierbinti din zona de recirculare intr-un strat de amestecare
creat si mentinut de eforturile de forfecare. Intr-un punct suficient de departe in aval se va
stabiliza un front de flacara stationar. Imediat in avalul acestui front de flacara stationar, zone
de fluid continand gaze in curs de ardere se desprind din stratul de amestecare creat si sunt
purtate prin convectie catre aval. Aceste gaze desprinse isi schimba directia si curg catre
amonte 1n interiorul bulei formate de zona de recirculare, unde timpul de rezidenta este
suficient de mare ca sa permita arderea lor aproape completd. Restul gazelor aflate in curs de
ardere, dinspre exterior pe directie radiala, si aflate in spatele flacarii staionare, propaga un
front de flacara turbulenta radial catre exterior, prin fluxul de gaz care ocoleste stabilizatorul
de flacara. O trecere in revista a acestor eforturi de cercetare de la mijlocul secolului XX
poate fi gasitd in referintele [22, 23].

Primele studii fundamentale ale mecanismului de stabilizare a flacarii in avalul
corpurilor neaerodinamice au fost efectuate de catre Williams si Shipman [24]. De asemenea,
mecanismul de stabilizare a flacarii a fost studiat de Zukoski si Marble [25, 26] analizand
geometria din aval a curgerii prin studierea a diferite viteze ale curgerii fluidului de lucru,
astfel incat a descoperit ca lungimea zonei de recirculare a crescut pe masura ce viteza este
mai mare. Longwell si colaboratorii [27] si mai tarziu, Westenberg si colaboratorii [28] au
mdsurat o gama de rapoarte de echivalentd in cazul unei flacari preamestecate stabilizate de
un corp neaerodinamic.

In ultimul deceniu au fost raportate si studii numerice detaliate, utilizind tehnica LES
si modele avansate de combustie, ale flacarilor preamestecate si partial preamestecate

stabilizate de corpri neaerodinamice [46].
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CAPITOLUL 2 Modelarea sistemelor de
postcombustie cu combustibili gazosi

2.1. Ecuatiile care guverneaza curgerea reactiva printr-
un sistem de postcombustie

Simularea a considerat o curgere reactiva dupd procesul de combustie propriu zisa.
Principalele ecuatii care descriu curgerea fluidelor se bazeaza pe patru legi universale
fundamentale de conservare. Formularea metodicii principiilor generale este reprezentata de

biecunoscutele ecuatii Navier — Stokes.

2.2 Modelarea curgerii turbulente reactive

Curgerile turbulente sunt fenomene foarte raspandite atat in procesele naturale din
lumea inconjurdtoare (precum curgerea unui rau, sau vantul) cat si in aplicatii tehnice si
industriale (evacuarea fumului si a gazelor de ardere dintr-un cos, curgerea aerului printr-o
pompa sau compresor).

In cazul curgerilor turbulente, fortele inertiale depisesc in magnitudine fortele
vascoase, astfel incat instabilitatile care iau nastere in curgere au tendinta de a creste si de a
forma rapid structuri rotative mari (vartejuri) si cu un continut energetic ridicat, caracterizate
de diverse scari de lungime. Desi scara de lungime ce caracterizeaza curgerea este de obicel
suficient de mare pentru ca domeniul de calcul sa poatd fi discretizat prin retele de calcul
rezonabil de dense, scard de lungime a lui Kolmogorov, 7, este cu mult mai mica. Cum intr-o
curgere turbulentd aceasta din urma reprezintd scara la care exista cele mai mici vartejuri
turbulente, integrarea numerica trebuie realizatd pand la aceastd scara pentru a captura cu
acuratete migcarea fluida si gradientit marimilor fizice implicate. O solutie a problemei
resurselor de calcul ridicate de curgerile turbulente o constituie asa numita tehnica de
,Mediere Reynolds a ecuatiilor Navier — Stokes” (RANS).

Procesul de , filtrare” prin care se obtin valorile mediate genereaza o serie de termeni
suplimentari, care intrd in ecuatiile RANS ca necunoscute [52]. Acesti termeni poarta, in
general, numele de ,,eforturi Reynolds” si necesita a fi modelati pentru a permite rezolvarea

numerica a sistemului de ecuatii.
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Dupa efectuarea unei serii de teste folosind diferite modele de turbulentd dintre
optiunile existente in Ansys CFX, prin corelarea rezultatelor numerice cu cele experimentale

s-a observat ca cele mai bune rezultate pentru cazul prezent le furnizeaza modelul RNG k — €.

2.3 Interactiunea dintre combustie s1 turbulenta

Combustia este un proces bazat pe o reactie chimica oxidantd auto-propagata
exotermica. Frontul de flacard se poate propaga in doud moduri: prin deflagratie sau
detonatie. Deflagratia este similara unei explozii relativ lente, produsa de reactiile chimice,
care genereaza numai unde de presiune subsonice. Aceasta explozie are ca efect scaderea de
presiune si densitate. Contrar, detonatia este practic exploziva si se manifestd prin aparitia
undelor de soc cu viteze de propagare supersonice. In aceasti tezd m-am concentra doar pe
cercetarea frontului de flacdra ce se propagd prin deflagratie.

O intelegere completd a procesului de combustie care are loc intr-o camera de ardere
necesita intelegerea detaliata a interactiunii si interdependentei dintre combustie si turbulenta,
iar domeniul de cercetare al combustiei turbulente ramane incd deschis si este privit de
cercetatori prestigiosi in domeniu ca ,,cea mai importantd problema nerezolvatd in fizica
clasica” [58].

O altd problemad teoretica aparutd in cazul combustiei turbulente este constituita de
interdependenta diverselor scale de lungime si timp implicate in problema. Pe langd marea
varietate de scale implicate in procesul de turbulentd, combustia are loc la nivel molecular si
implica o multime de reactii chimice elementare, fiecare dintre acestea avand scarile sale de
lungime si temporale caracteristice si dacd se considerd simultan intreagd aceasta plaja de
scale implicate, problema devine mult mai complexa §i mai costisitoare din punctul de vedere
al simularii numerice.

Pentru o simplificare a problemei care s-o faca rezolvabilda numeric in limite
rezonabile de timp de calcul, este nevoie de o ipoteza simplificatoare. O astfel de ipoteza este
constituitd de asa-numita ipoteza de separare a scalelor [58]. Aceastd ipoteza presupune ca in
subzona inertiald a turbulentei scalele caracteristice procesului de combustie sunt separate de
scalele turbulente. Cu toate cd ipoteza introduce o simplificare majora a problemei
combustiei turbulente si cd este utilizatd ca atare intr-o multime de modele de combustie
existente in literaturd, ipoteza nu este valida in regimul zonei de reactie intrerupte, in care
cele mai mici vartejuri turbulente sunt mai mici decat grosimea stratului interior al flacarii si

procesele chimice din acesta sunt puternic afectate de turbulenta.
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Modelul de combustie ales in simuldrile unidimensionale efectuate de autor este Modelul
amestecului prin vartej liniar (LEM), care isi pastreazd validate in toate regimurile de
combustie, fiind considerat cel mai performant model existent in literatura.

Modelul de combustie ales in simularile tridimensionale efectuate de autor este Modelul

EDM extins, din cauza limitarilor resurselor de calcul disponibile.

2.4 Descrierea algoritmului numeric unidimensional
folosit

Algoritmul unidimensional care va fi descris In continuare are ca domeniu de
validitate a ipotezelor simplificatoare pe care le utilizeaza jeturile turbulente rotunde, reactive
sau nu, asa cum este jetul de evacuare dintr-un turbomotor in absenta unui sistem de post-
combustie instalat.

Utilitatea acestui algoritm este ca, desi necesita un timp de calcul extrem de redus in
comparatie cu simuldrile numerice tridimensionale, este capabil, datoritd unei abordari semi-
empirice care combind rezultate experimentale clasice cu o modelare de inalta calitate a
fizicii scalelor turbulente mici, bazata pe o intelegere a fenomenelor care guverneaza
curgerea turbulentd, sa produca rezultate de acuratete remarcabild, asa cum o aratd o serie de
studii numerice si experimentale, [96, 97].

Astfel, utilizarea algoritmului prezentat aici este capabild de a furniza date corecte
pentru inifializarea, in sectiunea de iesire din turbomotor si de intrare In sistemul de
postcombustie. a simuldrilor numerice mai complexe ce au fost realizate de autor si vor fi
prezentate in sectiunile urmatoare.

Fizica curgerii fluidului intr-un jet turbulent este descrisa de ecuatiile de difuzie ale
speciilor chimice si ale temperaturii sub ipoteza numarului Lewis unitar [98].

p%ﬂo;-VYk —V(pDk -VYk)—c:)k =0
ot (2.72)

oT - .
p—+pu-VT -V(pD, -VT)-wr =0

ot (2.73)
Ecuatiile (2.72 s1 2.73) asociaza cantitdti instantanee si pentru a putea fi rezolvate numeric,

ecuatiile necesita discretizare. Daca este folosita o retea de discretizare de marime obisnuita,
este necesar un proces de filtrare si, mai mult, apar termeni de corelatie, termeni care necesita
modelarea marimilor fizice necunoscute rezultate din filtrarea LES.

Abordarea trateaza explicit cinci procese fizice care descriu curgerea jetului reactiv

turbulent: antrenarea fluidului ce inconjoard jetul turbulent de catre scari turbulente mari,
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amestecarea jetului la scari turbulente mici, difuzia moleculara la scari mici si reactia
chimicd. Reteaua de discretizare in acest caz trebuie sa fie destul de fina astfel incat sa poata
capta cele mai mici scari turbulente (scarile Kolmogorov[52]) pentru ca ecuatiile de difuzie
sd poata fi rezolvate numeric, fard a fi necesara modelarea, pe un domeniu unidimensional,
pozitionat, in acest studiu, radial, si transportat prin convectie catre aval la o viteza prescrisa,
respectand conservarea masei si impulsului. Impactul vartejurilor turbulente din zona
inertiala asupra campurilor scalare este modelat prin tehnica LEM, folosind un proces de
calcul numit inversarea celulelor ("block-inversion") [101]. Dimensiunea, pozitia si frecventa
acestor evenimente sunt determinate folosind legi de scalare ale zonei inertiale, valide pentru
turbulenta tridimensionala.

Algoritmul numeric va fi descris pe scurt mai jos [100]. Simularea modelului include

cinci procese majore:

L. Convectia axiala la scard mare a domeniului unidimensional radial
IL. Advectia la scard mare in directie radiala

111 Difuzia moleculard in domeniul unidimensional

IV.  Amestecul turbulent In domeniul unidimensional

V. Reactia chimica

I. Convectia axiala la scara mare a domeniului unidimensional radial
Imprastierea jetului este modelatd folosind legea similaritatii jetului pentru jetul

rotund [102]

(2.74)

X, =——0 (2.75)

Viteza axiald, determinatad de ecuatia (2.74), este consideratd constanta de-a lungul
domeniului radial, astfel incat liniile radiale sunt transportate prin convectie la aceeasi viteza,
ramanand o linie dreapta pe toatd durata calculului.

Pozitia axiala a domeniului linear si timpul curent al integrarii numerice, ¢, sunt legate

prin relatia:

"y = X=X (2.76)

t
Imprastierea jetului turbulent este descris in model prin mirirea diametrului jetului, d:
d =c(x—x0) (2.77)
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Este important de observat ca, in ecuafia (2.75), constanta ¢ controleaza scaderea
vitezei axiale medii, iar In ecuatia (2.77), aceeasi constantd ¢ controleaza imprastierea jetului
rotund [52]

II. Advectia la scara mare in directie radiala
Pe masurd ce evolueaza in aval, jetul turbulent se imprastie radial, ca efect al

conservarii masei, deoarece viteza este independentd de pozitia radiala si scade catre aval.
Advectia la scard mare in directie radiald este implementatd printr-un proces de

dilatare a retelei de discretizare. Ecuatia de continuitate a fluidului incompresibil este:

V.u=0 (2.78)
Ecuatia (2.78) poate fi integrata si se obtine viteza radial a jetului, v:
r ou
V= B (2.79)

Reteaua de discretizare este dilatata radial cu o rata data de ecuatia (2.79) in timp ce
campul scalar se mentine neschimbat la fiecare locatie din retea.

Pe de alta parte temperatura jetului se modifica in aval, fie scazand, datoritd antrenarii
aerului rece inconjurdtor din jet, fie crescand, datoritd eliberdrii de cdldurd prin reactie
chimicd. Schimbarea temperaturii determina, la presiune constanta, o schimbare in densitatea
fluidului, care este luata in calcul prin contractia volumica a retelei de discretizare, pentru a

asigura conservarea masei. Astfel dimensiunea retelei, 47, se schimba conform formulei:

p= (2.80)
A"t = Ar"3| d
Tn

unde n i n+1 sunt pasi de timp consecutivi. Radacina cubicd apare in ecuatia (2.80)

in ipoteza cd dilatatia retelei de discretizare este izotropicad (cu aceeasi valoare in toate cele
trei directii spatiale).

I11. Difuzia moleculara in domeniul unidimensional
Ecuatiile (2.72, 2.73) pot fi rescrise pe domeniului unidimensional radial, astfel:

M_1aol [pon).1,
a por|"\ 5 )T (2.81)

o 10 oy \| 1
—=—— | Dr— | |+—o;
ot pror or P
Ecuatiile de mai sus sunt integrate numeric pe reteaua de discretizare la fiecare pas de

timp folosind ecuatia (2.80), si la un pas de timp ales, din motive de stabilitate numerica, ca o

functie de dimensiunea radiald a retelei de discretizare:
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(ar)

J 2.82
max(Dk,DT) (252

At =CFL

unde CFL este numarulCourant — Friederichs — Lewy
Pozitia axiald corespunzatoare timpului de calcul curent este datda de ecuatia (2.76),
iar viteza axiald corespunzatoare este determinata de ecuatia (2.74).
IV.  Amestecul turbulent in domeniul unidimensional
Convectia turbulenta este simulatd printr-o procedurd numericd ce intrerupe
integrarea numerica a ecuatiei (2.82) modeland actiunea vartejurilor turbulente asupra
campului scalar. Pentru a putea implementa simularea vartejurilor turbulente, trei elemente
trebuie sda fie specificate: dimensiunea vartejului, locatia sa si frecventa de aparitie a
vartejului.
Dimensiunea vartejului, /, este aleator aleasa pe baza unei functii de distributie
a probabilitatii determinate de legi de scalare ale zonei inerfiale [98], In gama cuprinsa intre

lungimea scalei lui Kolmogorov n si lungimea scarei integrale L:

s (1)
JKD——3L 5 (L) (2.83)

unde scara lui Kolmogorov este datad de relatia:

%:KRéi (2.84)

Deoarece algoritmul nu admite folosirea de functii de distributie a probabilitafii
multiple pentru determinarea pozitiei vartejului, este necesara o distribufie de probabilitate
unicd, capabilda sd modeleze ambele comportamente ale variatiei intensitdfii turbulente,
descrise mai sus.

Astfel, functia de distributie de probabilitate trebuie sa fie cvasi-constantd de-a lungul
jetului si sa scada destul de repede in afara jetului. Distributia gausiand bimodala este cea mai
potrivitd pentru acest scop, cu cele douad distributii gausiene componente centrate la marginile
jetului. In vederea determinariicelei mai potrivite variante, mai multe distributii au fost testate

si sunt prezentate in Fig.2.5.

V. Reactia chimica
Singura cerintd pentru mecanismul reactiei este sa fie descris de catre o subrutina

FORTRAN de tip CHEMKIN [104].
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Fig.2.5- Distributia gausiana bimodald pentru cateva variante diferite

2.5 Descrierea algoritmului numeric tridimensional
folosit

Pentru rezolvarea numerica a ecuatiilor prezentate in sectiunea anterioara, programul
ANSYS CFX [1] utilizeaza un algoritm numeric segregat, secvential, care are ca pasi
principali formarea matricelor caracteristice, asamblarea acestora si solutionarea sistemului
rezultat pentru fiecare grad de libertate in parte.

Rezultatele numerice prezentate aici au fost obtinute utilizandu-se modelul RNG k —
€, pe baza testdrii comparative a diferitelor modele de turbulentd dispoibile. Modelul de
combustie ales in simuldrile tridimensionale efectuate de autor este si modelul de combustie
EDM extins, din cauza limitarilor resurselor de calcul disponibile.

Detalii suplimentare despre modul de functionare al programului ANSYS CFX sunt

prezentate in teza de doctorat.
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CAPITOLUL 3 Cercetari experimentale.

3.1. Amenajarea experimentala
Obiectivele experimentelor

Obiectivul principal al experimentelor a urmarit dezvoltarea unei baze de date in
vederea proiectarii sistemelor de postcombustie in turbomotoare utilizdnd combustibili
gazosi. Acest obiectiv a fost atins prin realizarea urmatoarelor seturi de experimente:

1. Masuratori experimentale laser PIV in jetul liber al turbomotorului,
fara montarea modelului de postcombustie realizat;

2. Masuratori experimentale laser PIV pe modelul de postcombustie
realizat, fara aprindere;

3. Masuratori experimentale laser PIV, PLIF, Termometrie Rayleigh, pe
modelul de postcombustie realizat, cu aprindere;

Masuratorile experimentale s-au focalizat pe determinarea caAmpurilor de viteze medii,
precum si a campurilor de fluctuatii turbulente ale vitezei in jetul liber al turbomotorului, fara
montarea modelului de postcombustie realizat si in avalul sistemului de postcombustie, iar in
cazul masuratorilor experimentale pe modelul experimental cu postcombustie cu aprindere se
determina si campul mediu al concentratiei radicalului OH, care indicd pozitia medie a
frontului de flacara, campul fluctuatiilor turbulente ale radicalului OH, si campul mediu de

temperatura.

Descrierea standului experimental

— Standul de experimentare foloseste ca sursa de gaze de ardere un turbomotor Garrett
30-67, prezentat in Fig. 3.1, capabil sa furnizeze la iesire o vitezd maxima de 150 m/s si o
temperaturd maxima de 600 K.

- Turbomotorul, prin ajutajul de evacuare, permite realizarea Insdmantarii cu particule
de oxid de titan, necesare metodei PIV, la capatul caruia exista accesul optic necesar, dupa
cum se aratd in Fig. 3.1.

— Standul de experimentare este echipat cu un sistem de postcombustie proiectat si

executat In conceptie proprie in cadrul proiectului si care poate ridica temperatura la evacuare
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pana la 1800 K. Camera de postcombustie este descrisa in detaliu in Cap. 3.1.4. Principalele
componente ale instalatiei experimentale sunt descrise mai in detaliu in cele ce urmeaza:

a) Generatorul de gaz - Motor Garrett 30-67 (Fig. 3.1) [105]

Fig. 3.1 - Generatorul de gaz

Pentru reducerea zgomotului produs de standul de experimentare, s-a realizat in cadrul
Institutului COMOTI un amortizor de zgomot pasiv ce are in componenta ca material

fonoabsorbant, vati minerala bazaltica cu densitate de aproximativ 80 kg/m’ [106]

Descrierea modelului experimental pentru sistemul de postcombustie
“Treapta I a stabilizatorului de flacara,,

Sistemul de postcombustie realizat vedere ansamblu general (Fig. 3.3):
o Dimensiuni generale: L = 168 mm, 7 =228 mm, / = 330 mm
. Stabilizator de flacara neaerodinamic, tip “V”’cu deschiderea de 60

grade.

L

Fig. 3.3 - Vedere de ansamblu general si sectiune transversala postcombustie

Instrumentatia experimentala
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Programul de masuratori experimentale desfasurat a vizat masurarea campului de
viteze instantanee, temperaturi medii si concentratii instantanee ale radicalului OH in gazele
de ardere din avalul sistemului de postcombustie. Metodele de masurare utilizate in cadrul
experimentarilor au folosit metode de spectroscopie LASER, si anume metoda ,,Particle
Image Velocimetry” (PIV) pentru viteze, metoda “Planar Laser Induced Fluorescence”
(PLIF) pentru concentratia radicalului OH, si Termometria Rayleigh pentru temperatura.

In cele ce urmeaza se va prezenta o trecere in revistd a modului de functionare si a

instrumentdrii specifice celor trei metode experimentale.

Particle ImageVelocimetry (PIV)

— Metoda presupune o asa numitd ,insdmantare” a fluidului de lucru, adica
introducerea in curgere a unor particule solide fine, in cazul de fatd de oxid de titan, si
iluminarea zonei de masurat cu un fascicul Laser de intensitate medie, emis simultan cu
declansarea a doud camere foto rapide care inregistreaza imaginea astfel formata [107].

— Prin procesarea perechii de imagini astfel capturate se determind deplasarea

particulelor solide din curgere si, astfel, evaluarea tuturor componentelor vitezei (vezi Fig.

Volum de ] ilumi .
X — 1 Sistem
ASUIG s postcombustie Teava
X | s autoaspiratie Camera 1
z = SN /
>

flacara

/
zona /
experimentala

Sursa At
LASER |

’ Lentile
| } cilindrice

Camera 2

Garret 30-60

DxiE :e Titan

Insamantator

Jet
Poscombustie
Laser Piv

Teava
combustibil
gazos

Particule X

Fig. 3.8 - Modul de functionare a PIV(stanga) si amenajarea standului experimental (dreapta)

Planar Laser Induced Fluorescence (PLIF)

Tehnica de masurare PLIF - Fluorescenta indusa prin laser, in plan (Planar Laser
Induced Fluorescence), este o tehnicd optica de diagnosticare folositd pentru investigarea
curgerilor reactive a gazelor pentru determinarea concentratiilor (fractiilor molare) ale
diverselor specii chimice. O scurtd descriere este prezentatd in cele ce urmeaza, iar o schema
a metodei este prezentatd in Fig. 3.9. Cand radiatia Laser este reglatd la o lungime de unda
specifica, va excita o anumitd specie (moleculd) din fluxul de gaze supus masuratorii, catre

un nivel mai mare de energie. Fluorescenta se produce atunci cand aceasta stare de excitatie
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dispare si molecula revine la nivelul sau fundamental emitand radiatie pe o lungime de unda
mai mare decat radiatia laser initiald. Semnalul fluorescent poate fi considerat direct
proportional cu concentratia de OH daca fenomenul de stingere locald a flacarii este
neglijabil [108], cum este si cazul flacarii la presiune atmosferica studiate aici. In cazul in
care concentratia de OH poate fi calculata intr-un punct, atunci se poate gasi o relatie directa
intre semnalul fluorescent si concentratia de OH, formand astfel baza pentru calibrare. Mai
multe detalii despre tehnica PLIF pot fi gasite in literatura de specialitate [109, 110]. Pentru
madsurdtorile concentratiilor de OH prezentate aici s-a folosit o solutie de colorant numita

Coumarin 153 [111]

Sistem
postcombustie Teav_a . Jet

flacara

experimentala

Garret 30-67

Teava
combustibil
gazos

Fig. 3.9— Schema sistemului de masura PLIF

Imaginile achizitionte cu sistemul prezentat mai sus contin doar informatii calitative
privind concentratia OH-ului, pe baza intensitatilor relative ale emisiei de fotoni prin
fluorescentd. Pentru obtinerea de informatii cantitative este necesara definirea unei corelatii
intre intensitatea imaginii procesate i un anume nivel al concentratiei de OH. Acest calcul
poate fi facut fie utilizind un program de cinetica a arderii in conditii de echilibru chimic, (de
exemplu CHEMKIN sau, Stanjan [109], etc.), fie pe baza unor date deja calculate si
prezentate in literatura de specialitate. In acest caz s-a preferat a doua varianta, utilizaindu-se

datele de calibrare prezentate in referinta [109].

Termometria Rayleigh

Termometria Rayleigh (TR) se bazeaza pe fenomenul numit Rayleigh Scattering (RS),
care, spre deosebire de LIF (Fluorescenta indusa prin laser) este un fenomen non-rezonant de
dispersie elastica a luminii sau a altor radiatii electromagnetice in particule mult mai mici

decat lungimea de unda a luminii. Termometria este in timp real.
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Fig. 3.14 - Configurarea experimentald Fig. 3.17 - Modalitatiile de polarizare a luminii laser S i P [112]

TR este o metodd preferatd de masurare a temperaturii (Fig. 3.14), daca media
sectiunii transversale a amestecului de gaze este cunoscuta. La presiune constantd, densitatea
moleculard si, prin urmare, intensitatea luminii emise, este invers proporgionald cu

temperatura din cauza legii gazului ideal.

Intensitatea dispersiei Rayleigh a luminii este maxima la polarizarea S si minima

pentru polarizarea P (Fig. 3.17).

Fig. 3.20 - Amenajarea experimentala - postcombustia in timpul functionarii (in stanga) si instalatia laser LIF in
timpul calibrarii (in dreapta)

3.2. Masuratori laser PIV experimentale in jetul liber al
turbomotorului, fara montarea modelului de
postcombustie realizat

Pe standul de experimentare descris in paragraful anterior, s-a procedat mai intai la
determinarea, prin metoda de masurare PIV, a cAmpului de viteze in avalul turbomotorului in

jetul liber. Timpul intre doua impulsuri LASER a fost de 5 ps, iar rezultatele au fost obfinute
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in urma a 5 serii a cate 75 de imagini duble (provenite de la cele doua camere fotografice ale
sistemului spectroscopic tridimensional PIV).
In toate seturile de date prezentate in cele ce urmeazi, se vor defini trei directii
spatiale, dupa cum urmeaza:
e axiala, de-a lungul curgerii principale prin modelul experimental al sistemului
de postcombustie, si de-a lungul axei de simetrie;
e radiala, perpendicular pe curgerea principald si de-a lungul liniei imaginare
care ar “inchide” “V”-ul format de stabilizatorul de flacara;
e directia anvergurii, perpendicular pe curgerea principald si de-a lungul
anvergurii stabilizatorului de flacéra, adica al generatoarelor “V”’-ului.
Pentru o evaluare cantitativa a campului de viteze din avalul turbomotorului, se
prezintd in continuare variatia componentelor vitezei medii de-a lungul axei de simetrie a

turbomotorului (Fig. 3.24, 3.25), respectiv pe directie radiald, a componentelor vitezei U si V'

Componenta U de-a lungul axei de Componenta V de-a lungul axei de

simetrie simetrie
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Fig. 3.24 — Variatia componentei axiale a vitezei Fig. 3.25 — Variatia componentei radiale a vitezei medii

medii in directie axiald a turbomotorului in jetul in directie axiald a turbomotorului in jetul liber

liber

Componenta U pe directie radiala Componenta V pe directie radiala

o
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Fig. 3.27 — Variatia componentei axiale U a Fig. 3.28 — Variatia componentei radiale V a
vitezei medii in directie radiala la distanta axiala vitezei medii in directie radiala la distanta axiala
de x =25, x =50, x =75, x = 100 mm in jetul de x =25, x =50, x =75, x =100 mm 1n jetul liber
liber
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Se poate observa ca. pe masura ce jetul se extinde in aval, influenta formei jetului dat
de turbind dispare si profilul vitezei isi recastiga caracteristica formei parabolice, tipica
pentru un jet rotund turbulent.

Au fost masurate experimental, de asemenea, si variatiile axiale si radiale ale
fluctuatiilor turbulente ale vitezelor in jetul liber al turbomotorului, date care sunt prezentate

in teza de doctorat.

3.3 Masuratori laser PIV experimentale pe modelul de
postcombustie realizat, fard aprindere

Pe standul de experimentare descris in paragraful anterior, s-a procedat mai intai la
determinarea, prin metoda de masurare PIV, a campului de viteze in avalul sistemului de
postcombustie farad aprinderea flacarii secundare (a postcombustiei).

Timpul intre doud impulsuri LASER a fost de 5 ps, iar rezultatele au fost obtinute in
urma a 5 serii a cate 75 de imagini duble (provenite de la cele doua camere fotografice ale
sistemului spectroscopic tridimensional PIV).

Pentru o evaluare cantitativd a campului de viteze din avalul sistemului de
postcombustie fara aprinderea postcombustiei, se prezintd in continuare variatia
componentelor vitezei medii de-a lungul axei de simetrie a sistemului de postcombustie (Fig.
3.38 s1 3.39), respectiv pe directie radiald, a componentelor vitezei U si V in 8 locatii axiale
diferite (x = 25 mm, x = 50 mm, x = 75mm, x = 100 mm, x = 125 mm, x = 150, x = 175 mm
six =200 mm - Fig. 3.41513.42).

In avalul stabilizatorului de flaciri al sistemului de postcombustie viteza medie axiala
este negativa creind o zona de recirculare unde viteza negativa maxima este in jur de 10 m/s
la o distanta aproximativa de 25 mm de la marginea lui. Lungimea zonei de recirculare este in
jur de 55 mm. Dupa terminarea zonei de recirculare viteza axiala creste gradat in aval
apropiindu-se de valoarea jetului liber in jur de 30 m/s, reflectdnd conservarea energiei, pe
masura ce deficitul de viteza creeat de stabilizatorul de flacara dispare. Atat viteza radiala cat
si viteza pe directia anvergurii sunt mici §i tind sa descreasca spre aval, pe masura ce
curgerea principala devine axiala.

Pe directie radiald, viteza axiald medie in zona din apropierea stabilizatorului de
flacara prezinta un minim in zona axei de simetrie, corespunzator zonei de recirculare. De
aici, pe masura ce raza creste, componentele axiale cresc si ele prin stratul de forfecare care

separa zona de recirculare de jeturile libere care ocolesc stabilizatorul de flacara.
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Fig. 3.38 — Variatia componentei axiale a vitezei medii in Fig. 3.39 — Variatia componentei radiale a vitezei medii
directie axiala fara aprinderea postcombustiei in directie axiald fara aprinderea postcombustie
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Fig. 3.41 — Variatia componentei axiale U a vitezei medii Fig. 3.42 — Variatia componentei radiale V a vitezei
in directie radiala la distanta axiala de x =25, x =50, x = medii in directie radiala la distanta axiald de x =25, x =
75,x =100, x =125, x =150, x =175, x =200 mm fara 50, x=75,x=100,x =125, x =150, x =175, x =200
aprinderea postcombustiei mm fara aprinderea postcombustiei

Au fost masurate experimental, de asemenea, si variatiile axiale si radiale ale
fluctuatiilor turbulente ale vitezelor in avalul modelului experimental de postcombustie, fara

aprindere, date care sunt prezentate in teza de doctorat.

3.4. Masuratori laser PIV experimentale pe modelul de
postcombustie realizat, cu aprindere

Masuratori experimentale ale vitezei

Pe acelasi stand de experimentare descris anterior, s-a reluat programul de
experimentare prezentat in paragraful precedent insd in acest caz masuratorile au avut loc
dupa aprinderea flacarii secundare (a postcombustiei). Comparatd cu curgerea la rece,
expansiunea volumetricd datoratd caldurii eliberate prin reactie chimica se reflecta prin
cresterea dimensiunii zonei de recirculare si a ariei sectiunii radiale. Lungimea zonei de
recirculare este acum in jur de 90 mm, iar valoarea negativi a vitezei este de 25 mvs. In
campul indepartat viteza jetului este de aproximativ 35 m/s.

Prin aceeasi metoda de masurare PIV, cu aceleasi reglaje ale sistemului spectroscopic

tridimensional PIV, s-a procedat la masurarea campului de viteze in avalul sistemului de
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postcombustie, Fig.3.49 prezintd campul de viteze instantance in avalul sistemului de
postcombustie, fira aprinderea acesteia, Fig. 3.50 si 3.51 prezintd campul de viteze medii,
respectiv fluctuatia turbulenta (abaterea medie patraticd) a campului de viteze instantanee in

avalul sistemului de postcombustie, cu aprinderea acesteia.

2% 34 858638

v

Fig. 3.49 — Campul de viteze instantanee cu aprinderea Fig. 3.50 — Campul de viteze medii cu aprinderea

postcombustiei postcombustiei

s Vs

Fig. 3.51- Campul de fluctuatii turbulente ale vitezei cu aprinderea postcombustiei

Pentru o evaluare cantitativa a campului de viteze din avalul sistemului de
postcombustie cu aprinderea flacarii secundare, se prezintd in continuare variatia
componentelor vitezei medii de-a lungul axei de simetrie a sistemului de postcombustie (Fig.
3.52 si 3.53), respectiv pe directie radiald, a componentelor vitezei U, V si respectiv W in 8
locatii axiale diferite (x =25, x =50 mm, x =75 mm, x = 100 mm, x = 125 mm, x = 150 mm,
x =175 mm, si x =200 mm - Fig. 3.55 , 3.56.)

La distantda mare catre aval, componenta axiala a vitezei depaseste valoarea vitezei la
intrarea in sistemul de postcombustie, pana la 35 m/s la marginea domeniului de masurare,
datorita aportului de energie prin conversia energiei chimice stocate in combustibil mai intai
in caldura, in decursul procesului de ardere, si ulterior in energie cinetica.

Componentele radiald si in directia anvergurii sunt, si In acest caz, mici la axa de

simetric a sistemului de postcombustie, valorile usor mai mari Inregistrate in cazul
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componentei in directia anvergurii datorandu-se imperfectiunilor amenajarii experimentale
(curenti de aer, reflexii, neuniformitati ale particulelor de insamantare). Valorile ambelor
componente sunt mai mari imediat in avalul stabilizatorului de flacara, datorita asimetriilor

geometriei la evacuarea generatorului de gaz.

Componenta U de-a lungul axei de simetrie Componenta V de-a lungul axei de simetrie
50 25
& —
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Fig. 3.52 — Variatia componentei axiale a vitezei medii in Fig. 3.53 — Variatia componentei radiale a vitezei medii
directie axiala cu aprinderea postcombustiei in directie axiald cu aprinderea postcombustiei
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Fig. 3.55 — Variatia componentei axiale U a vitezei medii Fig. 3.56 — Variatia componentei radiale V' a vitezei
in directie radiala la distanta axialda de x =25, x = 50,x = medii in directie radiala la distanta axialda de x = 25, x =
75, x =100, x = 125, x = 150, x = 175, x = 200 mm cu 50,x =75, x =100, x = 125, x = 150, x = 175, x = 200
aprinderea postcombustiei mm cu aprinderea postcombustiei

In directie radiala, regiunea cu viteza negativa este mai mare, in jur de 80 mm decat in
curgerea nereactiva unde este in jur de 70 mm.

Au fost masurate experimental, de asemenea, si variatiile axiale si radiale ale
fluctuatiilor turbulente ale vitezelor in avalul modelului experimental de postcombustie, cu

aprindere, date care sunt prezentate in teza de doctorat.

Masuratori experimentale ale concentratiei radicalului OH (LIF)

Rezultatele programului experimental descris anterior sunt prezentate in continuare.
Fig. 3.62 si 3.63 prezintd campul mediu, respectiv campul de fluctuatii turbulente ale
concentratiilor de OH intr-un plan ce contine axa sistemului de postcombustie. De la bun
inceput trebuie mentionat cd radicalul OH este o specie chimicd ce se creeaza si se distruge
foarte rapid 1n procesul de ardere [2]. Din acest motiv, prezenta sa poate fi detectata numai in

frontul de flacdra, constituind o indicatie foarte precisa asupra pozitiei acestuia. Din aceasta
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cauzd, pe parcursul acestei lucrari, discutiile despre pozitia si comportamentul frontului de
flacara se vor baza pe aceasta observatie, fard a o mai reitera.

Asa cum se observa in Fig. 3.62, pozitia medie a flacarii coincide cu zona de
recirculare care se formeaza in avalul stabilizatorului de flacdra, asa cum s-a aratat anterior.
Se poate observa, de asemenea, prezenta fenomenului de ,baleiere turbulentd” (,furbulent
brush”) prin care grosimea medie a frontului de flacara este mult mai mare decat grosimea lui
instantanee. Acest fenomen ia nastere din cauza intermitenfei turbulente, care face ca un
anumit punct din spatiu din preajma frontului de flacara sa fie uneori in interiorul acestuia, iar
alteori in afara sa, din cauza fluctuatiilor turbulente ale flacarii. Astfel, dupa mediere, in locul
zonel inguste care defineste frontul unei flacari laminare, ia nastere o zona mult ingrosata, in
care campurile mediate au caracteristici partial corespunzatoare frontului de flacara, partial

zonei de preincalzire, si partial zonei de oxidare [58].

Fig. 3.62 — Concentratiile medii de OH in plan axial Fig.3.63 — Fluctuatiaconcentratiilor de OH 1n plan axial

Fluctuatiile turbulente ale concentratiei de OH (Fig.3.63) prezintd un maxim pe o
zond inelard care reprezinta intersectia dintre zona in care fluctueaza frontul de flacara
(baleierea turbulentd mentionata anterior), si zona de 1naltd turbulenta din stratul de forfecare
ce desparte zona de recirculare din avalul stabilizatorului de flacara de curentul liber ce trece
prin carcasa postcombustiei, ocolind stabilizatorul.

Pentru o mai buna apreciere a rezultatelor cantitative ale masuratorilor experimentale,
Figurile 3.64 si 3.65 prezintd variatia mediei, si respectiv a fluctuatiei turbulente a
concentratiei de OH de-a lungul axei de simetrie a instalatiei experimentale de post-
combustie, iar Fig. 3.66, respectiv Fig. 3.67, variatiile mediei, si respectiv ale fluctuatiilor
turbulente ale concentratiei de OH de-a lungul unor axe radiale amplasate la, respectiv, 25,
50, 75, st 100 mm fata de bordul de fuga al stabilizatorului de flacara al instalatiei de

postcombustie.
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Fig. 3.66 — Variatia concentratiei medii de OH de-a Fig. 3.67 — Variatia fluctuatiei concentratiei de OH de-a

lungul razei lungul razei

Masuratori experimentale ale temperaturii (Rayleigh)

Fig. 3.68 prezintd campul mediu de temperaturd din avalul sistemului de
postcombustie. Se poate observa o zona de temperatura inalta plasatd la o mica distanta de
stabilizatorul de flacara, in regiunea de intensitate maxima a zonei de recirculare discutate in
sectiunea in care s-au prezentat masuratorile PIV si LIF. Aceasta regiune de temperaturad
maxima corespunde zonei de oxidare a flacarii preamestecate, acolo unde reactia de oxidare

elibereaza cea mai importanta cantitate de caldura.

In amontele acestei zone, in zona de initiere a flicarii, in care au loc reactiile de
descompunere a combustibilului si reactiile rapide de formare si distrugere a radicalilor liberi
de tip OH, temperatura este mai scazutd, deoarece nu Intreaga energie chimica a
combustibilului a fost convertita in cildura. In aval, temperatura scade treptat, pe misura ce
aerul proaspdt rece din exteriorul flacarii, impreund cu fluxul secundar de gaze de ardere si
aer provenit din generatorul de gaze, si el mai rece, sunt antrenate in jet si amestecate cu
produsii de ardere fierbintii ai flacarii postcombustiei. Catre exterior, la distantd fata de jetul
reactiv chimic, se poate observa usoara incalzire treptatd a aerului inconjurator de catre

flacara, prin radiatie.
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Fig. 3.68 - Campul mediu de temperatura din avalul Fig. 3.69 - Imagine instantanee neprelucrata a semnalului
sistemului de postcombustie Rayleigh
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Fig. 3.70 - Profilul axial al temperaturii medii de-a Fig. 3.71 - Profilul axial al temperaturii medii de-a
lungul directiei axiale lungul razei la o distanta axiala de 25 mm, 50 mm,

75 mm, 100 mm

Cum metoda de masurare Rayleigh nu permite determinarea temperaturilor
instantanee, Fig. 3.69 prezinta o imagine instantanee neprelucratd a semnalului Rayleigh, in
care se pot observa distorsiunile provocate de vartejurile turbulente asupra flacarii si tendinta

de infagurare a frontului de flacara in jurul nucleelor acestor vartejuri turbulente.

In directie axiala (Fig. 3.70), tendinta generald a temperaturii la axa de simetrie este
de a scadea catre aval. Usoara crestere a temperaturii medii dupd 100 mm se datoreaza
imperfectiunilor amenajarii experimentale care a permis formarea unor curenti de aer care au

afectat flacara, aceeasi zond usor mai fierbinte fiind observabila si in Fig. 3.71.
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CAPITOLUL 4 Rezultatele simularii
numerice unidimensionale

4.1. Rezultate simularii numerice unidimensionale ale
jetului liber al turbomotorului, fara montarea modelului
de postcombustie realizat

Algoritmul numeric descris In sectiunea 2.4 a fost aplicat la jetul de evacuare al
turbomotorului Garrett 30 — 67 descris anterior, iar in aceastd simulare ratele de reactie
chimice sunt setate la valoarea zero. In aceastd sectiune se vor prezenta rezultatele numerice,
in comparatie cu masuratorile experimentale.

Viteza gazului la centrul sectiunii de evacuare (Fig. 4.1) a fost masurata utilizand un
anemometru cu fir incins YK 2005 AH. Viteza masurata a fost de 185,00 m/s, aceasta valoare
fiind utilizata pentru initializarea algoritmului numeric. in avalul motorului, distanta de la
evacuarea acestuia a fost masurata in directia axei de simetrie a motorului, si au fost masurate
compozitia si temperatura gazului la fiecare locatie axiald, in axa de simetrice, cu ajutorul

unui analizor de gaze model VARIOPLUS INDUSTRIAL

Fig. 4.1. - Amenajarea experimentald a turbomotoruluiGarrett 30 — 67

Variatia axiald a fractiilor masice ale speciilor chimice si a temperaturii pe axa de
simetrie a jetului sunt ardtate in Fig.4.4, impreuna cu datele masurate (convertite in fractii
masice). Acordul dintre datele masurate si rezultatele simuldrii numerice este in general bun,
permitand validarea rezultatelor numerice si in general mai bun in zona din amonte decét in
zona din aval.

Rezultatele masuratorilor sunt date in Tabelul 4.1.
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Pozitia T O, CO, CO H, CH4
m] | [K] | [% vol] [% vol] [% vol] [% vol] [% vol]
0 545.6 .1913 012 .0528 .0002 .00013
0.5 466.3 .1988 .008 .0335 .0001 .00010
1.0 404.3 2016 .003 .0129 .00005 .00007
5.0 336.6 .2059 .001 .0045 0 0
10.0 316.9 2081 0 .0007 0 0

Tabelul 4.1. Masurdtori experimentale ale compozitiei chimice si temperaturii in jetul de
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Fig. 4.4. - Profile axiale ale compozitiei gazului (stdnge) si temperaturii (dreapta) pe axa de simetrie. Liniile reprezinta
rezultatele numerice, iar punctele, datele experimentale

4.2. Stmularea numerica a flacarii intr-un jetul circular
turbulent, validata de masuratori experimentale din
literatura

Algoritmul numeric descris in sectiunea 2.4 a fost aplicat la simularea numericd a unui

binecunoscut experiment ale cdrui rezultate sunt publicate in literatura de specialitate [116,

124], asa numitul experiment Sandia Flame D. In aceasta sectiune se vor prezenta rezultatele

numerice, in comparatie cu masuratorile experimentale.

Rezultate pe directie axiala

Fig. 4.9 prezinta profilul temperaturii medii de-a lungul axei de simetrie a flacarii, in

timp ce Fig. 4.10 - 4.13 prezintd profilele mediate ale fractiilor masice ale metanului,

dioxidului de carbon, radicalului hidroxil si monoxidului de carbon. Temperatura in axa de

simetrie a jetului creste in caAmpul apropiat, pe masura ce zona de reactie de temperatura

inaltd se apropie de axa de simetrie si cdldura este transportatd radial catre interior prin

amestecare turbulenta si prin difuzie, pana la o valoare de aproximativ 2000 K (Fig. 4.9).
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Fig. 4.13. - Profilul fractiei masice medii de OH de-a lungul axei de simetrie

Rezultate radiale

Pentru confirmarea constatarilor anterioare, profilele radiale ale temperaturilor si ale
celor patru specii chimice sunt prezentate in Fig. 4.14 (T), 4.15 (CHy), 4.16 (CO»), 4.17 (CO)
$14.18 (OH) in campul apropiat, la x =2 do,

In campul apropiat simularea numerici arati o acuratete buni, estimand corect
profilul de temperatura (Fig.4.14) atat in afara jetului turbulent, unde fenomenele cele mai
semnificative sunt convectia si difuzia caldurii din frontul de flacara, cat si in centrul jetului,

unde reactiile chimice nu au inceput incd din cauza temperaturii joase. De asemenea,
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temperatura maxima din frontul de flacara, de circa 2000 K, este corect estimatd de simularea
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Fig. 4.18. - Profilul radial al fractiei masice medii de OH la 2 diametre ale ajutajului de evacuare a jetului

Simularea numericad aratd o acuratete bund, estimand corect profilul de temperatura
(Fig.4.14) atat in afara jetului turbulent, unde fenomenele cele mai semnificative sunt
convectia si difuzia caldurii din frontul de flacara, cat si in centrul jetului, unde reactiile
chimice nu au inceput incd din cauza temperaturii joase. De asemenea, temperatura maxima
din frontul de flacara, de circa 2000 K, este corect estimatd de simularea LEM.

Profilele radiale ale speciilor chimice isi mentin tendinta observata in cazul variatiilor
axiale de a furniza o mai buna predictie a speciilor majore decat a radicalilor liberi. Este, de
asemenea, remarcabild predictia foarte bund a varfului profilului de OH (Fig. 4.18) de cétre

simularea numerica LEM, atat ca pozitie cat si ca valoare.
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CAPITOLUL 5 Analiza comparativa a
rezultatelor numerice tridimensionale si a
masuratorilor experimentale

5.1. Rezultate ale simularii numerice tridimensionale a
sistemulul de postcombustie pentru curgerea nereactiva

Domeniul de discretizare

Rezultatele prezentate in aceasta sectiune au fost obtinute prin integrarea numerica a
ecuatiilor RANS. Motivul pentru care se foloseste o simulare RANS in locul unei simulari
LES, care este mult mai precisa, este lipsa resurselor de calcul necesare pentru dimensiunea
problemei. Simularea numerica prezentatd in aceasta lucrare a fost efectuatd folosind un
program de calcul Computational Fluid Dynamics (CFD) comercial: ANSYS CFX [1].
Geometria simuldrii numerice reproduce geometria modelului experimental pentru a face
posibild comparatia dintre rezultatele numerice si cele experimentale. Domeniul de calcul
contine sistemul de postcombustie descris anterior si se extinde cu 450 mm in avalul
stabilizatorului de flacira. In directia radiald domeniul de calcul misoara 470 mm, centrat pe
axa de simetrie a sistemului de postcombustie, iar in directia anvergurii ajunge pand la
marginile camerei de postcombustie. Discretizarea domeniului de calcul este realizata printr-
o retea de calcul de rezolutie RANS formata din 1.049.626 elemente si 192.074 noduri.

Reteaua obtinuta este prezentata mai jos in Fig. 5.1.

Fig. 5.1 Reteaua de discretizare

Valoarea vitezei axiale la intrare a fost determinatd prin masurdtori experimentale
(PIV) la evacuarea din turbomotor. Prin integrarea numerica a zonei de sub curba

experimentald se poate determina debitul gazului de evacuare la intrarea in sistemul de
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postcombustie la valoarea de 0,4523 kg/s. Folosind acest debit, s-a determinat viteza de la

intrarea in domeniul de calcul, presupusa complet axiala.

Campurile de viteze medii

Rezultatele experimentale au fost prezentate in detaliu in Capitolul 3. Aici, se vor

prezenta rezultatele simularii numerice RANS in comparatie cu aceste rezultate (Fig. 5.3 -

5.8)

0 1 3 M 45
\FJ\:I:SI [ms*1]
Fig. 5.3.Campul numeric de viteza medie Fig. 5.4. - Campul experimental de viteza medie (Aceeasi

scara de culoare ca in Fig. 5.3)

o &

— .

—
25 5 13 31

50

sy e :;n.bsaw e
Fig. 5.5- Campul numeric de vitezad medie axiala Fig.5.7. - Campul numeric de viteza medie radiala
B
Fig. 5.6 -Campul experimental de viteza medie axiala Fig. 5.8. - Campul experimental de viteza medie radiala
(Aceeasi scara de culoare ca in Fig. 5.5) (Aceeasi scara de culoare ca in Fig. 5.7)

Este important de notat ca datele experimentale nu au putut fi inregistrate mai aproape
de camera de postcombustie din cauza reflexiei razelor LASER pe modelul experimental.
Pentru determinarea campurilor de viteze in aceasta regiune ar necesita plasarea
corespunzatoare a unor ferestre de cuart, astfel de masuratori putdnd furniza informatii

importante despre dinamica cAmpului de curgere.
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Profilele de viteze medii in directie axiala.

Pentru comparatii cantitative intre datele numerice si cele experimentale sunt prezentate
impreuna masuratorile experimentale si rezultatele numerice ale profilelor variatiei vitezei
medii axiale, radiale, si, respectiv, in directia anvergurii de-a lungul axei de simetrie a
sistemului de postcombustie (Fig. 5.9 - 5.10).

Ambele profile ale vitezei axiale surprind destul de bine zona de recirculare, unde vitezele
sunt negative, ajungand la un maxim negativ de 10 m/s la o distantd de 25 mm 1in avalul
bordului de fuga al stabilizatorului de flacard, in ambele cazuri. Lungimea zonei de

recirculare este in jur de 55 mm, de asemenea foarte bine surprinsd atat de simularea

numerica catsi de masuratorile experimentale.

Componenta U de-a lungul axei de simetrie Componenta V de-a lungul axei de simetrie

50 - g0
Lo 1 T :
_E. 0 T T 1 Kl -
8 -5 g
a =
'§ i} 1] 100 150 200 -
i} 1) 100 150 200
Distanta [mm] )
Distanta [mm]
® Experimentdl  ——Numeric ® Experimental = Humeric
Fig. 5.9. - Profilele vitezei medii axiale de-a lungul axei Fig. 5.10. - Profilele vitezei medii radiale de-a lungul
de simetrie a camerei de postcombustie axei de simetrie a camerei de postcombustie

Viteza radiala, ca si cea in directia anvergurii, atat in simularea numerica cat si in

madsurdtorile experimentale, este mica, deoarece curgerea principala In zona axei de simetrie

este in principal axiala.

Profilele de viteze medii in directie radiala

Compaonenta U pe directie radiald la x=25 mm Componenta V pe directie radiald la x=25 mm

s0 =0
z o Sogmey =

£ T ;s
= E

= Hegh £ "

-25
-25
=150 =100 -GS0 [i] L] 100 150 150 100 50 0 50 100 150
Distanta [mm] Distanta [mm]
@ Experimental =——Pumeric ® Exparimental ——Numeric
Fig. 5.12. - Profilele vitezei medii axiale in directie radiala, Fig. 5.13. - Profilele vitezei medii radiale in directie radiala,
la 25 mm de la stabilizatorul de flacara la 25 mm de la stabilizatorul de flacara

Profilele vitezei axiale si radiale sunt prezentate in sectiunea urmatoare la distanta de 25

mm de la marginea stabilizatorului de flacara (Fig. 5.12 - Fig. 5.13).
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Profilele surprind bine regiunea de recirculare, unde valorile devin negative. In afara
zonei de recirculare gazul este accelerat printr-o sectiune convergenta creata de suprafetele
prismatice ale stabilizatorului de flacard, pana la o valoare masurata experimental de 40 m/s.
Simularea numerica RANS surprinde bine zona de recirculare si gradientul vitezei din stratul
de forfecare care il delimiteaza, dar viteza gazului din curentul liber este de circa 30 m/s,
prezentand si o usoara subestimare a grosimii zonei de recirculare, care poate fi un efect al
insuficientei rezolutii a retelei de discretizare in regiune.

Teza de doctorat prezintd profilele radiale ale celor trei componente ale vitezei la
pozitii axiale de pana la 200 mm, precum si profilele fluctuatiilor turbulente ale

componentelor axiale si radiale ale vitezei.

5.2. Rezultate ale simularii numerice tridimensionale a
sistemului de postcombustie pentru curgerea reactiva

Campurile de viteze medii

Aceasta sectiune prezinta campul de viteze medii in curgerea turbulenta reactiva

(Fig. 5.27 - 5.32) In geometria descrisa anterior.

A | -
0 15 30 45 60
» = -25 -6 13 31 50
Velocit [m s*-1] : =
Plane 1y -: L ]

Fig. 5.27. - Campul numeric de viteza medie a Fig. 5.29. - Campul numeric de viteza medie axiala

i
Wlﬁﬂ‘r %

Fig. 5.28. - Campul experimental de viteza medie

(Aceeasi scara de culoare ca in Fig. 5.27)

Fig. 5.30. - Campul experimental de viteza medie axiala

(Aceeasi scara de culoare ca in Fig. 5.29)
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S

Fig. 5.31. - Campul numeric de viteza medie radiala

Fig. 5.32. - Campul experimental de viteza medie radiala

(Aceeasi scara de culoare ca in Fig. 5.31)

Rezultatele numerice au fost obtinute prin integrare numerica RANS, folosind

modelul de turbulenta RNG k-¢ (Prezentat in Cap.2.2). Geometria simularii numerice

reproduce geometria modelul experimental, pentru a putea compara rezultatele obtinute

numeric si experimental.

Profilele de viteze si temperaturi medii in directie axiala.

Temperaturade-a lungul axei de simetrie
2500
2000
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@ Experimental =——Numeric
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r'id

]
-25 b
50 100 150 200

Distanta [mm]
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Fig. 5.33. - Profilul variatiei de temperatura de-a lungul

axei de simetrie a camerei de postcombustie

Fig. 5.34. - Profilele vitezei medii axiale de-a lungul axei

de simetrie a camerei de postcombustie

25 4
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_o5

ComponentaV de-a lungul axei de simetrie

) 2900080000000 evretantate
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® Experimental
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Fig. 5.35. - Profilul vitezei medii radiale de-a lungul axei de simetrie a camerei de postcombustie

Fig. 5.33 - 5.35 prezinta temperatura medie $i componentele vitezei de-a lungul axei

de simetrie a sistemului de postcombustie. Lungimea zonei de recirculare care este creata in

curgere de prezenta stabilizatorului de flacard este de aproximativ 90 mm, si valoarea

maximi absolutd a vitezei negative ajunge la aproximativ 25 m/s. In campul indepartat,

viteza curentului liber este de aproximativ 35 m/s. Concordanta dintre simularea numerica si

madsurdtorile experimentale este rezonabild pentru o simulare RANS.
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Profilele de viteze si temperaturi medii in directie radiala.

Fig. 5.37 - 5.40 prezinta temperaturile medii si componentele vitezei de-a lungul la 25

mm de la bordul de fuga al stabilizatorului de flacara.

Temperatura pe directie radiald lax=25 mm Componenta U pe directie radiald la x=25 mm

2500 50
¥ 2000 z - M
2 1500 e¥0, 5
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® 1000 & 0
¢ 1000 5 °
2 500 2
£ 35
& e 10 30 50 450 -100 <50 0 50 100 150
Distanta [mm] Distance [mm]
® Experimentdl  ——MNumeric ® Experimental  =——Numeric
Fig. 5.37 - Profilul temperaturii de-a lungul liniei radiale Fig. 5.38. - Profilul vitezei axiale de-a lungul liniei
la x=25 mm radiale la x=25 mm
Componenta V pe directie radiald la x=25 mm Componenta W pe directie radiald la x=25mm

50 50
£ g
E = E 15
Z Z
g 0 3 0
> =

-25 .
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® Experimental  =——MNumeric ® Experimental MNumeric
Fig. 5.39. - Profilul vitezei radiale de-a lungul liniei Fig. 5.40. - Profilul vitezei pe directia anvergurii de-a
radiale la x=25 mm lungul liniei radiale la x=25 mm

Principala discrepantad dintre datele reprezentand profilul temperaturii radiale obtinute
prin simularea numericdsi cea experimentald este lungimea regiunii centrale de temperatura
joasd a flacarii. Astfel, simularea numerica indica o zona centrala de temperaturd joasa de
pand la 100 mm 1n avalul stabilizatorului de flacara, in timp ce masuratorile experimentale
indicd un varf de temperatura la axa chiar si la distanta x=25 mm, efect cunoscut [46, 118] al
simularilor RANS, de a subevalua amestecarea turbulenta in cele doua straturi de forfecare.

In directia radiala, regiunea vitezelor negative este de aproximativ 80 mm. Deficitul
de viteza creat de catre stabilizatorul de flacara scade catre aval, cu un gradient axial dictat de
catre rata de expansiune volumica a eliberdrii caldurii. Concordanta dintre simularea
numericd si datele experimentale este rezonabild, contindnd totusi o imprecizie a vitezei
maxime in straturile de forfecare.

Teza de doctorat prezintd profilele radiale ale temperaturii si ale celor trei componente
ale vitezei la pozitii axiale de pand la 200 mm, precum si profilele fluctuatiilor turbulente ale

componentelor axiale si radiale ale vitezei.
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CAPITOLUL 6 Concluzii

Lucrarea de fatd prezinta cercetarile experimentale, numerice si teoretice desfasurate
de catre autor in vederea dezvoltarii unui sistem de postcombustie utilizand combustibili
gazosi menit sd echipeze turbomotoarele statiilor de cogenerare dezvoltate de INCD
Turbomotoare (INCDT) COMOTI.

Cercetarea s-a valorificat prin 8 lucrdri publicate si prezentarea unui brevet de
inventie.

Prin raportare la stadiul actual al cercetarilor in domeniu si la realizarile anterioare ale
cercetatorilor, pe plan mondial, s-au identificat directiile in care este necesara
aprofundarea eforturilor de cercetare, in corelatie cu motivatiile si obiectivele prezentei
teze de doctorat, prezentate in acelasi Capitol introductiv.

Au fost efectuate studii ce au vizat dezvoltarea de solutii inovative in vederea cresterii
eficientei si reducerii nivelului de emisii poluante la instalafiile de cogenerare. In cadrul
acestor studii a rezultat un proiect complex, concretizat si printr-un dosar OSIM [4], si
studii publicate [96, 97, 113, 114, 117, 119, 120, 121].

Acestea confirmd valabilitatea metodicilor experimentale si de calcul adoptate, rezultind
cd, in dezvoltarea unui sistem de postcombustie, se pot folosi codurile amintite mai sus, cu
metodica de calcul folosita, reducandu-se astfel costurile experimentale uzuale, fiind
necesare doar experimente finale, pe sisteme optimizate prin calcul, cu eventuale mici

ajustari.
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CAPITOLUL 7 Contributii originale
personale

Cercetarea doctorald s-a materializat intr-o serie de contributii originale care au folosit
cercetdrile teoretice, numerice si experimentale prezentate in capitolele anterioare. Aceste
contributii personale sunt sintetizate in cele de mai jos:

e Prin cercetarea doctorald si analiza stadiului actual din domeniul postcombustiei, al
aplicatiilor acesteia in aviatie si la turbomotoare industriale, precum si al mecanismelor de
stabilizare a flacarii in sistemele de postcombustie, a rezultat si ideea de dezvoltare a unui
sistem inovativ complex de postcombustie [4]. Avand in vedere complexitatea sistemului [4],
s-a ales pentru cercetare teoretico - experimentala, in prezenta teza, sistemul central de
stabilizare, ce include, in sine, o noutate (auto-aspiratia flacarii de aprindere);

e Dezvoltarea de subrutine pentru adaptarea codului numeric unidimensional al INCDT
COMOTI la conditiile simuldrilor numerice prezentate in aceasta lucrare, atat pentru conditii
reactive cat si pentru conditii nereactive. Subrutinele mentionate se referd la conditiile la
limitd, conditiile initiale, functia de distributie de probabilitate pentru pozitia vartejurilor
turbulente si mecanismul de reactie chimica. Analiza ecuatiilor Navier — Stokes care
guverneaza curgerea vascoasa, turbulenta si reactiva, precum si analiza modelelor numerice
de turbulenta si de combustie care pot fi utilizate pentru simularea numerica a acestor curgeri
din punctul de vederea al completitudinii, al nivelului de descriere a fenomenului fizic
modelat, al domeniului de validitate, ca si al necesarului de resurse de calcul.

e Proiectarea si optimizarea modelului experimental de sistem de postcombustie utilizat
in cercetdrile experimentale efectuate in cadrul prezentei teze de doctorat;

e Alegerea instrumentatiei si calibrarea acesteia, utilizdnd tehnici de masurare
neintruzive:

= bazate pe iluminare LASER (sistemul PIV) ale campurilor de viteze
instantanee, prin adaptarea tehnicii laser la cazul studiat (proiectarea sistemului de
insamantare, asigurarea accesului optic, calibrarea instrumentatiei, dezvoltarea de programe
de postprocesare si analiza), in trei cazuri distincte: in jetul liber al generatorului de gaz din
amontele modelului experimental de sistem de postcombustie proiectat; in curgerea izoterma

din avalul modelului experimental de sistem de postcombustie (fara aprinderea flacarii
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secundare); 1n curgerea exoterma din avalul modelului experimental de sistem de
postcombustie (cu aprinderea flacarii secundare);

=  Efectuarea de masuratori experimentale de 1naltd acuratete, utilizand tehnici de
masurare neintruzive, bazate pe spectroscopie LASER (sistemul LIF) ale campurilor de
concentratii instantanee ale radicalului liber OH in cazul curgerii exoterme din avalul
modelului experimental de sistem de postcombustie sau a temperaturii (Termometria
Rayleigh) prin adaptarea tehnicii laser la cazul studiat.

e Analiza pozitiei si stabilitdtii frontului de flacard in modelul experimental de sistem
de postcombustie aflat in functionare pe baza campurilor de concentratii instantanee ale
radicalului liber OH 1in corelatie cu datele teoretice studiate anterior;

e Efectuarea de simulari numerice unidimensionale utilizind modele de combustie si
amestecare de 1nalta acuratete ale jeturilor circulare turbulente izoterme si exoterme, folosind
codul numeric unidimensional mentionat anterior;

eValidarea si analiza rezultatelor simuldrilor numerice in raport cu datele
experimentale obtinute n cadrul prezentei lucrari, precum si cu date experimentale existente
in literatura de specialitate (numai in cazul flacarilor in jet turbulent).

Este important de mentionat, de asemenea, cd cercetarile originale prezentate in aceasta
lucrare cu fost sintetizate, intr-un brevet de inventie cu titlul “Instalatie de postcombustie,
multietajata,in skyd turbomotor autoventilat”, depus la OSIM, si la care autorul este prim

autor, partea centrala (stabilizatorul V central), fiind obiectivul principal al acestei teze.
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CAPITOLUL 8 Directii de dezvoltare
viitoare

Din punct de vedere experimental, trebuie avuta in vedere folosirea a unor camere ultrarapide
care sd permitd o mai buna rezolutie temporald a masuratorilor experimentale, cu efect direct
asupra acuratetei masurdtorilor fluctuatiilor turbulente. De asemenea, trebuie luate in
considerare efectuarea masuratorilor experimentale utilizand lentile optice de putere mai
mare, care sa permitd simultan si cresterea rezolutiei spatiale a madasurdtorilor. Pentru
optimizarea pe mai departe a sistemului de postcombustie, se are in vedere pe viitor
efectuarea de masuratori experimentale pentru determinarea precisd a profilului vitezei la
intrarea in sistemul de postcombustie, ceea ce ar putea imbunatdti suplimentar calitatea
rezultatelor numerice. O noua simulare numerica ar trebui efectuata folosind noile date, care
ar trebui sa se potriveascd mai bine cu datele experimentale. Masuratorile vor trebui efectuate
folosind PIV, prin realizarea accesului optic la admisia in sistemul de postcombustie. Din
punct de vedere numeric, se poate continua dezvoltarea algoritmului numeric unidimensional
folosit (al INCDT COMOTI). Se poate studia senzitivitatea rezultatelor numerice la diversii
parametri ce controleaza functionarea acestuia. Se poate observa ca efectul presupunerii unui
numar Lewis unitar si difuzia nediferentiata a diverselor specii chimice poate introduce erori
relativ semnificative in simularea numericd, fiind necesara considerarea introducerii 1n
algoritm a difuziei diferentiate. De asemenea, se poate cauta o solutie numerica pentru
cresterea numarului de celule de calcul odata cu evolutia solutiei catre aval, pentru a se evita
pierderea rezolutiei DNS la distante mari.

Deasemeni, daca resursele de calcul disponibile sunt semnificativ mai mari, trebuie luata in
considerare si realizarea unei simuldri numerica LES care, pe baza rezultatelor din literatura

de specialitate [46, 118], ar trebui sa furnizeze date mai exacte.
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