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arie , m2 H

coeficient din ecuatia generald de bilant pentru
variabilia o ;

componentele vitezei de deformare , ms/m ;
coeficient in expresia '"functiei peretelul " ;
coeficient din ecuatia generala de biian}§,pentru
variasbilia ¢

exponent in expresia '"functiei peretelul " ;
curbi inchisi ;

coeficient din ecuatis generali de bilanf,pentru
varisbila o 3

constantele ''schemei de inchidere" cu douZ ecua-
tii ;

constanta '"schemei de inchidere™ cu o ecualie ;

caldura specifici la presiunea constanti,kJ/kg®K;

termen de difuzie ;

termen de pseudo-disipsre ;

dlametrul , m ;

debit volumetric , mN/s ;

coeficienyii termenuiul de convecile din ecuafla
generali de transport ;

vectori unitate (versori) pentru sistemul cilin-
dric de coordonate (x 4 ¢ 41 ) 3

dublul energiei cinetice specifice pulsatorii ,
n°/8°; _

cooficientii formulel de substitutii succesive ;
forta centrifugi , N ;

matrice ;

frecventa caracteristici a migscdrii turbioanelor
purtitoare de energie , 1/8 ;

componentele fortel masice specifice , N/kg ;3
vectorul fortei masice specifice, N/kg ;

moment cipoetic , Nm ;

impuls , N j .

acceleratia gravitafionalid , m/s2 3
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coeficientii termenului de difusie din ecuayla
gepersli de transport 3

intensitates turbulemtel (gred de turbulentd),®;
yector unitate (versor) pentru gistemnl de co-
ordonate esrtezian ; »

coeficient al formulei de substitutii succesive;
vector unitate (versor) pentru sistemul de eo-
ordonste ocerteziau

const anta de antrenare ;

constanta de turbionmsre ;

constante

enerygia cinetica specifiecdi pulssatorie, w2/ ;
coeficient ;

coeficient ;

cantitatea teoreticd de aer minima, m’l/kg ;
scare turbuleniel , m ;

lum imea de amegstec a lui Prandtl , m ;
greutatea moleculsari ;

masd , kg

debit masic (flux masic), kg/s
cifra “ach i

densitatea fluxului masic , kg/n?s 3

exponent din "schema de inchidere"” cu doui ecua-
tii

criteriul de similitudine Crays-Curtet ;

numiru) de iteragii ;

expcnent al scarii turbulentei din "schema de in-
chidere" cu douid ecuayii 3
vectaorul directiei normsle

’

exronent s) ecuatiel gemerale a vitezei tangen{i-
sle teoretice a turbionului

termen de producere ;

presiune , n/-2 3

reportul dismetrelor GTIP 3
flux de cdldurd (patere termlea), kW ;

2
densitatea fluxului de cdldurd , Ki/m2

Isze , m ;

vectorul rarei s B 3

-
1]

BUPT



R -
Re o

NN\<
'

> 8 88
!

constanta universali s gazelor,KJ/kmol®k ;
criteriuvl de similitudine Reynolds ;

termen de redistribuire ;

numdarul de turbionare relativ 1la dimensiunes
caracteristici a generatcrulul de turbionare ;
numdrul de turbionare relativ 1la dimensiunea
caracteristicd a foearului ;

numirul de turbionare reletiv ia dimensiunea
caracteristici a ambrazurii ;

termen de sursa , /ns H

componentele tensorului tensiunii , I\*/nx2 H
temperatura absolutd , °K ;

timpul , 8 ;

temperatura , ° ;

viteza axiaii In sisterul de coordonste carte-
zian , /s ;

voium , mz' ;

vectorul vitezd , m/s ;

componentele axisli,tangenyliald gi radiali sle
vectorulul vitezd in sistemul de coordonste ci-
lindric , /3 3

viteza tangenyiald in sistemul de coordonate
cartezian , w/s

tensorul vitezd , m/s ;

vitegza tensiunil tangenf{liale la perete ;
patratul frecventfel pulsatiilor turbulente 1/32;
viteza rsdiali in gistemul cartezian , m/s ;
direciie axiali

dircctie tangentiald ;

directie radialld ;

varisbild in "scheme de inchidere"” cu doui ecua-
vis

coeficientul excesului de ser ;

uoghiul pe jumdtate de descompunere a jetului.°
coeficientul de suprarelaxare (subrelaxare,meto-
da Gauss-Seidel) ;

factorul de moment ;

unphiul de acoperire s psletelor GIIP, ° 3
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[ = integrsla circulatiel i

i- gemiunghiul de evasare 8 ambrazuril , 3

4 « Jitimea inelului GTIP ;

d = grosimea stratulul 1imitd , m

d, = simbolul KrSunecker i

£ « aisipares energiel turbulente , m 2/803

% - varisbils de integrare ;

*r = viscositate dinamica , l!e/m

® - unghiul de inclinare s palet;elnr ¢TIP,° ;

9.~ parametrul de recirculayie Thring-Newby ;

% - oconstanta Kareman i

j - unghiul diedru dintre plsnul vectorulul vitesd
§1 planul prizelor 2-0~4 , °,

M. = coeficient de cdifuszie i

Y = yiscositate cinematica N m2/s 3

%a.-‘%r- masa de convergen{d absoluta,relativa ;

- gproximsrea termenilor de convectie,difuzie,sur
din ecuatla de transport ;

P - densitate (masi gpecificd),kg/m ;
E_:h- expresia numitorului coeficiengilor formulei de
sabstitutie
= numir Schmidt-Prandtl ;

V,, = componentele tensoruiul temsiunii Re'ytwlda.N/n2

« factor de proiectare a focarului ;
= proprietates generald a fiuidului ;
= unghiul dintre vectorul vitezi si axa sondei.,oz
= oonstanta in ecustis (5.2.-34 ) ;

Y « tunctia de curent, kg/s ;

- domeniul elementsr de integrare ;

< - vectorul vitezei unghiulare a turbionului,i/s ;

i8DICI

@ - directie axieli
ad - adisbat

0€ « ger

QM- smbrasuri

JN= antremare

]
7
L elementul de suprafaji orientat ;
tl
$
r
X

BUPT



go =

ar -
ay =
C-
£ =
ce .
cl o
ct -
Cr -
D -
d =
e -
ef -
f <

ga -
N -

amonte

ardere

aval
convectis
caracteristic
centrifug
combustibil lichid
constant
critie
difuzie
dinamie
extericr
efectiv

focar

gaze de ardere
intrsre

/e =iegire

-
bi -
bin -
ﬁ4 -
M =
n-
na -
p -
P

moleculara

1ichid

liniasrizare

maxim

minim

direct{ie normala
nears

perete

primar

direcjle radisiia
referinga
recirculatie

static

secundar

total

teoretic

directie tangentyiala
turbulenta

viscos

variabil

sistem de coordonate
sistem de coordonste
valoare inigiala.

cartezisn
cilindrie

BUPT



ﬂXT'

ABRSVIERTI

GT - generator de turbionsre ;

GIIP - generator de turbionare ineiar cu pslete ;
GTI’D = generator de turbionsre inelar cu pslete dreptq
GTIPR = generator de turbionsre ineler cu pslete risuci
GIITr - generator de turbionare cu intrarl tangentisle

ZR - sond de recirculst{ie %
ZCR - zond de recirculagie centrsili ;
ZPR - zond de recirculatle periferieci ;
ACD - gjutsj convergent-divergent ;
AC - ajutsJ ccovergent .

SSFKKSB

(—) wvslosre medie
(+) vector
( ?) valoare pulsatorie .
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Capitoiui 1 INTRODUCE RE

1l.1. GQDGIBIitéEi .

In actuala situat{ie energeticd pe plan mondisl asistim
la intensificarea ac{iunilor de economisire a energiei si in
mod deosebit a cdldurii,care reprezintd o parte importantid
din energia totaslid consumata.

Gospoddrirea rationald,utilizarea cu eficientd sporita
a combustibililor gi energiei este o problemi vitala a dez-

. voltirii economiei nationale.

Astfel in "Programul-directivd de cercetare gi dezvol-
tare in domeniul energiei pe periocada 1981-1990 si orientdri-
le principale pind in anul 2000" adoptat 1a Congresul al XII-
lea al PCR se aratid ci "e.. vor f£i luate masuri pentru imbu-
nitdfirea in continuare a proceselor de ardere «.." $i de a-
semenea 86 va actiona pentru " realizarea de ... cazane,arzi-
toare,cuptoare industriale.... cu randamente energetice supe-
rioare'.

Decretul 620/1973,devenit Legea 170/1973,completat cu
decretul 281/1977,privind dezvoltarea bazel energetice si uti-
lizarea mai Judicloasi s combustibililor si energlei,prevede o
serie de misurl importante pentru ridicarea randamentelor emer-
getice ale cazanelor si cuptoarelor industriale.

Cuptoarele industriale sint agregate termice cu o arie
largd de raspindire in multe ramuri industrisle fiind destina-
te realiziril unor procese de incidlzire,topire,uscare,distila-
re,prijire,etce.,pentru industria siderurgici,metalurgicd,cons-
tructeare de masini,chimici gi petrochimici,a silicafilor,ali-
mentari,etce.

Cuptoarele cu "flacidri" sint echipate cu instalafii de
ardere cu combustibili gazogi,licnizi si ehiasr solizi,aceasta
in functie de caracteristicile procesului tehnologic care se
realizeazd,a disponibilitdtilor balantel energetice si ehiar a
situirii geografice pe teritoriul tirii.

Imbunitigirea caracteristicilor tehnice i a performan-
felor instalatiilor de ardere presupune aprofundarea interac-

tiunii complexe a proceselor figico—chimice care au ioc in f£i1i-
cirile industrisle.
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Kle fac oblectul unui studiu teorefic gl experimen-
tsl adinc la care coacurd discipline ca termodinamica,cineti- .
oe chimicéi,dinamics fluidelor,etc.

Degl arderea s-ar putea defini ca © reacyie chimicd
exotersi,procesele fizice In special cele de trensfer de ener-
gi1e,d¢ masli 51 de impuls Joacd un rol semnificativ in sisteme-
le de ardere.

Diversitatea de procese tehnologice,care au loc in
ouptosrele industrisle s impus reslisares unei game largl de
flicéri industrisle In special fidciri turbuient-difuzive, ca-
racterizate prin aceea oci combustibilul si aerul nu sint com-
plet amestecate,sau bu sint amestecate deloc inainte de aprin-
dere.

Informatiile privind mecanismul $i viteza de propa-~
gare s frontului de flacird Joaci um rol importent in stabiii-
rea limitelor de stabilitate gi a dimensiunilor geometrice ale
flaoarii.

In desfigurarea proceselor de propagare a frontului
de flacard transferul de cdldurid,masi gl impuls este decisiv.

Peatru flacdrile turbulente transferul se face prin
difusie turdbulentd,proces care este strins legat de condifiile
de curgere din flaciri si dim focar.legitura dintre amestecare
adicd distridbuyia econcentrafiel componentelor sl modelul de
curgere stabilit conferi aerodinamicil arderii un roi determi-
nsnt in studiul flacirii industriaie.

Cranspuneres in teanica industriali a cuncagterii toi
mal profunde a acestor procese s-a ficut prin aplicarea lor iam
desvoltarea 51 perfecliionarea arsitoarelor oa elemente SOoRpO~
nente sle instslayiilor de ardere ou combustidili 8azosi,lichi4
si sau solisi.

Arzitorul cu combustibil lichid constituie ansamblul
format din plese,orgsne sau dispozitive care asiguri pulveri-
sares 91 smestecaroa combustibilului eum aerul de ardere,sau Ccu
© parte din acesta,precum §i introducercs acestui amestec in
spaylul de ardere in scopul realisirii procesuilui de ardere £n
conditiile cerute de procesul tehnologie.

Pulverizsrea,care reprezintid procesul de descompﬂne'f
re a vinel de combustibil 1ichid §n picdturi se clasifici in
functie de energia utilizats,astfe} [210] :

= pulverizarea mecanicX prin presiune,care are loc
datoritd energiei cinetice ridicate a vinel de lichid ;
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- pulverizare prin fliuid suxiliar,care se realizesza
pe baza energiei unui asgent auxiliar (aer,abur) ;

- pulverizare prin ultrasunete,care se produc dato-
rita energiei undelor sonore gi ultrasonore create in mediu
gazos sau lichid ;

- pulverizarea datoritd fort{elor centrifuge imprima-
te lichidulul de o cupd,sau un disc ce se rotesc cu turatie
ridicatia ;

Arzitoarele la care pulverizarea se face utilizindu-
se ca agent auxiliiar aerul se clasificid dupa :

o locul unde se produce pulverizarea si amestecarea:
cu pulverizare intérioaré,respectiv exterioara ;

o« nivelul presiunil agentului de pulverizare :aer ge
joasi presiune 400 = looo(l4o00) daN/mzz aer de medie presiune
2000~10.000 daN/m°; aer comprimat 2-12 bar ;

o sursa de livrare a aerului: ventilator; suflantd ;
compresor .

Arzidtoarele care folosese ca agent auxiliar aburul
se impart astfel :

e« Ccu pulverizare numai pe baza energiei cinetice ri-
dicate a sburului (saturat,ugor supraincdlzit) ;

e« cu pulverizare mixti,care este o combinafle intre
utilizarea energiei cinetice a aburului gi a energiei cineti-
ce ridicate a vinei de combustibil 1lichid.

Arzitoarele cu pulverizare prin aer de Jjoasd presiu-
ne si-au gasit o largd aplicare in domeniul cuptoarelor indus-
triale de forJja,tratamente termice primare,a usciatoarelor,etc.

Procesul de pulverizare a vinei de combustibil 1i-
chid prin aer de joasi presiune se produce prin interacf{iunea
Jetului de aer cu Jetul de combustibil,deci caracteristicile
de bazi ale jetului de lichid pulverizat rezultat vor fi de-
pendenté de caracteristicile serodinamice sle Jjetului de aer.

In aceastd idee in conceptia noii genersyii de arsi-
toare cu pulverizare prin aer de joasi presiune pentru obtine-
rea unor flacdrl cu geometrie impusi,turbulente si puternic
radiante,care si permitd incidrciri termice mari ale focarelor
se utilizeazd Jjeturile de aer turbionate.

Aplicarea curgerilor turbiomsre la flacdrile de difu-
zle turbulente conduce la ameliorares notabild a caracteristi-
cilor acestora,astfel amestecul combustibil-aer devine mai in-
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tim,distenja do amorsare 38 frontulul de flacdrd se reduce ,
jar stabilitatea cresgte.

Dintre comgecinyele dim punct de vedere aerodina-
aie ale utilisirii curgerii turbionare pentru jeturile izo-
terme seu fldodrilor se pot cita :

- turbicnarea de intensitate mare creeazd in zona
centrali @ jetului un turbion,cu o curgere inversd stablli-
ti pe axX g1 im aproplerea acesteia.In cazul flaciriior a-
ceasts are ca efect recircularea produselor de ardere fier~
bingi din avel spre "riddcina" flécirii,creindu-se astfel o
sona de recirculatie interni (ZCR),care stabllepte un meca-
nism de sutostabilissre s aprinderii,ceea ce im condi{ii fa-
vorabile plasessi frontul de aprindere la "gura"arszitorului;

- turbionsres miregte schimbul de masi turbulent
intre liniile de curent,ceea ce influenteszi smestecul com~
bust idil-eer ;

- turbionares cregte gradul de antrenare periferieci
a jJetului,ca urmsre s miririi intensitit{il turbulentel si a
suprafeyei exterioare a jetulul ca rezultat a cregteril un-
ghiulul de descoepunere ;

- timpul de rezidentd a picidturilor de combustibil
lichid in flacéri se mireste,decarece viteza axiald descresg-
te in toate sectiunile Jetului funcyie de distanta axiaii mai
rapid decit In cazul jetulul cu curgere axiali ;

FPlacdrile turbionsre se deosedbesc de cele axiale
prin mecanismul de sutostabilizare cu gasze de ardere fierbin-
¥4 realizst de doud tipuri de zome de recirculafjie (ZR);ZPR,
care depinde de geometrias relativd a focarului gi filieirit sl
ZCR,care sste funciie de intensitatea de turbionare,geometria
“gurii” srsitorului gi s ambrazurii,dar nu este infimenpati
de pereyil focarului fiind prea indepirtati de ei .

Modelares dimensiunilor geometrice sle ZCR permite
"rf"" timpului de residentd astfel ca procesul de ardere a
plcaturilor din norul de plcituri si se defigoare optim. ’

3¢ obyine astfel geometris impus& fldecirii,o ardere |

izeonaé datorati turbulenjei 81 o grosime miel a curgerii a-
xlale.

kecirculatia produselor de ardere,care este un feno-

wen des Intflnit in instalatiile termice,se clasifici functie
de modul de generare,agtfel :
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- recirculatia naturald produsa de exemplu de un jet
debusind fn spatiu infinit (jet liber),sau de un jet expandind
intr-un spatiu limitat (foear) ;

- recirculatie fortati externi sau interni ecare are ca
scop modificarea controletd a caracteristicilor flicarii.

Pentru recirculatia fortatd externi,in care debitul de
gaze de ardere este controlat la nivelul focaruluiy,modificarea
sa ca marime perturbatoare se realizeazd funetie de valoarea
mirimii de lesire,ca eiement reglat [95] .

Acegt tip de recirculatie igi gasegte aplicare 1la fo-
carele cazanelor emergetice sau industriale,precum $i 1la unele
cuptosre [95], [93] «

Recirculatia forgatd interni poate fi produsi si con-
trolatd prin metode: aerodinamice (gemeratoare de turbionare )
51 mecanice (ambrazuri).

Metodele de generare a turbiondrii,prin imprimarea unei
migcari de rotatie curentului de fluid,se impert in 1

= introducerea tangen{iald a curentului de fluid in
conducte cllindrice (generstoare de turbionare cu intriri tan-
gentiale) 3

o prin curgerea jetuiui de fiuld printre paiete de ghi-
dare montate,sau nu pe un butuc axisl (generatoare de turbiona-
re cu palete) 3

e rotajia mecanismelor care imprimi aceasti miscare cu-
rentului de fluid care i1 traverseagd (generatoare de turbiona-
re cu palete rotitoare,cu tuburi rotitoare,etcs).

O clasificare suficient de cuprinzitoasre poate Imparti
generatoarele de turbionare in cinci tipuri principale: tangen-
tiale; melcat tangentiale; cu paletaj tangeniial; cu paleta] a-
xial; cu paletaj tangential-aexial .

Aceste tipurl de generatoare de turbionare genereazi
trel feluri de jeturi turbionare functie de distributia radisla
a visezel axiale:

e Jet cu turbionare slaba: caracterizat prin aceea ca
in sectiune vitezs axislid are valoarea maximd stabiliti pe axa.

Profilul distributiel radiale a vitezel axiale este a-
semdndtor cu casul jetulul neturbionat (figelele—-a,b) ;

e Jet cu turbionare medie: pentru care in seci{iune vi-
teza axiald prezinti dous mexime de o parte gi de alta a axei,
farid a spare insi o ZCR (fig.ll.-c);
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jet cu turblonare puterniecds caracterizat prin insta-
lerea unei ZCR pe axa jetulul (£igelele=d)s

i

< . |

4 e I

Pig.1.1.=1.: Profilul distribugiei radisle a vitezel axiale :
a.-jet axial;b.-jet turbionat slab;c.-jet turbio-

nat mediu;d.-jet turbiomat puternic;e.~jet deschis
turbionat puternice.

Aerodinamica jeturilor turbulente,turbionare combind
caracteristicile migcaril turbionare cu fenomenele caracterig=-
tice turbulenteli. Miscares turbionarid imprimetd unui fluid iIn
amonte de un orificiu,face ca jetul debusind prin acest orifi-
ciu sil capete g1 o vitezi tangentlsli,care se adi;ioneazé vi-
teselor redisli g1 axisli,existente in cazul Jeturilor netur~
bionate.

Turbionarea este msrcati gi de preszents gradientilor
de presiune arisl si radisl,care influenteagd modelul curgerii,
putind genera In conditiile unei intensititi mari s turbiond-
rii,2CR,

Degl splicarea curgerilor turbionare in domeniul ar-
sitoarelor nu este de dati recenti,relativ noi sint studiile
intreprinse pentru intelegeres gi stipinirea efectelor acesteis
usupra stabilitiyil sl intensititii flicirilor industriales

Exist& inod numeroase "pete albe" pe harta cunocagte-—
ril efectelor utilizirii curgerilor turbionare,generate de di-
verse tipuri de GI,asupre modelelor de curgere stabilite in fo-

care in condiyii i1zoterme gl de ardere,ou 1mplioabii~nari in
tehnica arzitoarelor.
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l.2. Domeniul si oblectivele lucrarii .

Telul fundsmental al oricarei cercetiari este ca prin
contributiiie cu caracter teoretic si experimental,mal mici sau
mai mari,sa=-gl aduca aportul la progresul stiintei gi tehni-
cii,sd ducd inainte cu un pas cunocagterea umanés

Lucrarea,al carul generiec este de largid suprafatid ,a-
bordeazd un subiect interesant din domeniul aerodinamicii ar-
derii,acela al studiulul modelelor de curgere care apar la
aplicarea migeirii turbionare in conditii izoterme (la "rece")
gl neizoterme (de "ardere").

Studiul este efectuat pentru un sistem aerodinamic
complet arziator + ambrazura - focar,cu specificatia ca arzito-
rul,de tipul cu pulverizare prinm aer de joasid presiune i am-
brazurs sa sint privite din punct de vedere aerodinamic ea un
tot insepsrabil,avind o infiuenta decisivd asupra modelelor de
curgere stabilite intr-un focar de geometrie datid(figele2.-1.).

l'“ !
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<. .
©
o
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\/
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////77f/hhpif7/////

Sect. A-A

Figel2e~ls Sistem arzitor+smbrazuria-focar.

Autorul considera ca metodica traditionala de investi-
gare a flacarilor industrisle bezati pe studiul pe modelul izo-
term,urmat de studiul in conditii de "ardere" poate fi dublatd
de experimentul pe celculatorul electronie in special in prima
etapa,ca urmare a acumulirilor realizate in domeniul modelirii
matematice a curgerilor izoterme gi a existentel de dste expe-
rimentale care si le ateste valabilitates.
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biectivul strategic cere se propune este ce pe besa
studiilor teoretice gi experimentale ale curgerilor turbione-
re gemerste de GT ale unui arsitor cu pulverizare prin aer de
joask presiune in domeniul de curgere extins ambrasuri-foear
ss se stabilesscid un criteriu de corelstie a modelelor de
curgere in condi{il isoterme gi de "ardere".

Preliminar s-s intreprins un studin aprofundat asupre
caracteristicilor scrodinsmice ale Jeturilor de aer izoterme
expandind din generatoasrele de turbionsre cu intriri tangenti-
ale (GTIT) ca si din gemeratosrele de turbiocnare inelare cu pa=
lete drepte (GIIFD) respectiv rdsucite (GTIPR),ceea ce a per=
mis tragerea unor conclusii importante pentru prolectarea acess
tor dispozitive. '

Aceste investigayii iniyisle au contribuit la decela-
rea inrfluenjei deosebite pe csre o are ambrazura in stabilirea
nodelelor de curgere intr-un focsr de geometrie dati,atuncl
cin@ s-a testat sistemul complet srsautor + ambrasérd - focsr .«

In mod specisl s=a avut in vedere fenomenul de recir-
culstie fortati lntensificati,msrcet prin prezen{a unie sone
centrsle de recirculayie (ZCH),in conditiile in care curgerea
turbionsra genersta simultan de GTIT gi GTIP este influenfatid
de cxistents smbresurii.

Studiul modelelor de curgere care se instasleazia in
conditiile aplicarii curgerilor turbionare in ecazul sistemului
comrlet srsator+embrazuri-focar o-s ficut prin tratarea teore=~
ticd pe basd de model matemstic pentru conditii izoterme gi ex—
periments) pentru situatia izotermi gi de "aerdere”.

Modelul matematic permite efectusrea unor "experimen-
te” pe celculator rentru s stabili influenta dimensiunii carac-
teristice a smbrazurii esupra curgerii §i in special asupra gd4
ometriel Z7R,a8tit in interiorul ambrazurii eit 8i in focare.

Tratarea teoretiei a curgerii subsonies turbionare
c?nata in rezolvarea unui sistem de ecuatii de tip eliptisc, a
caror com-lexitate matemetici face imposibili ajungerea 1a so=b
luyil snalitice fiarX simplificiri importante,

In plus curgerile in regim turbulent sint guvernate a4
::‘:‘“u‘ lui leynoldeycare nu constituie un sistem Inchis.céo;
due:°i:°::’:u:::p:°°“°el°l pulsatorii ale mirimilor fizice con¢

® Decunoscute superior celui al ecustiilor «

Le alol necesitates ae "modelare” J

elare" a ecuatiilor Reynol

b 4
prin introducerea unor termsni care s lege corelatiile necun
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cute de cele punoscute. Astfel grayie unor ipoteze fizice con-
venabile se pot obtine rela{il suplimentare care sid permita
"fnchiderea" sistemului de ecunatii.
Tratarea acestel probleme ridici o serie de dificulti-
17 S
= alegerea unui model al turbulentel adeevat,care si
permitd testarea sa in conditiile unei curgeri complexe ;
= lipsa unor date experimentale suficiente pentru curge-
rile cu recirculatie turbulente incompresibile datorate difieul-
;tdtilor ridicate de tehnicile de misurid ;
= raritatea metodelor matematice de rezolvare a ecuatii-
'lor eiiptice puternic neliniare,care si fie aplicabile mal ales
la numere ke mari,
Schema logica globala de abordare a tratariil teoretice
a curgeril cu recirculatie este prezentatid in figele2+.-2e

|
Ecuztii de Observatu ' '
! trensport zat f=— — —Experigen- 1
! e;ac e eg"grlgeggr fani !
‘ R —
! — :
Modelarea Mefode de ;
: ecuatiilor calcul i
| f
L ] |
P19 |
Procedee l
numer?ce de
caleul
e

T ezu.?a reYor e“reoreh
(e Cuceie experi-
mentaie

Nu
Da / imhundrahrea\  Nu ‘
posibila a mo-
\ _deluiut /

Adoptarea
meto dei

Figele2e=2« Schema logicd globald .

In prima parte a lucrarii dupa o prezentare a ecuafii-
»lor caracteristice ale migecirii turbionare,se sbordeazi problé-
jma modeliril matematice a curgerilor turbulente cu recirculafie
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in conditii iszoterme.

Penomenul £izio este descris cu ajutorul legiler eon-.
pervirii masei si impulsulul exprimate prin ecuatiile de
transport sle masei si impulsului.

kesolveres sistemului de ecuatii & impus adifionarea
anor relatii suplimentare denumite generic "scheme de inchide-
re",care sint snalizste in mod smanuntite.

Tehnica de rezolvare e ecuatiilor diferemfyisle,eu pu-
ternic caracter eliptic,s—e basat pe metodele numerice de ti-
pul ‘'diferentelor finite".

S=a elaborat un program de calecul,scris in limba
Portran IV,cere & fost rulat pe un calculator electronie de
tip IBM 360/40,exploatares acestui program permitind efectua~
rea de experimentari teoretice pentru studierea curgerii tur-
buleate cu recirculstie in conaiyii izoterme.

In partea a dous a lucrarii,dupd o prezentare a bazel
experimentale,se face un studiu experimentel aprofundat asuprs
Jeturilor i1zoterme care ies din generatoare de turbiomare de
tipal GTIT,respectiv GTIPD gi GTIFR. o

Studiul este extins asupra sistemulul arzitor+ambrasu-
ri-focar g1 esbe efectust atit in condi{li izoterme cit gl de
“ardere’.

Acessta a permis adoptarea unel noi formulari s numa~-
rului de turbionare,relstiv ls dimensiunea caracteristied a
ambrazurii,care 8d asigure similitudines modeluluil de curgere
in spatiul foosr(inclusiv ambrazuri)atit in conditil izoterme
cit 91 de "ardere".

Autorul 1sl exprimi speranfa ci lucrarea de faji evi-
denjyiasd aspecte noi sle studiului arsitoarelor ecu pulveriza—-
re prin eer,domeniu fn care cercetitorii din tars noastri su
adus contribuilii valoroase,exemplificate prin multe din teze—
le de doctorat citate in bibliografie [92], (94] ,[93],etc.

Autorul transmite si pe aceasti esle cele mai célde
mulyumird conducitorului siu gtiintific,distinsul dascil care
"tf prof.dr.ing.Ungureanu Cornei,geful oatedrei de Termoteh=}
nioi gl Yagini Termice a Institutului Politehnic "Traian Vuial
pentru coordonarea, sugestiile gi orientirile acordate cu deos
®3b1ti genorozitate pe parcursu)l elaborarii lucrdrii.
toriloz Tina:::'z:a autorul multumeste colegilor si colabora=
sle” ¢ labaret colectivului "Ingtalatii de ardere industr:

orului "Automatiziri gi informstici"din ICSITE]
Bucuresti pentry sprijinul pri . .
primit pe durata realiziril lucrie|
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Capitolul 2 . REVISTA BIBLIOGRAFICA A PRINC IPALuLOR
LUCKARL CONSULIATL.

Literatura tehnici de sgpecialitate cuprinde numeroase
titluri care abordeazi problemé de aerodinamica flicdrii, Le-am
putea impdrti in studii cu caracter experimental si lueriri cu
caracter teoretic pe bazd de modele mastematice,

Ne vom m3rgini a cita unele titluri si a analiza succint
pe-cele care au avut o influentd mai mare asupra lucrdrii de fa-
td.

s

2.,1. Curgerea turbionarid aplicati in procesele de ardere.

Loitsyanskii gi Gortler au realizat studii teoretice pri-
vind jetul rotund turbionat,pe care le-au extins si in domeniul
curgerii turbulente.Rezultatele analizelor teoretice nu pot fi
aplicate decit pentru jeturile rotunde turbionate care nu prezin-
t3 nici un punct de inversiune a curgerii,deci ZR,

Cude a efectuat studii experimentale,in condifii de "arde-
re",asupra Jjetului turbionat generat de GTIT din care a rezultat
cd lungimea fliciril era sensibil micgorati de miscarea de turbi-
onares,

Hottel si Pearson au studiat jeturile turbionate generate
de introducerea acrului tangentisl intr-o camerid cilindricd,sis-
tem care nu a produs o ZR importanta.

Ulrich & analizat jeturile turbionare inelare produse de
combinatia GTIT gi GTIT mobile,gdsind c3 curgerea turbionmard in-
troduce o instabilitate a curentului ceea ce face ca jetul sd de-
viha asimetric.

Rose [6] a investigat jetul turbionat generat de curgerea
aerului printr-o fFeavd ce se rotea,expandarea avind loc intr-un
rezervor cu atmosferi stafionari.Prin aceasti metodd se obtinea
0 miscare turbionarid slabi,care influenta putin distributia vite-
zel axiale medii.

Chigier si Beer [8 .9] au elaborat studii experimentale a-
supra jeturilor turbionate generate de un GTIT la care turbiona-
rea era modificeti prin varierea raportului intre aerul introdus

tangential si cel admis axial $i care expandau in atmosferd sta-
tionars,
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De asemenea su snalizat unele aapegte ale influentei
atagirii de ajutaje convergente si convergent-divergente asupra
4CRe

Lacririle lui Eerr si Fraser [12,13] constituie un mo-
ment de referinii in studiul curgerii turbionate aplicate in
processle de ardere.Ei au propus extinderea teoriei Jjeturilor
peturbionate expandind in atmosfera stagnanti la jeturile tur-
bionste prim introducerea criteriului adimensional numit numid-
rul de turbionsre,definit de relafia

S = Go.def —— — — T —  (2.1.-1le)
A

Momentul cinetic G¢, sobtinut prin integraréa'distri-
buiiei componentelor vitezei,este independent de distanta axi-
813 i egal cu cuplul necesar generatorului de turbionare pen-
tru imprimerea unei migciri de rotajie a debitului de aer care
curge prin el.

Cuplul calculat din dimensiunile geometrice ale ajutaju-
lul agreuzi ou valorile misurate cu dispozitivul de misurare a
cuplului.Debitul masic 81 unghiul de descompunere al jetului pe .

Jumitate, X ,variszd liniar cu numirul de turbionare dupi rela-
tia :

CQOCS =] I ’
o T TR > T — —  (2.1.-2.)
o0 ele=2,

K,

Raportul K, a fost determinmat experimental,obt{inindu-se
valoarea 4,3.kxperimentirile au fost efectuate in conditiile uti
lisdrii GTIPD,pentru care s-e exprimat numirul de turbionare
funcyie numai de caracteristicile gecmetrice ale ajuta jului.

&1 gi-au extins studiul i in condiyii de "ardere",stu-
diind efectul turbionirii asupra distributiei izotermelor in
focar in condifiile unuil arsitor eu pulverizare prin aer,

Mathur 51 Maccallum [17,18] au adus o contribujie decse—
bitd in studiul teoretico-experimental al GTIPD precum gi a ge-
beratosrelor de turbionsre cu palete firi "butuc".E{ au intro-
dus nof{iunea de "eficientd"” a genetatorului de turbionare eca

rapo;t al cédderii de presiune teoretici la ciderea de presiune
reald,

De asemenea au investigat distributia radiali a vitezei

. 81 tangentiasle in diverse sectiuni ale jetului‘turbio-
nat liber generat de tipurile de GT indicate.

axiale
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Studiul a fost extins pentru cazul Jeturilor turbionate
limitate in modele de aer izoterme §i modele de apid .

Chedaille gi ILeuckel [20],respectiv Leuckel [21] au pre-—
zentat gstudiile efectuate la IRFF Ijmuiden asupra curgerilor
turbionare aplicate in cazul arzidtoarelor cu pulverizare meeca-
nicd prin presiune avind iegirl convergent-divergente. Ei au
eviden{iat infiluenta intensitdt{il turbiondrii,s unghiului de
divergentd sl a lungimii divergentel asupra dimensiunilor geo-
metrice ale ZCR in conditiile prezenftei injectorului in secti-
unea de intrare a iesirii divergente.

Fricker si Leuckel [36.37,38] au investigat efectele tur-
biondrii si geometriel "gurii" arzatosrelor asupra stabilitipii
fl8cirilor de gaze. S-a studiat infiuenja geometriei ambrazurii
in condigii diferite ale nivelului de turbionare.

Kemarcabile sint lucrarile realizate de Beltagui sl Mac-
callum [59.40] care 3su studiat GTIPD gi generatoarele de tur-
bionare cu palete cu gi fara "butue" in conditii izoterme si de
"ardere"in doui foeare. bi au aritat ci se stabilesc patru ti-
purl de curgeri distincte,trecerile de la un tip 1la sltul,dato-
ritd8 modificdarii unghiului de inclinare a paletelor au fost
corelate cu o noud exprimare a numirului de turbionare (relativ
la diametrul focarului ).

S0 - —-——- - — - - — — (2ele=3.)

Se remarcu contributille valoroase aduse de cercetatorii
de la Universitdtile din Glasgow gi Scheffield atit prin arti-
cole eit si prin tezele de doctorat elaborate in domeniul
curgerii turbionare aplicate la procesele de ardere.

Trebuie spus cd in marea ma joritate cercetidtorii gi-au
fndreptat stentis asupra curgerilor turbionare aplicste in con-
difiile arzatosrelor cu pulverizare mecanicd prin presiune,

Aici caracteristicile de bazd ale Jetulul de combustibiil
pulverizat sint dependente de tipul §i parametrii pulverisato-
rulul ce echipeazd injectorul arzatorului,modelul de curgere a
aerului influentind in speciasl conditiile de amestecare.

Punerea la punct a tennicilor de masura si apsraturii de
mésurd utilizate a necesitat parcurgerea a numeroase titluri
bibliografice.
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Les 51 Ash [98] su presentat o metodd de utilisare a
sondel snemometrice cu 5 giuri pentru misurdtorl in curgeri
tridisensionsle.Acegt ipatrument permite,firid a~-i orienta,ma~-
surares marimii gi directiel vectorulul vitezd ca sl determi~-
nares presiunii statice.

Figs tehnicl GeSeF.GeNe[99] analizeasd metodele do mi~
surare a vitesei gaselor le temperatura ambianti si in focare
industriale,pe basa cirore autorul a pus la punct o metodicd
de caloul,sl cérui aigoritm a stat la beza scrieril g doud
programe de caleul,ceea ce a permis cregterea vitezei % a a-
curstetei prelucririi dstelor experimentale.

Y.Broud i ¥.Hein [loo] comunicind evclujia metodelor
9i sparatelor puse la punct 18 FeReIeFo Ijmuiden prezintd spa-
ratul de detorminere a momentulul cinetie total. Utilizind in-
formeyiile din aceastd lucrare cas si cele prezentate de R.Droin
¢i i.Perthnis (30,31] ,sutorul a construit un astfel de aperat,
la care s-au adus unele imbundtd{iri constructive.

keMorillon si u.Pertauis [102] au prezentat principiile
1 cdile 4e reslizasre a pirometrelor cu aspiratie minigturiza-
te,ele f1ind preluate in figa GEPGN [103]pe baza cérora s-a
construit termocuplul ministurizat utilizat in 1ucrars.

2.2. Modelarea patematicd s curgerii turbionsre .

Yalding [59] & propus o teorie localid pentra transferul
de cdildurd In curgerile cu desprindere,turbulente,bazati pe fap
tul ci una din caracteristicile esentiale ale acestei curgeri
este distenta mare a tomelor tensiunilor de frecare maxime fald
de pereyi,

Turbulenya cure se produce In asceste sone este transpeor-
tetd pind 1ingi peretd prin convectie gi difuzie.

Tot Spalding [69] aratd ci energia eineticd turbulentX &
Prin urmere transferul de ciilduri sfnt controlate in vecinita-
tes perefilor prin disipare gi difuzie de energie.

,B‘ut pe ipoteza echilibrului energetic al turbulentei
propusa de Kolmogorov [53] 81 Prandtl [52] 8 exprimat coeficier
tul transferului de calduri in functie de parametrii adimensio-
usli Re loca) a} turbulentei, intensitaetes turbulentei,ete.
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Echipa Spalding,Runchal avind o mare experientd in dome-
niul "modeladrii" matematice a turbiondrii s$i competenti in teh-
nica numericd de calcul a elsborat lucriri de referintd in do-
meniul curgerii turbulente in conducte cilindrice,cu lirgire
bruscd,in conditiile transferului de cialduri.Rezolvindu-se ecua-
tiile eliptice de tramsport ale vitezei unghiulare,entalpiei si
energiei cinetice turbulente s—-au determinat spectrul liniilor
de curent,repartitia temperaturii $i fluxului de cdlduri la pe-
retie

Gosman s$i altii [65] au elaborat metoda de rezolvare a
curgerii curent{ilor eliptici stationmari,bidimensionali folosind
sistemul de formuldre a ecuatiilor (wyg, ? )eIntegrarea ecua-
tiilor de transport s—s fdcut pe volume de control,obtinindu-se
o formuli de substitufie cu care printr-un proces iterativ se im-
bunitijesc succesiv variabilele dependente.

Pai,Richter si Lowes [34] au studiat curgerea turbulenti
stationari in configuratii axial-simetrice utilizind tennica nu-
merici de calcul initiasti de Spalding si colsborstorii sii.

Ei au utilizat 1legea viscozitdtii "ad-hoc" $i modelul
k-W al turbulentei pe care le-au examinat comparativ cu rezul-
tatele experimentale obfinute din investigarea Jjeturilor concen-
trice unice s$i duble ce expandeazi in camere limitate,cilindrice.

Studiul a fost extins asupra unui model la scari,izoterm
de sectiune piatrati de 1la Ijmuiden pentru care s-a demonstrat o
agreere bund pentru rezultatele experimentale $i cele calculate,
ceea ce a permis concluzionarea ci splicarea procedurii axial-
simetrice la un focar rectangular cu un raport mic al 13¢imii fo-
carului la cea a arzitorului este o sproximare corecti.

Ha=Minh-Hieu [91] a studiat desprinderea provocati de
"obstacole" plasate in curgeri turbulente incompresibile,intre
care curgerea cu desprindere internd datoratd unei lirgiri brus-
ce a secjiunii in conducte cilindrice.

Se face o analizi sprofundati a schemelor de bazi pentru
modelarea matematici a turbulentei,urmati de o examinare a proble=-
melor ridicate de rezolvarea ecuafiilor curgerii si de o verifi-
care experimentaldi a teoriei.

Studiul luecririlor prezentate cit si a3 celor listate in
bibliografie a permis autorului si aprecieze nivelul informatiilor
existente in literatura de specialitate asupra subiectului pe care
$1 1-8 propus s$i totodsti a ridiest 1In fata sa o serie de intre-
biri la care s-a striduit sX rispundi pe psrcursul lueririi.
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Capitolul 3 CARACTERISTICIIE GENBRAIE ALE NISCARII
ZUKBIORAKE .

3.1 Influenta curgerii turbionare asupra smesteculuie.

Amestecul turbulent bifazic combustibil lichid-ser poa-
te £i fmbundtatit dacd se realizeazd un model de curgere a ae-
rulul in care piciturile sid fie supuse unui puternie efect gde
forfecare.

Acest efect de forfecare se exercitid atit axial,cit si
tangential in funegie de natura turbicnujui generat in miscarea
turbicnara.

Efectul de forfecare tangential existd cind viteza un-
ghiulara a turbionului G nu se conservid de-a lungul razel,deci
in cazul curgerii turbionsre fortati si liberi.

Astfel pentru turbionul fortat in care viteza tangentia-
14 variazd liniar cu raza (Vy=Kr) efectul de forfecare tangen-
tial va fi minim,iar In cazul turbionulul liber (vazjél)si tur-
bionului foarte liber (VU =-j§}0 efectul de forfecare tangenti-
al va creste contribuind 1a Imbunatiatireca asmestecului.

Efectul de forfecare longitudinal apare pentru toate ti-
purile de turbionare,totusi pe o aceeagil distantd axiald forfe-
carea va cregte cu cit grosimea curgerii axisle va £i mai miesd,

adicd efectul de forfecare =2vizl cregste cu gradientul radial al

3 Dx
vitezel axiale-sTf—.

Daca unui arzator echipat cu generator de turbionare fix
(GTIT sau GTIP),care genereazd un turbion fixise aditioneazd un
ajuta] convergent-divergent,atunci portiunea divergenti are un
efect de amplificare a ZCK reducind astfel grosimea curgerii a-
xiale atagate 1la perete. Lste de presupus cad in cazul in care se
genereazd o migcare turbionarid 1iberd cu acest tip de arziator ,
aceasta va avea o0 ac{iune favorabild asupra amesteculiui turbu-
lent prin efectul de forfecare axial.

Apare ca interessuti explorarea influentel tipului de
curgere turbionard in ipoteza mentinerii constante a momentului
cinetic total asupra stebilitatii curgerii si s smesteculul tur-
bulent in zons initiald a Jetului.
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Daeé intensitstes de turbiocnare este ridicatd,atunel e:
fectul forjelor oentrifuge devine insemnat % schimbul de masa
turbulent pe directle radisld intre 1liniile de curent ?vasin-
niare trebule #i fle influentet de distributia radiald a mo-
sentulul cinetic specifice

In £ige3.1.=1 se prezintd influenta fortelor centrifuge
ssuprs trensferului de mesé In curgere turbionard de tip tur-

dbion fortat.
- Prandti a postu-

: Foap -t lat ci atunei elné
- ,/\ K un element de ma-
EREAT 4 si turbulent o
R ‘\ S /®\ gy deplsseazd radial
ey e T e/ N intr-o curgers
- Loy o AR PN e \ tarbionard,el se
\\\'i\\\ “ A \,‘)\/“"/'\\ va migea ca un tot
= vé_:ini ' pe o anumiti dis~
C B tanti,inainte de
a se amestega cu
Pige3ele=leInfluenia fortelor centrifuge noul mediu incon=-
asupzs transferuluil de masi in Jurdtor.
curgere turbionara fortata. Pe parcursul a-

cestei distanfe ,
elementul anu este supus fortelor centrifuge,deci momentul cine-
tic specific se conservi.

sxpresis fortel centrifuge ingtanmtanee care se apiieci e-
lementulul de mesd M (fig.3.1.-1.) este dati de relatia :

> 2
{:_M%:,vw_%t’. —_—— —

( 3ele = 1)

Pentru csgul curgerii turbionare for{ate,in care legea de

variajie s vitezei tangentisle este liniard,un element de fluid

care se deplaseazid de pe o razd’, pe o razi , are momentul eci-
netic specific Qp:xr’ ~ 81 va £1 supus pe razs 5 s inainte de

8-91 plerde individuslitatea,unei forte ceztrifuge F<<E ,eare
@ste forya centrifugi aplieatd tuturor elsmentelor d1e nazsé M ce
% afld pe reza ; de mai multi vreme. Deei elementul de masi M
Ve avea tendinta ei se refntosrcy pe tralectoris de razd . .
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Daci un element de masi M se va deplasa de pe raza r, pe
raza , ,atunci ea va fi supusd unei forte centrifuge F'>f7 .
care actioneazd ssupra celorlalte particule de masi M aflate pe
raga I sdecl ea va aves tendinta de a se reintoarce pe razal

Agtfel intr-o curgere turbionara for{atia momentul cine-
tie <ip creste cu ragza,turbulenta fiind amortizati de forta cen-
trifugi.

Schimbul de masd turbulent se intensifieci in casul cres-
terii momentulul cinetle ca scidderea razei,cind migcarea de tur-
" bionare se concentreazi in centrul turbionuluie.

Cazul curgerii turbionare libere (turbion liber) este o
situatie intermediari,unde legea de variajle este hiperboliea ,
ceea ce face ca momentul cinetic s3 fie econstant deci fortele
centrifuge nu vor influenta fluctuatia turbulentd a vitezei.

Schimbul de masd turbuient f£iind deci infliuentat de for-
tele eentrifuge si fortele de forfecare,intensificarea curgerii
turbiocnare va avea un efect de imbundtitire a amestecului tur-

bulent,proces fizic caracteristic flicdrilor difuziv turbulente.

3e2es Lcustiile caracteristice ale migcarii turbionare .

3e2e1e licnatiile diferentiale ale miscarii fluidelor in
curgere laminarde

Se prezintd ecuatiile cuzgerii In cmditiile fluidelor
viscoase compresibile considerate in migcare laminara.

3e2elele Lcustia ée continuitate <

Forma generald a ecuatiei continuiti¢ii,exprimatid tenso-
rial,se scrie

of ) -
at — T (P'Vi ) =0 =12 — — (3e2. = 1)

In ipotezele f1luid incompresibil ( P =ct.),curgerea cva-
sistationarid ( so) secuatia devine 3

(F'Vi)=0 , sau 'ST(Vi )=o =123 — _ ( 342¢ = 2)

Exprimaree vectorisld se face utilizindu-ge metoda Luler,
care presupune ca variabile coordonetele punctelor spatiului
(7)) 81 timpul { ,iar ca functii necunoscute parametrij(miscé-

4Ee%9
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_aa?__.-f- v(?»V)-':C‘ —_ — — ( 3620 =3 )

Pentru ipotesele considerate mal sus relatia(3e2.=2 )
devine :

v(?.V)=O » SAU VV:C' —_—— — ( 3e2e -4 )

Desvoltares ecustiel (3.2.-3) in sistemul de coordona=
te eilindric (X, M, ® ) este de forma 1

op . aev) -+ alfrvr) 1 3(PV) _
at+ax r ar t 7 9y 0 ( 3e2¢ = 5 )

|

iar @ relajiel (3.2.-4) devine s

a(PVy) < Ofrvr) . - A(PVe) . AV 1eggrvc) * HPVe)_
x tT o *tT 73‘ 0,980 S+ T Tar * T oy 0(3+2+~6 )

3elelele Bcustia 1]!@_“18“1“1 .

Forma generaléd s ecustiel impulsului se deduce din e-
cuatiile de migeare sls mediului continuu deformsbil .
Relatia gemerald dintre tensiunile 7 g1 vitezele de
deformatie a, este de foma :71
T=2vfacle $1div7)d; w[[a - L{div )d;J -pd, ( 3e20 = 7)
k=123 — —
care peantru fluidul visces incampresibil (div ¥ =o) devine :

k]

T, =% ;o,h -pd, 1k = 123 — — ( 3:2, = 8)

Tensorul vitesgi de detormre};hcgk se exprimi cu rela

{la,care in continuare se scrie yinindu-se cont de conventia |
sumare i

foe <13+ )

Relatiile (3¢2¢=7) 81 (3.2.-8) arati ci tensiunile u
male depind nu numai de presiune,ei si de vitezele de deforma

Decd se presupune ci fluidul este ideal,tensorul ten
siunilor se serie : !

i

_ 1 (o vy )
e 88U alk" 2 (37(';1‘ X - —( Je2e = 9)
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relajie care este valabild atit pentru fluidul compresibiil ,
¢it si pentru cel incompresibil .

Ecuatiile Navier-Stokes (valori instsntanee) pentru
ocurgere 1aminar§,exprimate tensorial sint de forma :

)(gf\i""'kax) Pfﬂq[ax(ak) 3 6“ (d/v'°)] " == (3.2.0-11)

sau
6 oy 2 (divv) 1+ 2 =
ﬂ"“f(axk 2"[2 ox, 6_;::_‘“ o )“%‘Jﬁ(dlvv)]+3>%—f)'ri = (342.-11")
i=123  _

iar vectorial :

gg+(‘7v)-‘7]=ﬁf+m[div(aik)_is-grad(divV)]gradp ety _ _ (302e712)
sau

PV e7 s Stgrad(divy) kgradp -pfeo g

In conditiile fluidului viscos incompresibil(div V =o )
ecuatiile (3¢2.-~11) si (3.2.~12) devin :

2
oy, AV 1 9p 8 v
=1 7 _ ' —f _
Of Tax =7 ax T ax (3.2.-13 )
- - 1 -
+Vv)V + S-grad p —) vV -7=0 — — =
—{— V-9)V + 2-grad p
—_ '] L - —
‘orta forta unitara forra unitara forta unita- forta _
unifara convecﬂvé de’ inerfie. ra de. masica .
locald de de inerhe vIscozitate. specn?uca (3e2.=14 )
Anertie. a .
forte unitare de forte unitare extericare
xnerpe
3e2¢2¢ legea de variatie teoreticd a vitez =

ale a turbionului .

Variayia vitezei tangentiale in curgere turbionara este

Caracterizati de ecuafla generala :
n ” (3020-15)

Deci expomentul n = =l,expresia generald (3.2.-15) de-
vine

oK/ (3e24=16)

Ceea ce reprezinti ecuatia migcarii turbionare fortata (tur-
bion fortat),in care viteza tangentisla variszd linisr cu razs,
deci ne gisim in cazul unei curgeri de tip "rotatia corpului
soliq",
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Atribuisd exponentulul valoarea n =)],atunci relatia
genersla (3.,2.-15 ) ®se scrie 1
'y;.[ =K : (3e2e= 17)

ceea ce constituie ecusyia migedirii turbionare libere ( tur-
biom liber),unde dependenta intre viteza tangentiald si ragid
este de tipul formulei hiperbolei echilatere.

Aceastd ultimi relatie se poate obtine din degvoltarea
in sistemul de coordonste cilindriec (X ,/, B ) a expresieil
(3e2.=14),rmats d6 o serie de ipoteze supliﬁcatoare .

IS s S 7:‘9*’(377*%-3“72*1?’-)

v, 1/ d & oV, 20 Y
ST N L KR ey s SRt
n %, V¥ 0 9D o 19w 3% 197, 2 8% %
3!‘ 7‘—5 +-Tr—'—373‘§- y( +-—2 +33'-r!+7'3—r—ﬂ+7.—-a—;—77
p %) 1 ggm,g
2%—- —ar  t7 =Q
X F L) (32 _78)

componentele tensorului temnsiunilor Reynolds sint des-
crise de expresiile :

i.--p+M _g_‘Di a) q-o=Y(}—% g!,lr&) )

(ot (35 %) DY SE+L5E) o (2.9
)

,=P*y ?;i Co-vsFEeSE) P

Considerindu-se ecustia (3,2.-18¢) in conditiile simpli-
ficetoare : fluiqa ideal,curgere axisl-simetrici se odbtine :

A5r) °
St

eare intesreti conduce la relajia (3¢2.-17) &
o ,,nh; concordantd cu teoris potentialului,conditia necesara
clentd ca o curgere si fie potentisld este ea valoarea

integrelei Intre doui puncte aparyinind domeniunlui curgerii si

fie independenti de drumu
1l dintyx
duce prin ; e ele,ceeca ce matematic se tra-

(3.2.=20)

M= fcvdrao — (3e20=21)
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Dacd centrul sistemului este inconjurat de o curbd in-
chisi C,atunci calculindu-se circulatia ' ea nu este O,ci are
o valoare constantd. Presupunind curba inchisd C,un cerc de
raza [ ,circulatia devine :

p=amr Lotk — — — — — — —  (3e2.-22)

Aceasta valoare a circulatiel reprezintid turbionul
fntr-un punct singular,care introdusi in relatia (3.2.-17)se

obtine :
.. K ___r 1 _
L’ Y S r - (3e24=23)

Dacd I =o,rezulta Up— o= ,deci curgerea are sens fizic

numal daca are o zonid centrald de razid finitd. Aceastd "inima"
a curgeril poate exista ca migscare a fiuidului de tip "rota-
tia corpului solid"”.

Dependenta intre viteza tangentiald a turbionului si ra-
2a s-a trasat pentru migcarea turbionard fortatid si libera
(£ige3e2e=1s)e

Pentru a putea pre-
wel ol zenta distribufia ra-
* 1; disld a componentei

tangentiale a vitezel
' in curgerile turbio-

nare limitate intii-
. nite in practica, se
pentru utilizeaza- modelul

1
1

! 0 —

i 3

Fige3+2e1leDependenta vy=f(r)

—

b

miscarea turbionara . turbionului Rankine
8- migcarea turbionarid fortati (£ige352e=2) o
b- migscarea turbionaria 1libera Curgerea este divi-

zatd in doui regiuni
distincte,care prezinti o zond de grani{d comuni: zona centrala
a turbionului fortat,in care existd gsi o componentid axiald a
vitezel insemnatd si o zond exterioard caracterizata de un tur-
bion liber.

In fige3¢2+.=2 8@ ObBervd ca componenta tangentisld a vi-
tezel are o valoare maximZ in punctul de tranzifyie dintre cele
doud zone,

In cazul curgerii turbionare limitate,peretele exterior
al GTIT exercita un efect restrictiv asupra curgerii si ca ur-
mare componenta tangentiald a vitezei nu atinge valosrea maxima
exprimatd teoretic cu relatia (3.2.-17).
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Modelul curgerii turbionare Rankine exprimié cu destulid

acuratele
ril potenyiale

rea expoaentului n in domeniul

Pige.3+.2.=-2. Dependenta UB=f07 pentru migscarea turbionard com-

binatd .
a8 - miscarea turbionari fortati (ecuatia 3.2.-16)
b - migcarea turbionarid liberi (ecuatia 3.2.-17)

Caracteristicile generale ale migcidrii turbionare teore-

tice se prezinta im tabelul 3.2.-1.

o curgere turbionard practicd,cind regiunes curge-
este descrisi de ecuajia (3¢2+~15),avind valoa-
(0’2 - 0,8 ) [25] .

Tabel 3.2¢-1.

Curgeres
Marimea

(rotatia corpu-

Distributia vi-

- 7
Turbion fortat

lud s0lid )

Turbion 1iber

(turbion po-
tentgia

Turbion combi-

nat
(Rankine )

) r\?
tezel tangenyi- /(} —%g- -ﬁLb-e_'(7§)J
ale v r

)
Viteza unghiu=-
lard @ ct. = -
Circulagia r\?
r 2Ter? 2TK ﬁK'[?—e —(To) }
Turbionareas (f)2
R A
LT =ct 0 MK o "\

BUPT



ﬁ24-

3e2+.=3, Bcuatiile impulsului gi momentulul cinetic .

Ecuatia de continuitate (3.2.-5) se scrie in ipotezele:

curgere cvasistationard ( gf—=o ) s8i axial-simetricé(%w )
(P Uy ) - 1 o(rr vr) 3 o
Ix r ar =0 (3e2e= 24 )

Integrindu-~se intr-o sectiune transversald a jetului,
dupd o scriere convenabild,se obfine expresia :

.
_d__ j p-ru.dr =-(prv) — —

dx I * o (3620 =25 )
In ipoteze similare se trateazd ecuatia (3.2.-18a).
oV ‘ Wy ap
Ve arx U 9% = T X T T (3e2e= 26 )
sau
oV, 3 _
(P, S+ S8 )rdr = - (Pr r-d)
care prin integrare devine :
d 2 = —(pr.v.
W[[F'”*+(p"%f)]rd' (FER %) — —  (3.2.=27)
)
In mod identic se procedeazi cu ecuatia (3.2.-18c) .
3V ) UrV,
. n b 4+ T, 639 -~ ; L =0 — — (3¢24=28 )

(P g~ ) == (')

care integrati devine :

= 2 2 \
g Lm;-q,-rdr = (PP W), —— —  (3.2.-29 )
In cazul sistemului Jetului liber se aplicd urmitoarele
condifil de granigid

{'u’sfinit 2% 0 ya; e

r=0 = 3

p=finit = =L = __ (3.2.- 30 )
r—‘eo->'U'—°0)'UF——0)'U'_"O ,D——O I'-—O _ ———-(3.20 -31)

Semnificatia fizicd a ecuatiei (3.2.-25) este ci vite-
2a de creptere a debitului mesic cu distanta sxisla este egald
cu viteza de antrenare a masei fluidului fInconjurdtor.

In ecuatia (3.2.=-27) termenul din membrul drept este O,

cindrv; =finit gi v; =0 la o~ ,ceea ce permite rescrierea sub
forma

ﬁf""f’““"ej]fdf =G =ct [N] —— — (3e2.=32)
0

——n
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& al totsl |
care represinmta ecustis impulsul
In relatis (3.2.-32) membrul drept este proporf{ional

cu produsul fluxului de antrensre finit [—(ZT!'-P-f g),,] pe uni-
tates de lungimes 8 jetulul cu circulayia ['= (2fir v,), caleu=
latd In jurul Jetului.

Pentru un jet turbionar debusind intr-un medin imo-

bil se odtine urmitoarea expresie !

i;”"' UE r%’,' :G¢=Ct [Nm] -_—— (3.20‘33)

care constitule ecuatia momentulul cinetic.
Scustie impulsului total G, este suma dintre termenui
dinamic O5,, g1 termenul static G, -

oo o

562G, - if vrdr + L{p-%f)r-dr Nl . (Be2e=38)

Se observi oi termenul static este dependent de modul
de alegere a presiunii de referinyi ls care se raporteasza pre-
siunea statici.

3,3, criteril de recirculatie pentru jeturi iimitate.

Jetul limitst,adicid acel Jjet care expandeazid intr-un
spatiu limitat (focar),se caracterizeazi printr-o modificare
s distributiel ecimpurilor de witezd ca urmsre a efectulul de
"limitare” al peretilor. Aceastd modificare produce transfor-
merea unei partl s impulsului de reactie sl jetului in presi-
une,ceea ce conduce la cregterea presiunii in zona fine foear,
opusd polulul Jetului gi 1la sparitia unel curgeri inverse .

Jetul limitat poaste fi un sistem de unu sau doud flui-
de,cu sau firid reacile intre ele.

In cazul Jetulul limitat cu un fluid toate aspectele
importante ale curgerilor cu recirculatie pot fi corelate sa-
tistdocdtor pe baza anslizel teoretice a lui Curtet [4] si co-
laboratorilor (2] de la 1'Université de Grénoble,redemonstra-
ta de Brighton gi alyii de 1a Penn State University.

Pentru sistemul de doui fluide intre care su loc reac-
{11 chimice enalize este mult mai complexie

3¢3e1. Criterijul de recirculatie Craya-Curtet .

Ae Craya g1 ReCurtet [2] au dezvoltat o teorie aproxi-
mativd ssupra jJeturilor limitate,studiind efectul de "limitar
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in cazul unui sistem in care se amestecd doud jeturi coaxiale,
in curgere axisl-simetrici (bidimensionald),care aun aceeasi
densitate,dar viteze initiale diferite,

Jetul primsr cilindric de razdi [ gl vitezd 7 este
situat pe axa de simetrie a focarulul,iar jetul coaxial este
admis cu viteza ‘V, prin intreaga sectiune r a focarului ci-
lindric.

Teoria permite determinarea valorii debitului recircu-
lat In diverse sec{iuni ale focarului cilindric,ca si a pozi-
tiei aproximative a punctului care marcheazid inceputul recir-
culafiei gi a punctulul corespunzitor debitului recirculat ma-
xim cu ajubtorul unui parametru de similitudine,

S=au luat in consideratie urmatoarele ipoteze: tensiunea
de frecare la perete se neglijeazd; densitatea uniforméd;curge-
rea la exteriorul Jetului se considera irotationalid si unifor-
mis gradientul presiunii radiale se neglijeazd; profilele vite-
zel in jet se considerd similare inaintea punctului de impact
la perete (notat P).

Ipoteza a doua este valabild pentru lichide sau gaze cu
Ma < 0,2. Presupunerea a treia este determinatd de conditiile
de intrare ale Jjetului secundar. Consideratia a cincea este va-
labild cind Re este destul de mare pentru ca jetul primar si
fie complet turbulent si R, [ R > 1.

Utilizfndu-se presupunerea a treia gi aplicind legea 1lui
Bernoulli se determind relatia intre presiunea in punctul P gi
viteza Jetulul secundar in acest punct. Dacd viteza fluiduluil in
exteriorul Jetului tinde 1la O inainte de descompunerea jetului
pe perete se produce recirculatia. Acest caz critic,care fmpar-
te curgerea in cu recirculatie gi fara recirculatie,se produce
atunci cind jetul atinge peretele tocmai cind viteza secundari
este O.

Critexiul pentru ocurenta recirculatiei se scrie :

(] 5)'t (8%, )( -215) ~05(%, | %)’

(D)7 r 1r)2 =P — — — - (3.3.-1)
Pactorul de moment se noteazd :
_Alv dg o (3.3.= 2)
’ (I )’
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criteriul de recirculatie exprimat de inegalltates
(3¢3e~1.) a fost dezvoltat de Curtet,care a realizat o ana-
1isi detslisti s domeniuluil curgerii propunind parametrul m,
definit de relatia @

- Awk-%5) + 'lrfzz 5h 05 — — (3e3e=3)
) (Dz/'rz"z)

Inegslitatea (3.3.-1) se poate scrie :

(Mmy+05) =Pp — — — — (3:3e=4 )
Becker [22] a numit numirul Craya-Curtet expresia :
:¢= —";- -_ — = - (3030‘ 5 )

ceea ce permite exprim‘ egn%riteriului de ocuren{i a recircu-
latiei funciie de acest numir
C. =<(C)qt ——— — — (3e30=6)
Utrysko [22] pe baza numeroaselor studii efectuate la
1'Université de Gremoble a ardtst ci pentru C(, < 0,95 recir-

culatia se produece in mod stabil,iar pentru C = 1,05 ea mu
are loc.

3e342+ Criteriu) de recirculatie Thring-Newbye.

¥.W,Thring §1 M.P.Newby [1] au studiat un sistem cu un

singur fluid de densitate constanti,pentru care au propus ps=
rametrul :

9= MM v
eare se aplicd,in conditiile Re1 mare si raportul razelor

r jf >l
20
r
Daed -,.L =loyvaloarea parametrului Thring-Newby,cores=
punzind lui C, =l,este B =0,96,deci ocu cit raportul razelor

este mal mare,criteriul de recirculatie poate fi exprimat eu
aproximatle suficientd de relatia :

P <1 _ (3e3e=8 )
| LeJ.Sayes gi colaboratorii [22] au ajuns 1a conciluzis
cd paremetrul de recirculatis Craya=Curtet guverneazi curgered
ou recirculatie cind numdrul Reynolds al jetulul este Re->Sood

;1 raportul razelor rz/"i > Ssiar parametrul de recirculatie
hring-Newby este valabil pentru raposrte ale razelor f /q >1og
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Obiectivul final al lueririi lui Taring-Newby a fost ela-
borarea unei teorii pe bazs cireia s3 se proiecteze focarele e=-
caipate cu arzitoare cu flacdra de difuzie pe baza rezultatelor
experimentale obtinute pe sisteme cu un singur fluid,mai nmici .

S=3 propus generalizarea parametrului de recirculatie & ,
bazat pe conceptul diametrului Jetului ecanivalent definit de :

= \|-A .
feeh \lf!g; (343=9.)

ceea ce permite scrierea expresiei gencrale 3 numdrului Thring=
Newby @ . .
&= M1*M2_ Fech -
‘ M1 "} (5050—10)

Relatia este ﬁalabilé In urmatoarele ipoteze: reactiile
de srdcre sfecteaza modelul amestecului numai prin efzctul tem-
peraturii si densitifii; dens: tatea produselor de arderef;r si
tempersturs reali a procuselor de ardere @a sint cons derate
constante; sistemul este cu un sineur flu 4 care rasspecti con-
ditia Ii/q > lo,deoarece se ext nd rezultstele de la Jetul tur-
bulent liber la Jetul turbulent lim:tat.

Toate elem:ntele c¢are intri in -valuarea lu: B ,se pot
calcula din geometria focarului si cond:. $::le de _ntrare,cu ex-
ceptia lul £ care neces.ti cunoasterea traonsferulu:i de cil-
durd flacdrdeperefie

Se poate concluziona ci procedeul lui Taring sa Fewby ,
care constd in aplicarea criteriului de similitud:ne :

(e)(z- (s)ar - T (3e3.~11)
este de un real sjutor pentru intelegerea mecanismului Jeturi-
lor arzinde limitate,dar este ingradit de o serie de factori :
un numir mare dGe ipoteze este presupus,care desi par reale,nu
ge poaste estima efectul lor ecantitativ; aplicarea procedzului
este limitati pentru cszurile Q/Q > loz dificultati deosebite
in determinarea lui £,

LeJ«Saeys §i colsboratorii [22] au propus o metodici de
determinsre a8 lui £, porninduese de 1la veometria foecarului si
termocinamica ardcriie

Dengitatea gazelor de ardere,predeterminati teoretic,poate
f1 scrisi funotie de temperaturs resli a produselor de ardere 53,
daci se considerd cd acestea sint Zsze perfaucte s~1 cindu-se e-
cuayia de cture :

- ____p\.hga -_——— - (3.30'1?0)

%= zT,
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'I +Relatia (505.-12) devine 1t

N -29- Y

14 a gezelor de ardere se poate exprip,
tura adisbatd de ardere T, sdevarece

1durd din focaer care poate fi
jectare a foecaruluy

Temperatura res
ca o fractie din tempera
ea depinde de transferul de ca
luat in consideratie prin faetorul de " p¥o

_pMa 4 %er
£ TRTIL, (3e3e=13,)
~ Procedeul. constd in determinarea tui U pentru care ine
galitatea (3s3¢=8.) o5to valsbild eind f, este datd de relafla
(3050‘1}')0
Dacd se apl
£1luid 1s un sistem $n care fluildu
£iuidul secundar gerul rezultd or
| -n 2 |
r /%r,; M (3e30-14e)
jui in sectiunea unde

un sistem cu un singur

jei ansliza pentru
imar este eombust ibilul 81

1 pr
iteriul de reecirculatle 3

unde §, este densitatea medie a amestecu
jetul atinge peret;ii,iar : :
AR [w sdA ’

<ﬁga = ( j‘za.‘;;A)Q _—— (3030‘15-)

adimensional pentru jetul limita

gi eriteriul t arzind 3
2 2

_ e H /s R ) f

ple = (5] ) Bl ¥ [-r/5) (343.-16.)

1uid unie P=£ =% o'=m+o5 sfi=P
slente &

Pentru un sigtem de £
astfel ed ecustiile (BuBew1ts) 81 (3:30-1) sint echlv
. Daed factorul f5, este universal pentru toste jeturi-

le,atunci ¢ ;
. Pe=ly T T T (33170
Deci f5. (ecuatia Z43.~14) este strins legatd de den-

sitatea fldcérii f, jcare spare in parametrul de corelafie

Thring=-Newby,si este de forma 1
5 pxli%g rE' - —
Demsitates serulul 1s aidntrare se exprimi (Gl
P, A, cu relatia ¢
5 TRL —
2 - (343=19.)

Pxesiunea gbsoluta
3 P, in
incepe,va fi diferits aF punetul und .
viteze;e de a1~fentd de presiunea de intrsy e reeirculatis
imentare cu aer g focarel or pr: ’c?o spentru ci 19
»Presiunea modificst?
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fnainte de inceperea recirculatiel este miei in comparajie cu
presiunea totald g1 deci

plp 2w
2] J"(ga E (3030‘200)
Criteriul de recirculajie devine :
Mo By | ’
r>pp J{ar Ii -C - T (3-30"21;)

~ Definijia lui ' dati de relatia (3.3.-18.) este similard
cu cea datd lui [ cu relatia (3e¢3¢=13)s f; (334=13) era densi-
tatea produselor de ardere comp lete,iar Fa este densitatea fli-
cdrii medii a amestecului unde jetul atinge peretii.
In general Jjeturile arzinde ating peretii inainte de arde-
rea completd,temperatura in sceasti sectiune este mai micd caly,
Deci f),<f, si deci U'<T .

Aceastd metodied permite utilizarea parametrilor B sil‘(fz / 7.)

ca parametrii de corelare pentru curgerile cu Re << 5000,

Jelte Criteriul adimensional al intensitdtil de turbionare
pentru jeturile turbionare.

In cazul jeturilor turbionate cu circulafis [ =0,dacd im-
pulsul G, s1 momentul cimetic G(p gint inverianti,atunci se poate
defini numirul de turbionare S,care este un criteriu adimensional
pentru caracterizarea intengititii curgeril turbionare, introdus

de Chigier si Beér [8] :
G¢ 5 ,fu;.v;-fzdf

P
3 0
Gere [ [P w+ (pepa)lrer

0

S=

— — — (3.8.-10)

Sea notat cul mirimea (dimensiunea) ecarec terist icd a gene~
ratorului de turbionare,ajutajului,din care iese jetul turbionate.

. Acest numir de turbionsre astfel definit nu caracterizeazd
complet jetul,decarece nu-i asigurd unicitatea proprietitilor,cici
curgerea in continuare este dependentd g1 de alti factori ca: geo—
Betria ajutajului de iegire §i efectul de limitare al perefilor
focaruiui,Clasif icarea curgerilor turblonsre in funeiie de numirul
de turbionare S se prezinti astfel :

- cazul curgerii neturbionare S=z0,care se studiazd pe baza
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teoriei stretului limiti,neglijindu-se variatiile presiunii ;

- casul curgerilor turbionare : slabe ( 0< 8 < 0,2) 3
moderste ( 0,2 < S < 0,5 ) 81 puternice ( S >0,6).

In domeniul turbionirilor slsbe,ecuafiile stratului
1imiti se pot splica,cicl variatille presiunii fiind mici le
influenteasi putin. Gredientul de presiune axial este mic si
nu produce recirculatle.

Pentru turbionirile moderste ecusiiile cuprinzind va-
ria{is presiunii ridici probleme,dar se pot incd utiliza.

Turbionirile puternice prezinti gradientl de presiune
rsdiali §1 axisli puternmici in gona limitrofd ajutajului de
iesire,ceea ce creasi o ZCR puternici. In acest caz trebuiesc
resolvate ecustiile eliptice complete .

C metodi unsnim ascceptsti pentru stasbilires numirului
de turbiocnsre consti in determinarea experimentald a& distri-
buiislor rediale ale componentelor axiali gi tangentiali ale
vitezei,precum §1 @ presiunii statice si introducerea loc in
expresiile impulsuluil total §i momentului cinetic.

3.8,1. Numiru] de turbionare al GTIP.

In eszul jeturilor izoterme libere,sau in conditii de
"ardere” momentul cinetic $i impulsul se conservi.

Calcularea acestor expresii presupune,aga cum s—a ari-
tat,determineres cu acurateye a distributiilor componentelor
viteszel 91 a presiunii statice in sec{iunile transversale ale
Jetulul turbionar.

De aceee s—wu dezvoltat metodici de stabilire a lui Gq)
81 G,, (impulsul dinsmic ) plecindu-se de ls datele de intra-
re ale diverselor tiouri de GTs Termenul impulsului static G,
£iind dificil de determinat prim aceastd metedi,cind se cal-
culessd numirul de turbiomsre din distributis vitezet de in-
trare in generator ,se omite G .

) Nméru{ de turbionsre exprimat pe baza relatiilor pen~-
tru Gy 81 O, exprimi un criteriu semmificativ de similitu-
dine 8 jeturilor turbionate produse de GT similare geometric.
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La trecerea aerului prin paletele GTIP acesta este acce-
lerat astfel ca viteza cregte de la o valoare ‘@O 1a valoarea
v ﬁxrfv scare se descompune intr-o componentd axiail v-—m$
$1 o componenti tangenf{iald U= U’tgb (£ige3e8e=5).

Kerr si Fraser [12,13] au presupus
cd distribugia vitezei si presiunii
este uniformmd iIn planul de intrare si
de iegire al GTIP gi cé& toft fluidul
paraseste GTIP sub unghiul de inclina-
re a paletelore

Pige3e4e=5.Descompunerea vitezei la iegire din GTIP

Astfel relatia momentului cinetic devine :
e re

G,= | v, 4 p2lirlar =2TP 2t (rldr = 2HPT(C-Digs — _
@ jrix % x09 Sri 3 e 9 (3040'2 )

Mathur gi Maccallum [17,18] au utilizat aceasti exprima-
re a momentuliui cinetie,in timp ce Kerr si Fraser [12,13] pres~-
pectiv Baltagui gi Maccallum [39,40] au preferat o scriere de
forma :

T =2 3 1-p°
Gcb: vaxo[deh-{g):l“-_ﬂ‘z%a‘btga _— — — (3e4e=3 )
Momentul cinetic real se exprimi cu formula :
Cr=kp2TPT, (-F)g®  ___ _ _ _ (3e4e3 )

Coeficientul ks> 1,decarece grosimea paletelor,stratul
limiti si fenomenul de desprindere conduc la o diminuare a sec-
tiunii utile i deci la o crestere a vitezel in raport cu cea
teoretica .

Impulsui dinamic este dat de relatia 1

N
foZ/TPF"frd' =zif*z_r;;[:redr =7y‘.ffx;(rg-,i2) e — — (3.8.-5)
! 1

In mod similar,ea in ecazul de mai sus,se poate scrie :
~ v
Vi _nV? =2
foT[de( -ft ]'o‘”ro — — — — (3.4.-5")
Impulsul dinamic real se exprimi cu formula @

GFE =K Ff’ QT;(E(I.QZ_I,IZ) .mde k}. > 1 (,.40"6 )

xd X
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Fumirul de turbionareSseva determina prin inlocuirea re-
lapiilor momentului cinetic $i impulsului in formula genmerala

(504."10).
Astfel conform exprimirii utilizate de Mathur gi Maccal-~-

lum [17,18] se obtine :

L 7o 2 3—[.3( B 1 3
GQ 3ﬂf1fx0(fe l)g 4 ____.f__(gv——(ao#o’? )

- - g — TR e— 2

Gy e Pl 0 -
Pormulsres lui Kerr si Fraser [12,13] ,respeetiv Baitasgui

sl Maccallum [39,40] utilizesri nofiunea de dismetru echivalent

el GTIP,notet d,,=(d. ( 1—{17}/2] :

T -, 7 i - 3
G %P.{Idhl _’,{)’/2]3-(7_—‘71%1%-@9 pp
=== NV =2 1 __%{99 (3ete= 8 )
Gider Zo,(-) e [, (-] 7 O

Relsiis de legituri intre momentul cinetic si impulsul di
namiec se ocdyine prim 13troducerea relatiel (3.8.=6) in (3.4.-2):

3
g~

G.= 5, 5-7198 =G Rtg 8

S:

=L
-3

S xC ” i _ — (3040‘ 9 )
fo care s-e notat razs de giratie :
o1
R

Se poate deci asprecia ¢d numérul de turbionare al GTIP es
o funoyie de unghiul @e inclinare a paletelor si de raportul dia
metrelor interior g1 exterior al GTIP.

2,8,2, inirea unei noi e imird a numirului de
furbiongre,

Baltegui g1 Msocallum [39,40| ,pornind de la propunerea
lul Kerr [12] au dat o noui formulare s numirului de turbionare
in care dismetrul focarului a fost adoptat ca dimensiune carae~
teristici. |

Decl pentru Jetnl turbionar care debugeazd intr-un focary,
2&rd ambrazuri,debitul masis recirculat in ZCR,adici dimenmsiunilq
Reometrice ale acesteia depind nu numai de vaiosres numirului de
turbionare propriu GT ei s de dimensiunile trangversale ale camel
rel de ardere .

Definifia numirului de turbionare S* ,relativ la diamedr)
focarului,este dati de expresia

\ 4 G@

Gxd df (3040 ‘1!"
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in care se observd ci impulsul este determinat numai pe baza
termenulul siu dinamic,.

Din practica de cercetare proprie,axata pe studiul
instalafiilor de ardere pe gaze gi combustibil lichid [1io],
apreciem ¢i o combinatie judicioasi a niveluluil de turbiona-
re cu geometria arzator+ambrazurd permite influentarea aero-
dinamicii fl3cdrii cu rezultate benefice asupra stabilititii,
aprinderil gi domeniulul de reglaje

Observajiile experimentale ale lui Chigier si Béer[8],
Chedaille si altii [16] au evidentist influenta unui ajutaj,
montat dupd GT in '"gura" arzatorului,asupra dimensiunilor ge-
ometrice ale ZCR instalatad pe axa Jetului turbionar.

In analiza modelelor de curgere stabilite in sistemul
complet arzitor+ambrazuri-focar,in conditiile aplicidrii mig-
cirii turblonare a aeruiui,trebuie si se tind seama de influ-
enta fiecdrui element component al sistemului enuntat.

Pe baza similitudinii curgerilor turbionare iIn focare
propunem introducerea unei noi exprimiari a numdrului de turbi-
onare,notat S** ,in care dimensiunea caracteristici t{ine sea-
ma de geometria ambrazurii.

= —EZF———— —————— —  (Belte = 12)

Sustinem aceasta afirmajie cu urmitoarele considerente,
pe care acum le enun{im,urmind ca pe parcursul lucrarii si le
demonstrim 3

a) distributiile radisle ale componentelor vectorului
vitezd si presiunii la iegsirea din GTIP sint neuniforme ;

b) acelasi model de arzitor echipat cu GT(combinatie
GTIT+GTIP) poate da distributii radiasle ale componentelor vec-
torulul vitezd diferite in conditiile modificarii geometriei
ambragzuril ;

e¢) studiul experimental valideazd faptul cd dimensiuni-
le geometrice ale ZCR instalatd pe axa Jetuluil turbionat, sint
dependente de dimensiunea ambrazurii gi mai putin de diametrul
exterior al GTIP.

d) cresterea impulsului total,pe baza miririi termenu-
lui corespunzédtor impulsulul static se datoregte modifiedrii
presiunii statice in conditii de ardere.
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Aceastd noul definitie a numirului de turbionare in ea-
re s-a adoptat ca mirime carscteristicd diametrul amdbrazurii
este sustinuti in specisl de punctele b) i ¢) ale argumenta-
tiei de mal sus.

Calculul impulsului total el jetului turbionar intimpi-
ni anumite greutiyi in alegerea presiunii de referintid ecare
intri in expresis termenulul static.

Alegerea corectd a presiunii de referintd presupune dis-
cutares urmitoarelor posibilititis

- presiunee atmosferici din exteriorul foearului:oblec-
via {mpotriva alegerii acestel variante o constituie faptnl cd
in interiorul focarului presiunea sbatici generali variazd
func{le de conditiile de curgere si de eontrapresiunea genera-
té de secyiunea de lesire ;

- presiunes statici ls perete,in seciiuneas de legire a
focarului: aceasta este ined gl ea variadbila iIan funciie de con-
ditille de curgere din sectiunea considerati ;

- presiunes staticéd din interiorul ZCR : obiectia contra
acestel alegeri o constitule faptul ¢3d valoarea ei este afeeta-
ti atit de vitezele tangeniisle,care nu tind spre zero cit gi ad
vitesa de descompunere a jetului ;

-presiunea statica In centrul ZPR : dateriti obiectiilor
formulate la punctele anteriocare se poate alege ea presiune de
referinya presiunea statici din centrul ZPR pentru curgerea izo{
terai neturbionati.

Aceasta permite ca valosres neti a termenului ecorespunzid
tor impulsului statiec si introdued in impulsul total efectul
turbionirii ¢1 a conditiilor de ardere in cazul unel limitdri
similare.

Dar Qeosrece influenta termenului static este sufikcient
d? redusd in definitie numirului de turbionsre S** pe utilizesd
m..“m"rml dinsmic el impulsului total. Numirul de turbionare
5”7 permite corelarea suficient de precisi atit fn conditii izoff

terme cit si neizoterms a diverselor modele de curgere turbionag
Ta care se desvoltd intr-un focar de geometrie dati.
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Capitolul 4 . MODELAREA MATEMATICA A CURGERII
TUKBULENTE CU_RECIRCULATIE ,

4,1 Probleme generasle ale procedeelor de modelare a
curgerilor turbulentq .

Ecuatiile care deseriu migcarea unui fluid viscos in
regim laminar (. numere Re mici ) « ecuatiile Navier - Stokes
(pentru valori instantanee) au putut fi rezolvate pentru nu-
meroase cazuri particulare prin metode numerice.

Pentru regimul de curgere turbulent se apliecd ecuati-
ile Reynolds (pentru valori medii),care desgi prezintad nume-
roase avantaje, introduec dezavahtajul major legat de nelinia-
ritatea lor.

Apar astfel necunoscute noi,ca de exemplu termeni de
corelajie dubl&,care impiicd necesitatea introducerii unor
"modele" ale turbulentei care si permiti rezolvarea acestor
ecuatii,

In elaborarea acestor "modele" ale turbulentei existd
diverse nivele de descriere a curgerii turbulente,functie de
ordinul termenilor de corelatie utilizati.

Deci o primd problemd pe care o pune modelarea turbu-
lentel este alegerea nivelului de inchidere,care trebuie s
tind cont de universalitatea modelului,complexitatea ealculu-
lui, timpul de rulare a programului de calcul,etc.

O a doua problemd este alegerea ecuatiilor utilizate
pentru modele Obtinerea unui sistem inchis se poate face prin
trei metode : reducerea numirului de necunoscute; cresgterea
numarulul de ecuatil g8i o combinatie a celor doua.

Reducerea numadruluil de ecuatil constd in explicitarea
necunoscutelor suplimentare in functie de necunoscutele prin-
cipale,expresii care le numim generic '"scheme".

Cregterea numirului de ecuatii,firi modificarea numé-
rulul de necunoscute,constd in adoptarea unei ecuatii schema-
tizate. De aceea este oportunid prezentarea ecuatiilor exacte,
adicd cele deductibile matematic din ecuatiile de bazd Na-
vier-Stokes,cit 51 a ecuatiilor modelate in care s-au intro-
dus diverse '"scheme",

Rezolvarea ecuatiilor diferenfiale ale curgerii turbu-
lente se face prin utilizarea metodei numerice bazasi pe teh-
nica diferenjelor finite.
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Aceastd tehnicd permite resolvarea pe calculatorul e-
lectronie a unor ecuaiii de diferente finite,care aproximea-
si ecuayiile diferentisle.

Curgerile turbionare in regim turbulent in condi¥il ge
wardere” constituie unul din sistemele cele mai generale care
poate fi abordst teoretice.

In casul curgerilor turbulente turbionare splicate pro-
cegelor de ardere apar probleme de : antrenare de cidtre jetul
turbionat a fluidului din focarigradientl de presiune,stabliii-
tate,lar arderes genereasi veriatia densitédtii,tempersturilor
§1 concentratiilore.

Degvoltarea unor tehniei de misurd in domeniul curgeri-
lor turbulente ca de exemplu snemometrul eu fir cald (pentru
investigatiile pe modele izoterme),ssu anemometrul cu laser(u-
tilizat in condijii de "ardere") su permis determinarea expe-
rimentsli a termenilor aferenti migodrii pulsatorii in siste-
nele de ardepe turbulente.

sste astfsl posibild o verificare experimentalid a "sche
melor de incnidere" adoptate.

Modelul matematic global al unei flicdri industriale
trebuie si cuprindi trei modele partiale: modelul curgerii(ae-
rodinamica arderii); modelul reactiilor chimice de ardere(ter-
mochimia arderii) si modelul transferului de e=idurd.

Analiza unoar lucriri de referintd in domeniul modelirii
flicdrii ca de exemplu [63] , (78] ,[34] ne-s permis s obser-
vam cd modelele partiasle au fost dezvoltate inegal. Astfel in
special modelul react{iilor chimice de ardere este mult gimpli-
ficat §i deci departe de realitates fiziei. De altfel s-a ata-
cst ou predilectle arderea CH, pur,dsr fird si fie luate in
congideratie toate speciile chimice din produsele de ardere .

De aceea ummirindu-se obiectiveis strategice enuntate i
peragraful 1.2 s-a modelst matematic curgerea turbionsri izo-

termi cu desprindere interni (ZCR) cu splicatie 1a un sistem
complet arzidtor+ambreszuri-focar.

8.2 icuetiile diferentisle sle misecirii fluidelar in
curgerea turbulenti,

¥odelele de curgere in ma joritatea fldciarilor industrij

le 0 eflé fn regim turbulent,caracterizat prin aceea ci tral

toriile particulelor de fluld se modifici brusc,in parametrii
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misearii (vitez&,presiune,etc.) variazd neregulat ca mirime
sl directgie.

Structural aceastd miscare este 0 suprapunere a unei
migecdri de agitatie a particulelor,care nu este Ingd la nivel
molecular adicd o agitatie termica moleculari,peste o miscame
nedie.

Datoritd structurii complicate a cimpulul curserii,un
calcul teoretic total al misedrii turbulente este lipsit de
perspectiva.

De altfel in calculele ingineresti pentru flicirile in-
dustriale sintem mal pufin interesa{l de structura momentana a
turbulentei si mai mult de valorile medii temporale ale miri-
milor de cimp intr-un focare.

Descrierea matematicd a structurii miscarii turbulente,
care este privit ca un proces stohastiec,presupune pentru valoa-
rea momentani 8 marimii ¢ ,insumares unei valori medii tempo-
rale cp gi a unei valori pulsatorii ¢ 1

b=b+dd _——— — (4.2, - 1)
in ecare trat
- 7 -
b = 1{.Lm ijcp dt (4.2, - 2)

Intervalul de timp Af este suficient de mare pentru ca
valoarea medie ecalculatd si nu depindid de timp,iar { este un
timp initial 3les arbitrar,astfel cid miscarea medie este con-
silderatid stajionari,iar cea turbulentid,cvasistationari.

Conform definijiei (4.2.-2),medierea valorii pulsatorii

trat
devine 1 62{’{"0927(‘& sdt<0 _
= t (4.2, - 3)

Dar ¢ -P(xyz,{) poate £i o functie scalard sau vec-
toriald astfel ca valorile momentane ale m3rimilor ce intervin
in studiul Jjeturilor in focare se scriu @

- pentru varisbilele dependente ale ecusfiilor de bilani:

VeV )
p=Ptp _ __ __ p)
- pentru mirimile termodinsmice de stare 1
g=8+8', =0 — —_¢)
rTer a (8.2 - &)
= pentru proprieti{i moleeulare de transport :
=1+ =0 — - e)

BUPT



-39-

- pentru fluxurile de difuszie

heel+hh — — — 1)
- pentru forta masica specificd 1
-y = — =9

8.2.1. kxprimares vectorial-tensoriald a ecustiiler de
bilent .

Forma generald a ecustiei de bilant pentru o proprieta-
te generald ¢ a fluidului,exprimatid cu desorierea Euler a mig-
odrii,es scris :

20D+ (247 +Mg,) -S(d) =0

{ermen r ) [Termen convectie siJ  [Termen J
fengorald drfuzie sursa

Bcusyiile de bilany pentru masa totald $i impulsul total
devin pentru regimul de curgere nestajionari,lsminari a fluidu-
lul viscos compresibil :

. ecuatia de continuitate (3.2.-7) 1

o -
L+ o (pV)=0

{Termen var |  LTermenconv.|
tempor

ala siduzie
. :cua;h impulsului total :
-Qg’('—v—)+3 div (P-V) -Div I - pf =0

—_— — — (4020"’5)

—_—— — (4020‘. 6 )

fn care tensorul teasiunilar I. »exprimat cu ecustia (3.2. =7)
se exprimi de forms @

=2v{o - (T avT)a]Ph=] -pd, — — _  (8.2.-7)

Beuatias (4.,2,=-6) devine :
aa?“") +Tdv(PV) -Dl'vli; +gradp - P--I-O
v

{ fermen yor1 (Termen co 1
’empora‘.aer L convst drfuzie) LTermen surs3 |

- = (4020‘8 )

In regim de curgere nmestationari,turbulents a fiuniduluni

viscos compresibil ecuatiile de bilany se soriu pentru valori-
le medii temporale

e ecuatlia de continuitate ;
%F+d:’v (PV+7PV) =0

ecusiia impulsulai T (o202 9
_ . ulsulai total :
F-V.* ?V' > -) .~ - N ) -
‘qTL(wv )d/v[f(vw )]-D/v(l":-{() tgrad(p+p’)- ¢-F =@ (8e2e~10 )
vy - -
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—

a(?v+Fv ) +-vd/vPV+9V')”'VdiV(PV*PV)-D/V I'V+T)+grad[PfP £ -10' )

Dacd ecuafiile (4.2.-10) 8i (4.2.-10') sint supuse ope-
raflel de mediere,dupa unele simplificari sl rearanjiari se ob-
tin expresiile general utilizate 9In caleculele ingineresti ale
regimurilor de curgere turbulente

. ecugtia de eontinuitate :

gtf’ +div(®V])=0 — — — —  (84.2.-11)

e ecuayia impulsului total :
a( 7) . d5-67
+dlv(_vv)+cﬂv(f’v ')-D/vf rgra p-8€f=0

T 7 (4.2~ 12 )

sau A0V) , pi(pTT+RVV-1) rgradP - 57

a( - = (402."12' )

Fdecindu~-se o comparatie intre ecuatiile de bilanf{ pentru
regimul turbulent si cele pentru regimul laminar se observd a-
paritia termenului de corelatie de tipul ?355 care fiziec se
traduce prin cregterea trangportului de impuls .

Practic numai in apropierea unui perete solid,unde tur-
bulen{a scade pe misura micsoririi ddstantei la perete,difuzia
turbulentid devine de acelasl ordin de mirime ca cea'ﬁolecularé.

Sistemul format din ecuatiile (4.2.-11) 5i (4.2.-12) nu
poate fi rezolvat fira dntroducerea unor '"scheme de finchidere”.

4.2.2¢ Exprimareca tensoriali a ecuatiilor de bilanf .

Ecuatiile de bilanf{ pentru masa totald gi impulsul total
pentru regimul de curgere nestationari,turbulenti a fiuidului
viscos compresibil (incompresibil) se socriu pentru valorile me-
dii temporale astfel :

o 8cuatia de continuitate ¢

X3 d (= N _
I *a?i[f’("i*"')] =0 (4024= 13 )
L Termen var.J [Termen convectie + |

tempora'a difuzie

pentru fluidul tmneompresidbil :
ai [5(2“&»)]:0 (4e20= 14 )

I
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« ocCcuatia 1upulsu ui total :

) P;QV ?’(“/"‘_V ___V_:!Ll -—%:!F)' a(p’- E f' = O _—— (4.20‘15)

a J
Liermenva s Llermen conved»e st difuzie LTemm sursa

errpora‘a
2,— -1 ~an/
o) e s AT 3(@v)) . dp) _ 5r_
P._a-\v,ﬂf) (7 “’;""_e( ( axé + —5x =0 — — (8,2.-16)

Aceste ecuatii sint supuse unei medieri temporale,in
conformitate cu regulile cunoscute,obtinindu-—se pentru fiunidul
ineompresibil urmitosrele expresii :

o ecuaftia de continuitate :

daX‘, (P_;:) =0 —_—— (4.20-17)
o ecuggig_%gpulsului total :
V. ' 9 Vi aLV 1 a- -
‘3{* ry, 5x ng "3;3*7—,--5%'# =0 — — (4.2.-18)

> _
Termenul vk%‘;-(‘: = -ark(vk,' V;)) scare provine dintr-un ter-
men de convectie,este interpretat fiziec ca o tensiune suplimen-
tard datoratd transportulul impulsului cu viteza de agitatie v,
(tensiune Reynolds). .
Resolvarea sistemului format din ecuatiile (8.2.-17) si
(8.2.-18) necesitd utilizarea unor "scheme de inchidere”.

8,3, " " in area e tyr-
bulente .

In scopul limitiirii numiruiul de necunoscute al sistemu-
lal de ecuatii exacte au fost elaborate “"scheme de fnchidere”.
Acestea la nivelul ecuatiilor Reynolds se limiteazi la

expresiile tenmsiunilor Reynolds v/’ %’ 51 exprimid corelastii dubli

de vitese fimpirtindu-se in doui categorii : fenomenologice si
natematice.

Schemele fenomenelogice sint cele care utilizeaszs

= legea gradient pentru caracterizarea procesului clasic
de dituzio t

- EX)
QDVJ =k OX - —— (4e3.= 1)
¢"—* I c. o s o
unde P+ este 0 mirime fizied transportsbiii.
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- forma "convectie",sau "gradient/convectie" .

Pentru formarea unel imagini mai clare in tabelul
4¢3+-1 s-a prezentat o clasificare a schemelor de inchi-
dere de tipul %’vf [91]

Tabelul 4¢3¢=1.

Tipul schemei V;'V; Autorii

Scheme fenomenologlice | Gradient simplu | Boussinesg 1877
Prandtl 1925

Karaman 1930
Taylor 1932
Kolmogorov 1942
Convectie sau Townsend 1949
gradient/convectie | Hinze 1968
Béguier 1969
Lumley 1967
Scheme matematice Mathieu 1971
Nast si 1973
algii

Reynolds 1974

43,1« Schomele fenomenologice de tip gradient .

In cazul tensiunilor Reynolds relagia (4e.3+-1.) condu-

ce la o formulid a cirei expresie generald este :
TR B e des,  —— = e

peci termenul de corelatie K’V} este proporiional cu
tensorul vitezei medii de deformatie T « Coeficientul de pro-
portionslitate este un tensor de ordinul pastru,ceea ce intro-
duce complicatii mari In rezolvarea analiticd sau numericéa,mo-
tiv pentru care s-a inlocuit cu viscozitatea cinemst icd turbu-
lentd Y,

Tbrmenul complementar (——-ed ) este introdus deocarece
prin contractie ( /=/ ) g1 insumare farmuxa rimine corecti.

Deci aceste scheme fenomenologice conduc la introduce-
rea ca necunoscuta intermediard a viscozitifii cinematice tur-
bulente. Rezulti necesitatea introducerii unei ipoteze supli-
mentare pentru calculul viscozititii cinematice turbulente .
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Tensorul tensiunilor L exprimi in mod similar eu
tensorul /  utilizat fn curgerea laminard :

55w qold]. 158 @e3um 3 )
7 '—-PV'V'-A??J[OIJ— —3—(d/v V)Jil]— —S-Fedlj —_

4y

8,3.,1.1. Coeficientul de viscozitate turbulenti .

Boussinesq (1877) [S1] pemtru a simplifica ecuafille
heynolds a introdus coeficientul de viscozitate turbulentd
'(,,‘ - P-)’.., savind aceeasi dimensiune cu viscozitates dinamicid
(moleculeri) ¥ .

lpotesa ss provine dintr-o analogie intre fenomenele de
trensport & impulsulul prin sgitatie moleculari,caracterizati

1a nivel macroscopic al mediulul continuu prin viscozitstea ci-
nematici ) a legii efortului tangential de frecare a lui Newto

91 de transport prin pulsatiile vitezel turbulente .
Tensiunea de frecsre aparenti pentru o migscare wniformi
dupid axa Ox oste exprimati de relatia @

7 w-pvuey S5y 9V
", Pvivi=A1, Ox, - Pguﬁ;; — — — (3.%)

4,%.102. lungimea de amestec .

L.Prandtl (1925) (52]) a formulat viscositatea turbulenti

introducind "lungimea de amestec™:

-( 9V oV
9111'=e'n(-§-5(_; + 3-)7"‘) — — — — (4¢3.=5)
sau
¥ oo (o7 ov.
.= fh (‘5&7 *3&7’) — T T = (8e3.-5%)

oare peatru o curgere de tip strat limiti devine @
v = g: 3(7 :
UGy — - - s

Explicitate pentru o curgere medie de tip strat 1imiti,
aceste douid relafii introdue "lungimea de smestec",care in fe-

nomenul de transport josed un roil snalog parcursului liber din
teoris cinetici g gaselor.
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Prandtl_a corectat formula (4.3.-6) pentru a evita
)L==0 .cindg%#=oprin introducerea unui gradient mediu intr-
un spatiu caracterizat de scara [, :

Y, =é\j (3—5)21- L’Qz (QL)Z)Z — — — (4.3.-7)

T.von Karaman (1930) a propus prin utilizarea unei ipo-
teze de similitudine o expresie pentru "lungimea de amestee”
Prandtl : ou

P - x oy
" - - (4e3.- 8 )
a_yz‘ [ PR J

unde X este constanta lui Karaman ( X =0,48; sau X = 0,41) .
Ge IsTaylor (1915 si 1932) a aritat ci atunci cind miri-
mea transportati este componenta longitudinald a impulsului :

2| ou
vfu = ZGO I 0y (403."’ 9 )
— 1 92| dU |( AU
uv “"_Z—ZQ \T}T (?}7) I (4¢3e=9"')

ceea ce conduce la dependenta intre lungimea de transport a ro-
tatlonalulul si lungimes de amestec @

£ - Vo f, ___ (4¢3.-10 )

4,3,1.3. Schema de "inchidere" Prandtl-Kolmogorov .

Kolomogorov (1942) [53] a aritat ei viscozitatea cinema-
tied turbulentd se exprimi cu relatia @
e
vm- —T T (4.30"11 )
unde f este frecven{a caracteristicd g misedrii turbioaneior
purtitoare de energie :
Schema Prandtl-Kolmogorov (1945) este o relatie de forma:

))m = E \{? (Be3e=12 )

sau

=P L\E (8e30-12")

in care f este scara turbulenjei,de acelasi ordin ca si "lun-
g8imea de amestec " a lul Prandtl. Aceastd scard a turbulenfei
caracterizeazd turbiomnele purtdtoare de emergie.
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Acesstié schemd,ocu ecuatia de transport pentru scara tur-
bulentes ¢ a fost utilisaté in modelele lui Rotta g1 Spalding
g1 esigura o repregentare corecti a realitifii in cazul curge-
rii unde produceres §i dislparea gint doui procese preponderen-
te ale bilan{ului ecuatiei de tramsport a energiei cinetiee

pulsatorii .

4,3,1.4. Schome d¢ "inchidere" cu doud ecuatii s

Launder §i Spalding [69] au introdus o a doua ecusyle in
modelul turbulenfel uprigmatﬁn printr-o variabild .

Z=0 ~3 —_— — —_— (4.30‘13 )

Astfel relstia (4.3.~-12) corespunzitoare schemei Prandtl
Kolmogorov devine : 1 1 _m
7 _{(77

v, =tfe-z -8 — — — (8.3.-18)

ia care constantele su vslorile propuse de Rotta H .

Spalding [67] a propus pentru s dous variabiii o expresig
proporgionsld cu pitrastul frecveniei introduse de Holmogorov :

W oeflm _;"7 . (4e3e=15 )

4.3.2. Criterii de slegere a modelului turbulentei .

Modelele turbulentel se pot clasifica din doud puncte de
vedsreo: al generaliti{ii si al complexitit{ii .

Criteriul generalititii conduce la gruparea modelelor in
doud suboategorii :

o "modele” ale turbuleniei care expliciteazi termenul co-P
rela}iei dudble a vitezei V' v/ prin modele cu tensiuni Reynolds
schematizate ;

» "modele” ale turbulenjei care nu fae apel la schemati-
sarea tensiunilor Eeynolds .

Criveriul complexititii opereazi in ecadrul subeahg‘oriﬂ“
pr:nntato in functie de numirul de ecuatii de transport utili-’?""
sate.

Prin "modelul" matematic a} turbulenfel se infelege un
sistem de ecustii ecare si includi conditii la limitd corect de-
finite sle ecdrui solupii ax desorie cu o precizie acceptabili

principalele mirimi fisloe medii pentru diverse tipuri de curge-
re turbulente.
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¥odelul matematic are um caracter universal dacd ecua-
tiile,poerametrii sl constantele sint independente de curgerea
studiati $1 um caracter incomplet dacid unele carascteristiei
trebuie adaptate la particularititile curgerii .

Un prim criteriu de alegere a "modelului"turbulenvel este
domeniul siu de aplicare,care este de dorit si fie cit mai larg
lucru care se poate realiza prin utilizarea unor scheme de "in-
chidere" mai putin restrictive .

Dar aceasta vine in contradieiie cu criteriul preciziei
de calcul,care inind cont de nivelul de inchidere ar impune
pentru imbunitétires preciziei utilizarea unul numir de ecuapii
mai mare pentru care ipotezele simplificatoare de inchidere se
fac pe termeni de corelatie de ordin superior.

Evident utiiizarea unui numir mare de ecuat{ii,conduce 1la
difieultdti privind rezolvarea numerici,de aceea se poate con-
chide ed pentru un tip de curgere studiat este necesar un compro-
mis intre rigorile fizice ale modelului si posibilititile de re-
zolvare economica a ecuatiilor.

4,%3.2e1e "Modol" al turbulentei cu o ecuaiie »

Acest model i1a in considerare o singurd variabild indepen-
dentd calculati dintr-o ecuatie de transport,celelalte mérimi
turbulente f£iind legate de aceastid variabila prin relayiil alge-
brice .

"Modelul" viscozititii efective cu scheme de "inchidere "
Prandtl-Kolmogorov este prezentat in continuare.

Tensiunile Reynolds sint dependente de tensorul vitezel de
deformajyie medie prin intermediul viscoziti{ii cinematiecd echi-
valenté 8 turbulenjei :

v =) (-a_V_L— a‘7>——}-§é

) u\ Ox, X, !

Viscozitatea cinematiei echivalentd se exprimd utilizind
schema de "inchidere" Prandtl-Kolmogorov @

V,=CqNKE =Cy &l _— (5 16)

Scara turbuleni{ei,reprezinti mirimea turbioanelor care gu-
verneazd mecanismul de producere a energiei cinetice turbulente.

Se presupune ¢i Cy este cuneSent in zonele turbulente in-
departate de perete : C&k=* H Cﬂ: %f,
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1ingdi perete se utiliseasi relatiile propuse de Spalding

¢, -C(R, ) (8e30 = 17 )
. PlEL
Rﬁ{ ‘Yi
care se snalisesszdi in urmétosrele conditil @
Re —= =) '(e —=0 => C,,( = ct. (4.3 - 18 )

: 1
R =0, Cy—= = =% —%
Daci u congiderd oxprea"iue vitezei gi presiumil serise
tensorial

Vix ) =) v e t) ew V(X t) = 0 — (&30 = 19)

,D()k,t) =5(X"t)fp,(xk)t) » cup'(Xk.f) =0 —— (4430 = 20 )
precum §i relatis (4.2.-18) se obtine ecustis de transport pentr
v, scare se multiplica cu v, e Operatia se repeti permutindu-se
indicii 81  ,dupd care se insumeazi cele doud forme echiva-
lente pentru a obtine un rezultat simetric si rezultid ecuatia de

tnn-port a tensiunilor Reynolds :

— ) )
( d S OV _ )Y ) OV ﬂ(_éﬂ _Qy_
o{ \V.V)*Vuax (VV) axk(" v Vk) “ViVk axp %ng—;:v“F ox T ox;.

2 —_—
d (7> o(viv) Vi 3y
] —=—{DV oALN —_——
p[d ( .) dx(p )] axk - axK Sxk (4¢3. - 21 )

Se observd aparitia unui termen de corelatie tripli V. VJ.'Vl
care intervine ca terman de difuzie,convectie pentru migcarea de
egitsjle pentru care de asemenea se poale scrie o ecuatie de
transport.

Prin contractares indicilor i §1 | in ecuaia (4¢3.-21 )
91 notindu-se v v'= y2 =€ geo ob;ine axpresia :
%€ -3¢ . 3

+ (e vk)

- _ _ ov; dv
3+ "hoox, ==, P ax( )”’a? Vix, Ox(&e3e~ 22 )

eeste o functie egald cu dublul valorii medii s energiel cineti-
ce s migoirii turbulente, X ,ambele mirimi putind defini energia
eipetied a turbulentei .

Pentru a face o analogie formali intre ecuaiiile (4e3.-21)
21 (3.3.-22) se dsu interpretirile filzice ale diversilor termeni
omologi desemnatl prin $,0 mirime fizield transportabild care in=-

deplinegte conditiile: g-?gt(in regim stationar O )jvariatia con-

vectivi se datoreste numat migcarii mediiv g— =K o
Xk
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o Termenul de difuzie turbulentid (convectie medie datora-
tid misciriil de agitagie)

gx (Vk—'P) -2, o (4e30-23.)

v Termenul de difuzie viscoasid (convectie datorati asita-
tiei moleculare de tip pradient,difuzivitatea fiind viscozitatea
cinematici ) ,pentru H=pPV; ) :

dixk(v 337?) =9, _— (4e30=24,)

o Termenul de "difuzie" prin pulsat{ia presiunii se poate
asimila,in ecuatia (4.3.=21),cu lucrul mecanic al fortelor de
presiune pulsatorie in miscarea de agitatie,tcrmen care uneori
se grupeaza cu 59 pentru a se obiine o expresie a "difuziei"
presiunii totale pulsatorli G£L1--§J

——[ax ——)*' X (pV )]

& FT) -0 -9, - ——
e Termenul de producere rezultat din lucrul mecanic intern
(intern pentru miscarea medie $i extern pentru migcares pulsa-
torie) al temsiunilor Reynolds supus gradientilor de vitezd ail
curgerii medii reprezintid pentru ecuatia (4.3.-22) un aport de

energie 1la nivelul migcdrii de agitatie :
- 9V, ——av -9

(4030‘250)

TVivi ox. % ax ij
4. ® ™ 6.
— av. % (4e3.-26.)

o Termenul de redistribuire a pulsatiilor presiunii, de
contractie nuld,care nu apare in ecuatia (4.3.-21) este conside-
rat ca redistribuirea enerpiel pe diverse componente :

g( + ax) 2 o (8e3e=274)

. Termenul de pseudo-disipare (disipare izotropi-viscozi-
tate molecularid aproape izentropicd pe unitatea de volum),care

la numere Re mari se confundi cu disipares turbulcnti adevarataf s

2) (av )(Ti“) =D

2)) dv ( aVl) (4.3.*280)
X/ dx, —_ — — —

)) 6v’(¢9v.+ GV}):E L
Ox; |\ 8X i (8430=29.)
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Dublul energiei cinetice turbulente € se obtime prin
mmodelarea” ecustiei (4.3.-22) utilizindu-see schemele :
- pemtru numere Re mari se presupune O izotropie loca-
14 pentru mecanismul de g_iasipare 3
F~bg? ——— —  (83.-30:)
- termenul de corelaie vitezi-presiune §i de corela-
tie tripld se exprimi t

By SRS — — — —  (.3.51.)

(8e30=32.)

de e

¢
b g sie)- 0 35 G EEE — —— (ausa33)

fn care difuzia prin viscozitatea energiei cinetice a turbu-
lentel s-3 neglijat pentru he msri.

Constenta Ca spresupusé universali,se alege astfel ca
scara disipsyiel si fie identied cu scsre turbulentei.

fodi [60] prin studii experimentale a propus valorile:

Cou = —=C =009
T v O ' 4
C, =—=— —=(C_ =09318 - —  (8e34=38.)
\ !'_ e De

Numerele Prandtl-Schmidt turbulente pentru energia ci-
netica turbulentd s-au consideret ca avind valorile i

"e = f,-0.9 - (4e30=35.)

Peatru curgerea permsnenti de tip eliptic sistemul de

ecuatil con{inind modelul eu o ecuatie,Prandt1-Kolomogorov,
se prezinti astfe] :

%%’5 - v on a)

= 9V : v, 1

v =-=X+ =|C, {3 L+ 5= |-=Bd.

« O, ‘”2 ;"’:i ”°_EC(3§5 3’-‘7) 3 "‘] b) (4. 3.;/56)
o 96 _ 9 - oe ). . av =p[ IV; oVl 1 =cl 8 1
- 3 O ) Rt 2 - B)- e, £

sau ¢)
v, ¢

X, = a)
= av 1 o oV, o) | —
% X 0T FB% * X, [91,(6_)\(/: - X,)-?ec‘d;l b)(4-3_9"36')
- 08 9 (Vy 98%), , 97 9V ., OV 1= =7
v, X, 3—2’ (-—G-e—.u- —Xk)n ﬁk[vm (—Xk + 37;'()-1796*]—(:% e WG)
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In conditiile fluidului viscos incompresibil in miscare
turbulenti stationari ecuajia energiei specifice a turbulen-
;ei e se scrie sub forma tensoriall :

2 (Fiee &[0 )- o[ 3:(38)- (321 [ 22 32+ 35

+ %' FEJ»((%) +CDe F.g W=0 T

k

(4,3,-37.)
sau sub formid vectorial-tensoriasli :

Vi [ 9V Vi)l 2 == ¢ (9V;
d/v(Pev)-———d/v@rad e) 2"( [GXL(B—;( ‘k)] +5Pe. d’k(a/‘k)-f-
Gy PEW =0 — — (43,377
Bcuagia energiei cinetice Speclfice a turbulentei € se

scrie in conditille misc3rii nestationare a fiuiduliui viscos
incompresibil astfel :

J{F)nl[757)- eogroa o[B80+ 5o 77 w775 +

+C PefW=0 — — (4.3.-38.)

4e3,2¢2+ "Model" al turbulentei cu doul ecuatii .

Modelul dezvoltat de Spalding [58] se aplici mai ales in
curgerile de tip strat limita,unde in plus fa{d de energia cine-

tici turbulentd,mirimea turbulenti transportabilid confine canti-
tatea :

= o5 €

b =W = -

. o (843.-394)
Mirimea W poate fi interpretati ca corespunzind pitratu-

lul frecvenliei medii f a lul Kolomogorov,sau ca f£iind media tem-

poralad a semipétratulgi pulsasfyiilor vitezei unghiulare a turbio-

nului : — o 5
Wa—t == —_
(4030-400)
Viscozitates cinematicé turbulenti se exprimid cu relatia :

C = E —
‘TV cu Tfe 2 (8e3.-41.)

sau k -1 —
v C% V_— cu qu (4030-41')

Pentru curgerile cu recirculatie,pornindu-se de la ecuatia
de transport 8 marimii W gtabiliti de Spalding se adopti "modee
lul" turbulentei cu doui ecuatii,care se ataseazi sistemulul de
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ecustil (3.3.=36.),c0 80 retranscrie astfel @

'gE'z =0 — _ (8.3.-42) 8)

X = _ _ _

YoV 1 2.0 [, B[O , 9 )__1_5—“; ] _—— ®

v 57"7"'%5*52 ﬁ»w(axk ‘“3% .

\ o8 ofCr @ 89)_, icy 3(2‘_@, oV ——?J]-CD W —-
VA T3 T. Yw 0%/ ~ 9X| ey \% X e o

W C ? AW 7 0. AW W ov; Vi, 9Vi_

_aw_a’ﬁegtj)cc_g_f)_ﬁ)_x 120, X ( 3%

o AR A F ARG G ax{W%axk .

v ~res ] w= -

— 9V _ 9V 2 2

=%, T ox
In condifiile fluidulul viscos 1nconpresibil in migca~-
res turbulenti stafionari ecua{ia lui W se scrie sub formi

tensorisli : .
~ W avi[y [V . 3%)_ 155
‘(T GF ax"{(axk Eﬁx() 5969k
K

ST 3 F)- P35 ) ,

3G)
+C, ?W{_*'C»'[Ci%%‘ = =0
'T'

av( 5%;-a3 2
- |, OV _
3. (P‘ W)* ZX_(PV\’ [‘{ Fi( ]" “3 E’[ axk( ax, T oX;
. : aa> 3. ~ T
- 3PES, (av] G PWIW . -
(Be3e=tlts)

sau sub tormé vectorial-tensoriala ?

dn (FEW)- T div(gradW)-c. 71; (60“) GF [ maxk(g;:f( a_Vk)
_:3_,;5_5k(6x ]+ C,P-w \w=o

— —  —

(B4e3e=45.)

sxpresia lui W 4n condigiile miscérii nestayionare a
fluidulul viscos incompresibil se scrie s

1P oo [ |- FgraaW - ¢, g[S 22 rativ(a 6.5 -
=2C {’(J—‘(dxi-a fledlvvv 3Ped' av‘)}ﬁ-CzﬁW YW =0

(4.3.-460)
Determinarea constantelor din "modelul” turbulengei cu

doud ecua{ii presupune un numir msre de experimentiri in con-
ditiile unor modele de curgere cit mai apropiate de cele stu-
diate.

Analieindu-se o serie de lucriri s-au extraes constante-
le propuse de diversi sutori prezentate in tabelul 4e3.=2e
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Tabe ul 405;f§7

In lucrarea de fata s-au utilizat valorile recomandate
in [91]

G4, Definireca sistemului de ecusatii al modeiului mate-
matic 8l curgerii eu recirculagie

Sistemul de ecuatii al modelulul matematic al migecarii
unui fluid viscos compresibil,in regim turbulent pentru curge-
rea cu recirculatie este format dinm 4 ecuatii principale si
doud ecuatil suplimentare :

- ecuatia de continuitate (8) ;

- ecustia impulsului (v) 3

- gcuatia energiei cinetice turbulente (d) 3

- ecuafia patratului frecventei medii a pulsatiilor tur-

bulente (d)
- expresia viscozititii cinematice turbulente (e) ;

- expresia vectorului vitezid unghiulard a turbionului(f).

a)
1-9f0dJP+ (4¢4e-1.) b)

gr(ﬁ ool - o3 - 83 1

. P —_—
Par(ﬁgjﬁ-diV[(ﬁé? —(%J— )grod e]—z'}’ [SZ( —k)f-dv(:/t 5'?)] &)
+£3F lkaai;('f'coef)e—w 0
(f’w}+drvﬂf’VW) g +‘!€)gradW] C'f\[
O {'(N[ ( f?w’-d/v{dlv 77)- %%J.(%E)}%ZPW W=0 — —

fslj;

Coegicientd | “Ci NCo NG, C-(g \ ' (o |[Domeniul ae
Autori Cr \Cor \ |G C]K T v CDK |_aplicare
Ha-Hinh-Hiew [91)\ 7 [ \0.9 [N\ N7 N9 o 38 Curgere cu

- ; - 1 - 0,09 desprindere 145.
Spalding - - - = o7 - |Jet rotund
BN R N\123 \J - \o7 00>\ liber
Spalding [67] - Jet plan liber
09 det rotund 1li-
35 N0 17 \J106 \]29 \{ - 0,65 beg;a(iﬁgg? Bo
Roberts [68] - . Jet rotund in-
: . 7/ -
3,61\J0.13:\[123 \| - \|"” 005 :ggs,neturbio
Richter (78
3,36\ 0136\ [123 1 "o
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| Beustil suplimentare : 5
_ji_ = — - =
Y., -G, 2 ssa 7 =Cq ?W e)
= orotic ’ -

Comstantele din "modelul” turbulemtei a doud ecuayii e-w
s )'ﬁg'c'-’e’ v, 'rw o1 CDe sint prezentste in tabelul 4e¢3.-2.

Viscozitatea dinsmicd laminard 7, este funetie de tempe-
raturi. Sistemul de ecuetii (4.4.-1.) poate fi gimplificat in
tpoteza oi regimul de curgere este turbulent stabilizat pentru
care 7., ? 7%, ,doci termenii corespunzitori ce contin viseozita-
tes dinsmiei laminari pot f1 neglijeti. Aceastd ipoteza este va-
18bil3 pemtru sena surbulenti stabilizatd departe de perete si
ou e poate aplics in stratul 1imitd atagat la perete.

In casul fluidului viscos incompresibil ( £ =cte;divV =o)
fn sistenul de ecus%ii termenii eare contin div V wor f£i elimi-
pnati.

4.5 Sisteme de formulare 8 ecuatiilor .

Studiul modelelor de curgere care &par la 8plicarea mig-
cirii turbionsre se face fn conditiile unui arzitor cu pulveri-
zsre prin aser de jossi presiune;previzut cu o ambrazuri diver-
genti §i1 montat pe un foeer axial-simetric.

Ecuatiile curgerii deszvoltate sub formi vectoriald gi ten:
sorisld se scriu in conditiile de curgere sxial~simetrici, lueru |
care s0 roalisecasd comod In sistemul de coordonate cilimdrice
(X 97 4 8 )e ;

Conditia de simetrie axislid pentru toste mirimile csre eo-
racterizeasi fluidul se scrie : ‘

$=xr) " (4.5.-1)
saa o _
99 =0 -_— — — — (‘loEc‘il')

Permularea ecuatiilar se poate face in doui moduri distin

~ Bigtemul "vitezi-presiune” (Vg ,P) 3 ‘

= slstemul “viteszd unghiulsri-functle de curent” (G, ¥ )i

Formulares (9, V, P ) este mal aproape de descrierea fizh
64,conducind la o interpretare a caleulelor mai ugoard,aceasta
in detrimentul raplditatil convergenyei,in timp ce sistemul

(&J,. Y) oo distinge tocmal printr-o convergent{i rapida datoratd
absenyel iteratiilor asupra presiunii ,
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Ha Minh Hieu [91] apreciazd cd contrar ideii generale
conform cdreia sistemul (¥, ,V,,0 ) ar f£1 singurul aplicabil
pentru o curgere tridimensionald,utilizindu-se o extensie con-
venabili formularea (@, Y ) poate fi §i ea utilizati.Dar atun-
ci sistemul (C‘)e' Y ) care prezinti avantajul in curgere bidimen-
sionald cd reduce numdrul de ecuatii prin eliminares iui p ,in
curgere tridimensionald va miri numdrul de ecuafii .

Aceste considerente conduc la concluzia cd cele douid pro=-
cedee de formulare a ecuayiilor depind de problema studiata .

S8 anslizim acests lucruri luind in considerare o curge-
re bidimensionald,fdrid suprafaiyd liberd,nepermanentd care se
rezolvi prin metoda iterativi.

Daci solufyia tranzitorie a presiunii nu este necesari ,
formularea (W, ¥ ) conduce la o ecuatie de transport de tip
parabolic pentru @, si la o ecuatie de tip eliptic a¥=-wcu
citeva .conditii de tip Dirichlet. Solutia permanentd a presiu-
nii nu presupune rezolvarea unei ecuafii eliptice decit la ul-
timul pas de calcul.

Formularea (4, ,V ,0 ) presupune doud ecuatii de tip para-
bolic si o ecuatie de tip Poisson ap=S; cu toate conditiile
Neumanne

In timp ce ecuafia de transport pentru @, confine doud
diferentiale ale lui y pentru exprimarea coanvectiel vitezei
medii,convectia relativd la 7V, gi U implicd dificultdti atit

Ux Ilr o
pentru termenii (3} + 57 ) cit si pentru termenul corespunzi-
tor conservirii masei.

De asemenea se pot utiliza metode explicite pentru ecua-
tia de transport a lui Wy ,aplicindu-se iteratii locale in ve-
cindtatea peretilor. Din contrd 7, si VU; sint perfect determi-
nate la perete (nule) .

In plus convergenta ecuatiei 4p =Sp este adesea mai lenta
decit a ecuatiel AY¥Y=-0W .

Dacd este necesard soluyia tranzitorie a presiunii,atunci
ecuagia de tip Poisson Ap =S‘p_ cu conditiile Neumsnn apare si
in formularea (G), ¥ ) «

Sistemul (¥, ,V.,P ) pare mai eficient daci se utilizeazid
metode iterative $i se urmireste obyinerea cimpului de presiuni
la fiecare iterayie in Al , Intr-adevir cu sistemul (C, ¥ ) se
poate calcula presiunea pentru intervale naf ,rezolvarea ecua-
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t1e1 Poisson corespunsitoare neefectuindu-se decit pentru
tovd o pagl A .

Cele doui formuldri nu sint afectate de introducerea
fortelor de gravitafie,sau a proprietiyilor fizice varisbi-
le, singuri definitis lui W poate si se modifice,firi impli-
cetil asupra formel ecuatiilor.

Pe basa scestor coumsideratii pentru cazul concret al
curgxerilor permsnente cu recirculajie s-a adoptat formularea
(059 ¥) propusi de Gosmsn i sltii [63] .

Formulsree (G, ¥ ) a fost introdusd de Thom [S&] care
in 1932 & atacat rezolvarea numericd 8 ecustiilor Navier-Sto-
kes pentru o curgere ian Jjurul unui cilindru.

Spalding [53] & recomsndat in 1966 pentru studiul
curgerilor cu desprindere metoda diferentelor finite "amonte".

hunchal §1 Jolfsntein [59] au preluat ideea i au apli-
cat-o 18 curgerile viscosse bidimensionale.

Spalding in 1967 a propus generalizarea metodei la
curgerile cu proprietati fizice variabile,ca de exempiu visco-
zitatee turbulenti.

scialips8 de cercetitori de ls Imperial College din Londra,
Spalding,Pun,Gosman, Yolfshtein [63] a testat metods pe um nu-

mir mere de tipurl de curgere pentru a ajunge la curgerile tur«
bionare.

4e5.1. kxpresiile genersle in sistemul (W, ¥) ale -

cuatiilor curgerii turbulente bidimensionale
axisl-gsimetrice.

Deci distribuiia de viteze in fluidul 3im migecare nu de-
pinde decit de doui coordonate fie X $i Z ,viteza fiind peste

tot peraleld cu planul [x,z] se spune c¢i curgerea este bi-
dimensionasli,

Peatru rezolvsres unor probleme de curgere a fluidelor
incompresibile se introduce funclia scalari Y (x 42 ) numi-

ti funcyia de curent. ka rezulti din ecuatia de continuitate:
v ou ow _
. dvys .75;-*.—53- = O
R csre componentele vectorului vitez: 86 definesc :
i '
Pu =
FZE (8e5.=2)
Pw == 3x '
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Vectorul vitezei unghiulare a turbionului G se reduce
numsi la componenta () ,decarece in curgere plani @0,=0y @=0,
decl :

W = 9w_ du

y - ox ez T T T T (8e50= 3 )

care se deduce din relatia de definitie :
= e rolv =rot[ - 1) H
) roiv-rof[ ; rot(‘P/)]--?A(‘P/) — — — (445e= 4 )
Componenta a)y se scrie prin introducerea func{iei de
curent astfel : 57
-1 Q_Z'g - AV
W, = f(ﬂg"'az)' P - =
ob{inindu-se astfel o ecuatie de tip Poisson.
In cazul curgerii axial-simetrice,relatiile se exprimi
in coordonate cilindrice (x,r 4 B8) 3
e functia de curent ¥ ( x,7 ) =

(4050° 5 )

1. ¥
P =7 or
(4. 0"6)
5P%=—%g—‘;' 2

o« ecuatia de continuitaste se rescrie introducindu-se
func{ia de curent :

3 (3y)_3 aw)_
oX (7)_67(W =0 - - (4e5¢e= 7 )
e vectorul vitezei unghiulare a turbionului se scrie
1 9V
dezvoltat : o T‘B'Fe
X
== o o,
W= C‘)B = a——xr "d_fx - — — (4050‘ 8 )
co __ 9
r ox

reducindu-se in curgere bidimensionald in planul [X, /‘] numai 1a

componenta co, .

e ecuatia impulsulul,care exprimia conservarea impulsu-
lui 8n direciiile axialid,tangentiald gi radisid permite,asa cum
s-a aratat in paragraful anterior eliminarea presiunji ststice,
care nu este o variabila independenti deocarece se exprima prin
oimp_g_l de viteze,prin introducerea vectorului vitezei ungniula-

¢ @ .

gcuatiei impulsului (4.2.-8) 1 se aplicé operatia rot=Vx
obtinindu-se ecuagia de bilan} a vectorului vitezei unghiulare

a turbionului &). s

é‘t_(ea)fd,'v(p.ﬁ-V)-rc((Div Ia;,) - Qgrad(pV)-® %F;‘" (8¢5.=9 )

oV

—(a—i-%gradl??-'{.)-gradf:o _—— — -
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Exprimarea componentel 4, a vectorulul vitezei umghiu-
jare s turbionulul im funcyie de functia de curent ¥ se faee
introducindu-se in 1

9-2-3  —— — — (B350
sistemul de ecuatii (4e5.-6),0btinindu-se astfel :
-&(5 -4 (-,j—r —37’)- =0 ——— (#.50<11)
care represinti o ecuatie diferentiald Poisson .

Resolvarea sistemului de ecua{il (&.4.-1) mecesiti o expz
mare s ecuafiilor de tranmsport sudb o formi matematlcd gemera~
13i,care in sistem de coordomste cartezisme se exprimi :

[ $eltoe) 5 PT o} (8,3 )+ SelesSEr0e 010 nca)

in care ¢ desemneazd una din funcipiile VY ,c),e—’,W. ete.

Deocaerece s—-a 3doptat "modelul” turbulentei cu doud ecu-
ati1 se dispune de 5 ecuaiii

- ecuaiyia de continuitate (1 relatie) ;

- ecusyia impulsului ( doud relatii ) i

- scuayia de transpart peatra @ (1 relayie) ;

- ecustia de transport pemtru W (1 relagie) ;

Sistemul de ecustii,exprimat tensorial=wectorial,se pre-
sinti astfel pentru casul simplificat al fluidului viscos in-
compresibil :

(9 (. aw) d
’37('797"0— 'W)—P'C'J” — T__th &)
Jo 3 (G0 (y 9\, 9 [y 9DV [[3°%50T O W)
U T‘( W) (¢ ZX . §f .
oaz(:— a;)_f_ Za_ @) [dx('{efax)*ﬁ('(ef'a'z—)]'ﬂax 0z ~ 9z Bx—)+
u - .
axﬁz(az —33?’]=° —_— — — — .

x

respectindu-se observayia privind utiiizarea viscozititil dina--
mice efective presentati in paragraful &.4. Coeficientii siste~’
mulul (4.5.-13) eint prezentayi sintetic fn tabelul 4e50=10
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Tabelul 4. 50 -1.

iwcuatia Coeficienyii £
- E(@
punctizm| 2| Bo| G| O (@)
de continuitate |4 0| 1 110 +90
de transport 2 — VA
9%+ 3U 827 aw)
(/9] _._1§____ et oy |-
pentru o 1 ,7€f 7ef 0 axz 3z ~ 37! ox
_ i oW 9T
axozZ | 9z x)
de transport _ Vily (3Vi , oV 1 =
pentru sg_ e 1 Ef_ "?i 0 -25)—(‘-[’{ a—)(;(+a—)(i’9-796: +
E; vé T'CD;ié-VV'=
'_""K.*Cnféﬁw'
de transport — Lot | et 3G _ & 3D, dwy
pentru | w ! Tw [Ty I C"ZeC1 W 9% 99X

M . . 0 .
Deoarcce se studiazi o curgere axial-simetrici(3y =0 )sis-
temul de ecuatii se exprimi in coordonate cilindrice(x , r , 8)
forma generald a ecuafiilor de transport devine :

Afsx(eararl (b3 {9"[%’ ﬁ(cf)]*gf'[%’:_r(%@m"’Stcb) =0

——convectie — difuzie —— “sursq—

Sistemul de ecuayii,exprimat in coordonate cilindrice(x ,
r » 8 )pentru fluidul viscos compresibil in curgere nestationa-
rd se exprima :

[-3le, 3 ) (2 =2 o
HNEL Oy i) Hev sl
,2{567[(%. -3%]- 2 t?'g'} r?)raxz[ ; )} i(f rb"[_ B)J}

6 3) 3 2B 5 %ifg—e 3252

L “f}z (ﬂ’ﬂ)z+{-‘3l’ﬂ-—;-§% +2 -%)2"(‘%' t35 F-E(:%%‘ + *ar)*

c)

— A
—
S

In mod sintetic coeficientii sistemului(4.5.-14)se prezin-
td in tabelul 4.5.=2.
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‘Sigtemul de ecuatii mai suferd unele modificari legate 4

- inlocuirea componentelor vectorului vitezd vV, si v
s-a introdus functia de curent ;

prin relagiile cu care
vectorului vitezd unghiularyg

- inlocuires componentelor
W, $i O prin formulele de definitie,in care de asemenea Y 5;

v, guferd transformarea indicatd mai sus :

] ) e 4¢54-16
.= — _3_0'.9
oo Tabelul 4e5.=2
BEcuatia eficientil sle.|c S(®)
Funcgia i A I = = ;
1 (203
de conti~- 0lgm| 1 3
nuitate y V”'r
de transport - 1 rzyef —;-7 0
gentru("‘“’e) | '
de transport @, ) 9 [Vt of _
(sg’e - p| a1, |s(smax ("7 )
peﬂtl’u a 9 4’2*1’2 af _ _2_’;1
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Capitolul © . RiZOLVAREA MODELULUI MATEMATIC AL
CURGERII TURBULSNTE CU RECIRCULATIE

e ——————

Sel. Tratarea prin metoda diferentelor finite .

Curgerea care se analizeazd este bidimensionald,axisl-
simetricid,avind caracter eliptice. Astfel de probleme de curge-
re au fost solufionate prin metode numerice de echipa de cer-
cetitori de la Departament of Mechanical Engineering, Imperial
College of Science and Technology din Londra. .

Integrarea numerici a sistemului de ecustii (4.5.-15 )
presupune utilizarea procedeuiui de '"discretizasre",adica inlo-
cuirea formularii cu derivate partiale prin relatii algebrice
scrise in nodurile unei retele,care acopera domeniul curgerii.

Reteaua utilizati este rectangulard cu pas ''meuniform",
pesitura f£iind mai deasi In zonele cu gradienti puternici .

In fige5¢1e~1 se prezinti un domeniu elementar de in-
tegrare {L L,eare inconjoard un nod oarecare notat cu O .

]
i |
C —— 5
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Fige5¢1le-1le Domeniul elementar de integrare .
Metoda discretizirii presupune integrarea pe acest dome-
niu L a ecuatiei (4.5.-12) :

.ﬁ“‘aa“( 57 %7 cbdzgr@:: +5 (chxj}ﬂd zﬁ@@dx¢§55¢)w{d2=(7( 5_:1:-1.)
a

respectiv a ecuatiei (4.5.-14) :

e )B’(%}]dxdf-m By 5% WXf;r[Bf—(C @j r54>)dxdr0(2 1.-2.)
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Selele. Aproximarea termenilor ecuatiei de transport sub
forma generald . N

In oaszul studist al sistemului arzdtor-ambrazurd-focar
axlal-simetric,sge cum g-e ardtat,se adoptd o rejea deo caloul
aortogobali cu pas variabil .

Domeniul de integrare se stabilegte astfel ca axa de si-
metrie si peretii solisi si coincidd om liniile retelei de cal-
cul.

Plecirui nod al refelei,l se atageazid un volum de control
exprimat cu relatia

AV =ax-orr-88 =4ax-Arf — — — (5e1le=3)

ino care AX gi Ar ge aleg astfel ca si dividi egal distanta
intre liniile de calecul care se intersecteazd im punctul O si
cele aliturate (£igeSele=2)e

Integrarea ecuatiei diferenyisle pe aria fnchisd de drep-
tunghiul (a,b,c,d4) se face de fapt pe volumul elementar format
prin rotafia dreptunghiuluil ce subintinde un unghi de 1l rad in
Jurul axei de simetries.

e PR R P —

- R o

P \l‘-‘ —_—————————— ——
R\ r
< T v B S ;
. BRULLEN PR é“. P e —) (K}

—_ Y i e e——

D et i sy e ’;:—;*—:‘_E'&—._.l_ —_—

)

¥ige5¢1le-2. Divizarea domeniului de curgere (cilindric )
in volume de control »

Selelels roximares termen de conveeikie .

Termenul de conveetie a3 ecuatiei (5.1.-1.) prin apli=-
carea formulei Genas—Osbrogradski,devine H

[1=-a, \div(¢Ve)aT -4 §odVids _ _ _  (5e1.-8)
aQ @ p

“ b oy

HE] Aq)d)dbsa (?)df _— — (501e=5)
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Dacid & si ¢ sint functii continue,cu derivate de ordi-

nul 1 continue,atunci existd o valoare medie a lui .y 0 defi-
nitd de relatia :

& Sa ab( I‘)dr ncI

= — —-

ab ( ) AQO(%_V;) (5.1.-6')
Deci :

n

n ¢>O ab(su g)

Se introduc urmdtoarele trel ipoteze :

(5.10"70)

a) se presupune c¢d ¢ este uniformd in interiorul fiecd-
rui dreptunghi si aie valoarea care se determind in nodul par-
ticular pe care dreptunghiul i1 contind .

b) E%b ia valoarea adoptati cu ipoteza "difereniei" amon-

te .
# -¥ >0, (% 20) = cf’ab:‘I’o (sensul de curgere este de
M-¢<o, (k<o) =8 =& la 01la1l)
-~ = (sensul de curgere este de
[9-¥1<F, (ys0) => 5, 20t &

0]
unde*f_ﬁ6¢ lal1la 0)
- max _— —— — (5010"7')

Ecuatia (5.1e=7) se scrie sub formid echivalenti :

1, 24 o, bl (] () k]

] — — (5.1.-8.)

care agigurd ca unul din termenii din paranteza pitrata sd fie O,
termenul care riamine reprezentind contribufia nodului amonte a=-
supra fetei (a.b) a dreptunghiului .

¢) valoarea funct{iei de curent ¥ in colbturile dreptunghiu-
lui este datd de media celor patru noduri vecine :

W 2 ¥+,

o Yor Yo Yy v B
%55‘6 ¥ B
Y = V@*¢51;¢%*
v Wttt ¥
d A

_— _— _ — (5010"90 )

Pe baza relafiel de tip (5.1.-8) se obtine expresia care
aproximeazd termenii de convectie
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ﬂ A (¢, ﬂ,)v-/% sﬂ(qs ¢)+(S" %)1-/5": W/ (cp o)+
+ (Wb )*/W:, VE/ (45 @2) + (- W) + /y(jj A (q;, q:) =

-ElpalEr e o) tE Bt — —
(5010"100)

Prin introducerea relatiilor (5.1.-9) se ob{in expre-
siile dezvoltate :
£, ~(A,) IR HE o gy et # Lt ¥4

. (5 le=11le)
£ ) Y I b

Se observd ci termenii El,E2,E3,E4 nu sint niciodati ne-
gativi,dar pot f£i nuli .

Sel.le2Aproximsrea termenilor de difuzie .

Termenul de difuzie sl scustiel (5.1.-2),aferent mirimii
de transport ¢ este o sumd a fluxurilor de difuzie prin supra-
fetele ab,bc,cd,de.

Expresia fluxului de difuzie prin suprafata (ab) se dez-
volti astfel :

A [la) Slele —— - o

Se introduc urmitoarele ipoteze care sint valabile in

condiyiile in care r , By g1 (C¢¢ ) variazid cu :
~ [+1

Ié > ‘ Q —— — —— —— (501."'130)

(B )e > (Bd>)1+ (Bﬁ)() —_— —
® Z (5e1e~14e)

[ 3(Ce) ] = (C¢©)1—(C¢¢)o -
oX  le X =% (5¢1e=15.)

Bcuatia (5¢1e=-12) devine ¢
. B ‘1.

1—10 ( ( _rZ_rH' [C‘P) CéqS)O] H [C ) (C¢¢)0] a)

ﬂo ELFEQQ ‘rz‘_‘“’é) cel (col=rcs)- (Cé)O]*_— b)

0
H[C , ~(cs )o] (5¢1.-16)¢)

-%‘)Z—(QM- 2% 5)[(&@)2 C@)J
F{k? 4 C AJ a)

lll

r P

I'ID —E‘L@L J—l(r*f)[ccp (C¢>)O]

b
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Aproximarea termenilor de difuzie vs #i dsti de aexpre-
sia

thr 3lcs ) 2oy 4ol (18)

E%%,46*Q§) Cﬁﬂ] ‘E%QL—E&&J‘§;50?6*Q§%,&%? + gﬁﬁ;;@&i
el Calls 252 Eefle)-) -

i g” (Cq;l’z]i-H C‘ib) (C CDJ )—é[%ds ]+H[(C¢®)f—(C¢o2] _

Selele3Aproximsrea termenuluil de sursa .

—

(5.1-“':.‘7- ;

Termenul de sursa %e dezvolti :

ﬂs-ﬂrsép dr = “rs d)dxdr . (5,1.-11. )

Dacid se presupune ca S (&) este uniform pe domeu.ul ««
integrare $i se ia valoares in punctul O.atunci :

H“S(qa)dv ,5(4,)_"1_3_7_5 S(e )0—,‘}(X X3)( r — = (5¢le=1.s

ceea ce inseamnd ci sursa are o intensitate constanti in veiu-
mul de control .

S5e¢leless Ecuatia cu diferenge finite completas .

Integrarea ecualiei diferentiale generale (5.1.- } p®
volumul de control se obtine prin fnsumares rela’iilor{Sel.-lc::
(5010-17) $1 (5.10‘19) b 7

E G+ E, b)+, o) €, 0)- MGl -Gl 1[G ) G
+H2[(C¢¢)2-(C¢¢> )J tH, [(Ccp‘p)[ (%@Uf +[S (@)]GAVC - )
(5¢1e~200

in care termenii E sint dayi de sistemul de relayil (5¢le=1ley
iar termenii H se exprimi cu sistemul de formule (5.1.-16¢).

5¢2. Rezolvarea ecustiilor discretizste .
5.2.1. Alogerea metodei de resolvire .

Alegerea metodel de rezolvare a sistemului de ecuayii dissre-
tizate trebuie si tini sesma de posibilitdjile celeulstorulul e-
lectronic utilizat si de cheltuielile de ealeuls
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Se2elele Metods iterativé .

Acea sti metodd de resolvare consti in determinarea de
soluyii prin substitupil succesive in ecuapia (5.l.-20) seri-
si de forma (5.2.=1.) i denumitd "formula de substitufii sue-

cesive "t ¢0=E¢>1+[-_3¢>3+F£¢72+FL.¢4+~]. - (5.2."10 )

$n care coeficientii se exprima agtfel :

c Ey+ Hy(Cah E = _Elﬂg‘ﬁl, E = EZ+H2(C®)2 ;
,1 - 2’ 3 = 2
| Z:EH z:EH ZZEH'

EtHiCoh, ;. S@lpY

s L -

EH EH

(5é2¢=2+ )

iar E:; €+ E+E+E +((o %(H;HfH; Hz.) o )
B ) i ! (5.20'60

e Bloit)  ———

Se adoptd o distributie iniflald arbitrard pentru va-
lorile miarimii transportabile ¢ in toate nodurile reileleli de
calcul,determinindu-se apoi coeficienyii de tip F si J cores-
punzitori.

kezolvarea ecuafiel (5e.2.=l.) permite obtinerea unui
nou cimp de valori ¢ cu care se repeti procedura fntr-un
ciclu iterativ .

Se determind astfel o serie de valori ¢ din ce in ce

mal apropiate cu conditia si se asigure convergenta procedeu~
lul 51 precizia de ealcul.

5¢2¢2+ Probleme de convergenii

Procedeele iterative nu sint totdeauna convergente,lar
10 plus metode de predeterminare a convergentei nu existd de-
cit pentru ecuayii cu coeficienti constantl (ecuatdi liniare).

Decd se considerd un sistem de ecuajii algebrice cu co-
eficienti constan{i de tipul :

N
cbi = z (?@1_-]) l;j=1,2 N__— (5’.2.'?5')

R
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conditia de convergenyi a "diagonalei dominante" a matri-
cedl 5? se scrie :

<

Ji} _ (5¢2¢e=6. )
f <1 i

= ij » (i-1)

Practica matematicd arati c¢i aceasti conditie este ade-
sea suficienti,dar nu totdeauna necesari pentru & asigura con-
vergentae.

Conditiile (5¢24=6) se verifici usor cind termenul de
sursd nu depinde de functia ¢ respectivd .

Ecuatia pentru @ in ipoteza ci ?.. este neuniformi,nu
indeplineste totdeauna condiyiile (5.2.-6). De aceea ce aplici
procedeele de "subrelaxare",'suprarelaxare" sau metoda Gauss-
Seidel,care asiguri o variatie lentd a lui Z#'

Pentru ecuatiile mirimilor turbulente,cind termenul de
sursd depinde de functia respectivi,influenta acesteia se ate-
nueazd printr-o introducere progresivd a lui ¢ .

a) Procedeele enuntate,care permit imbunatafirea vitezei
de convergentd a metodelor iterative,se exprimd matematic cu re-

latia
=0 & + (1 —¢>[Sq)¢>O’N_1 o

0 SR ON (5020’70)
in care parametrul of are valorile : ogm=o~1 (subrelaxsre )
(78] ; o =1w2 (suprarelaxare) (63] ; =1 (metoda Gauss-Sei-
del).

Timpul de rulare este proporyional cu numirul de itera-
tii care trebuiesc executate inainte ca modificarea efectuatd
de un ciclu iterativ si fie suficient de mici.

De aceea se utilizeazi doui criterii de convergenyi,ale
reziduurilor sbsolute si relative. Masa de convergentd absolutd
se defineste cu relatias :

- < - — by =3,
((pQN QNVmax. '@ . (502 )
iar masa de convergenta relativa :
(CbON ~Pon ) < L (5¢2¢=9.)
noyJ
d max. r

b) Influenta numirului de noduri ale retelei: cind numi-
rul de noduri creste,timpul de cslcul pentru fiecare ciclu de
iteratie se miregte proporfional.
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In plus numirul de iteratii cerut pentru proeesul de
convergenid obignuit cregte,astfel cid o mirire a8 numirului de
noduri miregte mai mult decit proporyional timpul de calecul .

De sceea este neceserd mentinerea numiarului de noduri
la minimul posibil. o

¢) Influenta conditiilor inigiale se manifestd prin a-
coes ci pentru sistemul arzitor+smbrasuri-focer studiat ar fi
utild folosirea unor calcule realizate anterior care converg,
ceea ce ar permite pe parcursul fulirilor modificarea condi-
¢iilor initiale prin introducerea celor din cazul studiat.

d) Influen{a conditiilor de graniti: Spalding [69] ara-
ti ci vitesa de convergentd este functle de natura condifjiilor
de grenitd,eceagta deoarece exprimarea funct{iel de tramsport pe
graniiyd este inlocuiti cu gradientul eil.

Ca unicd misuri se indicd evitarea pe c¢it posibil a u-
nor astfel de exprimiri.

5.2¢3. Probleme de preciszis a ecalculului .

Solutia numerici a unei ecuatii difereniiale diferi de
solutia exactd din cauza ummitoarelor tipuri de erori :

= erori de calculator electronic,care se pot dvita prin
inpunerea dublei precizii ;

= erori ale procesului de itera{ie: oprirea procesului
iterativ se face inaintea solutiei exacte impunindu-se un cri-
teriu de convergenti de tipul: calculnl se termini dupd N ite-

rafil dscd maximul tuturor mirimilor (pentru toate nodurile si
varisbilele) indeplineste condijia :

by — P
‘—iL——Jkll < 0005

CPN-J — — - (5020"10)

= erorl de discretizare a ecuatiilor: acestea apar din
dificultiylle in stabilirea ipoteselor ce se impun pentru a
exprima derivatele mirimiloxr transportabile de-alungul dome-
niulul elementar de integrare.

Ele sint practic legate de reteaua aleasi gi de expri-
marea gradientilor locali ai mirimijor transportabile.
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5¢2e4+ Definirea retelei de calcul pe frontiere .

Regeaua de calcul adoptatd este cu " pas neuniform ",ea
£iind mal find in zona ambrazurii,a peretilor solizi si axei de
simetrie,aceasta deoarece se investigheazi in speciasl ZCR for-
mati in ambrazurd si in zona initial¥d a focaruliui .

Gossman si alfil [63] au utilizat un sistem de retea 1a
care nodurile ce se situau pe peretl gi pe axa de simetrie nu
se giseau iIn interiorul ochiului de retea ce constituie dome-
niul elemengar de integrare.

Aceasta inseamnd ci domeniul de curgere 1ingi perete si
gxa de simetrie nu este acoperit de domeniul de integrare si
deci practic pe jumitatea de 1lingid perete a ochiurilcr de rejea
respectiv,ecuatiile nu sint integrate,ceea ce potential este o
sursad de eroare.

In gnumite limite eroarea se poate reduce adoptind o re-
tea foarte find in aceste zone.

De aceea s=-a adoptat o retea in care ochiul de retea al
domeniului de integrare elementar acoperu tot domeniul de curge-
ree Aici fluxul difuziv prin suprafata dinspre perefl a volumu-
iuil de control,apare in calcul,ca fluxul total ce penetreazi
prin suprafata volumului respectiv,deosrece fluxul convectiv ce
intri prin aceasti suprafafd este nul.

Aceasti caracteristicd esenf{ialid a reyelel de calcul, ca
51 punctele speciale,ssu ordinare din domeniul de curgere sint
exemplificate in f£ige5¢2¢=30

r
(k) /7 .0 //HyQ/
‘o R 2
‘/0 - IJW'_ —1' 7;2
* —o’iF i) P ‘
' - P2 -
242 et
YL T 1
t2 s : xf
o7 b _‘0 ) . :
Mae = tt4 xii) |
_39_,,.; ' ) : l’ﬁo‘l g — — —1 = ,)—_—"
| 7 . v
>>7>>>>2hh> | ».,
A —
A
] 41 N
+ A4 !
ol ! "o, ol @ L 14
| S e sy S
ONGT 7777777777777

Pige5.2¢~ 3.Refea de cslcul cu demeniul de integrare ale-
mentar scoperind tot domeniul de curygere ex-

tins (ambrazurd-foosr)e
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Grenita solidad a smbrasurii,inclinati ocu semiunghiul T 4
este tratati prin metoda ngproximirii in trepte” pentra scrie-
rea funcyiilor ¢ in nodurile respective. -

5.2.5. Pormularea condiylilor de granité.

scuayia de transport pentru mirimea < scrisi sub forma
intograli (5¢1e¢=1)3;(Se1.=2) fiind de tip eliptic,flecare varia-
bilk in@ependentd trebuie si fie precizati pe un conture inchie,
care sd limitese domeniul curgerii studiate,

Conditiile 1a 1limitd pe frontierd pot fi de tip Diri-
chlet sau de tip Neumsn,ele putind f£i indicate prin :

- valorile varisbilelor pe granita domeniuluil

- gradientii varlabilelor pe granif{a domeniului ;

- combinatie a celor doui metode .

Conditiile la 1imiti se pot clasifica in functie de gra-
niga dimeniului curgerii :

- condiyii de graniyd pe pereyl solizi ;

- conditil de granita pe pereti liberi ;

5¢2¢5¢.1e Conditii de grenitd pe axa de simetrie .

In conditiile unei curgeri axial-simetrice,pe axa de si-
metrie functia de curent ¥ trebuie si fie constantd. Viteza un-
shiulsrd @ va f1 nuld,pe axd,dsr variabila independenti (%) nu
este neapirat nuli.

« componentele vectorului vitezi vor aves expresiile :

e een o%
(W Jai =0 > (Ve)ays =0 (.BT)axa'go ——  (5e2e-11)

2
T +Ort e _ (5¢24=11')
e functia de curent :
Decarece se studiazi o curgere de revolutie,pentru exis-

tenio unei axe de simetrie, ¥ va fi constanti pe aceasti axd.
(y )axa" = ct, (5020"’120)
« viteza unghiulari a turbionului :

, Dacid in componenta @, a vectorului vitezi unghiulard a
urbionulul se introduc relagiile (5¢2¢=11),atunci :

(wv)axi =0 —_— — (5020-130)

In aceasti situatie expresia % este vnedo_terninatﬁ.mo-

ti «
N V pentru care se dezvoiti in serie Taylor,funciyia de ecurent ¥
0 Jurul axei de simetrie

Deci
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/3x3
(5.20-14.)
(5624=15.)
Relajia (5¢2.-14) devine :
i 4 L 3V
Y = glxé-'- 2] (572)3,):23 t+ h'| (ar")af::a + —_—— (5020"’160)
oy, I, P a F
oo+ o 337 - ) S <57
asvrz. f. kLY 1 3 (1 )
gl s - (SR 3Ly 3 - -
(5e20=17.)
In conditil izogifme. P SCty,i% capiti expresia :
KX 1 (9%
(r )axa 3?.(3”')3)(5 - T (5¢2,=18,)

Pentru alte variabile de transport ¢ se ta o condifie
Heuman nuld pe axa de simetrie :

(3?) —— (5424-19.)

care esto_zglabila pentru senergia cineticd specificd pulsa-
torie,si W ,pitratul frecveniei medii a pulsafiilor turbulente.

oy

5e2¢5¢2¢ Conditii de granitd in sectiunea de intrare .

Sistemul arzitor+ambrazurd-focar presentat in fig.l.2.-1
(paragratul l.2) indicd urmitoarele :

= modelul de arzitor ACLU=500 prezintd pe circuitele de
aer primar $i secundar generatoare de turbiomare,pe primul de
tipul GTIT,iar pe cel de al doilea de tipul GIIP. Ambele Jeturi
de aer sint turbionate in acelasi sens,isr la evacuarea din a-
Jutajul de iesire pot f£i considerate cs un singur jet turbionaty

- gmbrazura este de tip divergent ;

= intregul snsamblu are o aceeagi axd de simetrie .

Conditiile de intrare pot f1i exprimate ca 1

= digstributil ale variabilelor obtinute in sectiunea de
evacusre 8 ajutajulul de iesire sl arzdtorului,determinate prin

rezolvare in amonte a ecuatiilor de curgere ;
- distributii ale variabilelor determinate prin Bisurd-

tori efectuste in sectiunea de evacusre a arzitorulul i
« distributii ale varisbilelor stabilite cu formule em-

puic‘ o
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. Pentru conditiile de intrare (de legire din ajutajul
de evaecuare al modelului experimental de arzitor ACLU=500 Do
s-eu utilisat rezultatele misurdtorilor experimentale efectua-
te Sn ssciiunea de iegire pentru distribufia radiald a vitezei
axisle ¥, =V(U) gl a vitezei tangenfisle <= u;(r)pzcsentate
in ospitolul 8.

In conditii izoterme midsuritorile realizate pe gtandul
aerodinsmic,s-eu obt{inut cu debitul total de aer pentra ardere

I“‘.';;: M: +V; (f1805020-4.)

P ey —

1
S

Pig+.5.2.-4. Conditii de intrare pentru arzitorul
ACLU=500 cu pulverizare prin aer de
Joasd presiune .

o Condifia de granitd pentru funcyia de curent ¥ se ob~
¢ine prin integrarea relafiei de definitie :

[‘f’(l‘),] = X;[f.‘ll’x(f)]h{" ar - T (5¢20=200¢)

Distributis radiald s lui @, = GQ,(r) ge determini din for-
mula de definitie :

{“s].ﬂ" [_%gr:; %?]m‘(‘ —g%)m — — (5¢2.=1.)

Pentru numere Re mari experimentirile au aritat ei ener-

8ia cineticd specifiocd pPulsatorie,are o distribuiie eonstanti in
seciiunea de intrare.

Astfel in cazul une! curgeri clasice printr-o conduct oi-
lindrici lungi de rasi R,pentru care g-a adoptat in sec{iunea de
intrare un profil uniform al vitezei T, (pentru ReaS5*lc') s-a
prespus oi =2 (r) = 0,008 VX6,

n
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Pentru "modelul" turbulentei cu o ecuagie (€),8cara ca-
racteristicd a turbuleniei este datd de relatia lul Nikuradse,
valabil2 in toate sect;iunizle . .

%=l )-of{R) — —— (5.2.=22.)

Se poate utiliza de asemenea pentru determinarea distrie-
butlel radiale €=€(r) metodica propusi de Hinze gi reluatd in

[91] .

Ha Minh Hiea [91] apreciaza cd tinind cont de ipoteza
dupd care fn vecindtatea peretelui £ =2,5f, se poate adonta
relatia f r

o =035-0.2 (—5)2-0,15(7;)“ T T T (5626=23,)

Totusl cea mai recomandati cale este aceea a determini-
rii experimentale a lui € din rezultatele misuririi gradului
de turbulentd [ in sectiunea de iegsire,care se poate face cu
termoanemometrul (doud aparate) utilizind o sondi fn X .

j‘= E (502.“240)

VI o
"Modelul" turbulentei cu doud ecusiii (e ,V/) nu utili-

zeazd legile (5¢2¢-22)4(5.2e=23) decit o singuri dati in secyi-~
unea de intrare,pentru a determina a doua mirime transportabi-
1Ea W

In ipoteza cvasiegalitépii producerii si disipdrii ener-
glel turbuiente (difuzia relativ-slabéd,convectia cvasinuld) se

poate scrie : B
2= V—C_Dee'" - - (5¢20=25.)

Pitratul frecventei medii a pulsafiilor turbulente se ob-
tine din relatia (4e3.-15) prin inlocuiri din (5.2.-25) $1
(5¢2e=23)0

—_— e— ’é‘ . (502.‘26.)
Ws \Co, £ ) G, RY0xs-02(% )2- o1s (% )*]?

5e2¢5¢3 Condiii de granitd in sectiunes de legire .

In cazul curgerilor 1la numere Reynolds mari,influenta con-
diyiilor de iegire asupra caracteristicilor curmgerii i? zona in-
vecinati arzitorului si ambrazurii este destul de slaba cu condi-
tia ca distanta fayd de sectiunea de jegire si fie suficient de

mare o
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Aceasta se explica prin faptul ei in curgerea studiati
distanja mere fai¥ de LR face ca prin difuzie axiald perturba-
tiile aval si se transmiti mult atenuate in conditiile numere-
lor Re mari.

Acest mecanism ne permite adoptarea unei exprimiri de
tip gradient pentru conditia ge frontierd,cu observajia e¢id do-
meniul de integrare trebuie si se extindd mult in afara zonei
de recirculatie.

. funciia de curent poate fi presupusi normald pe gra-
nija sectiunii de iesire,ceea ce se scrie :

(%l).'" sau aZ).=° — = (5.24=27.)

e e

o componenta radiald a vectorului viteszd rezultid din re-
latia (5¢20=27.) :

(W )ie =" T T T (5e20=28s)

o pentru celelalte varisbile de transport se consideri
expresia P - 3 .
(-57(— )ie —_— (5e20=29)

Fig.5.2.~5, Condijiile de graniyi pentru sec{iunea de
legire a unul focar axialesimetric .

5e2e5¢4¢ Oonditil de graniid pe pereti solizi .

Variabilele independente variagzi rapid in aproplerea
unui perete solid,la care se atageasi sistemul de coordomate
(£ige5¢20<6),aspect caracteristic pentru stratul 1imitsd .

De alci nemesitatea ca reteaua de caslcul si fie luatd
deoseblt de find in aceasti soni pentru a odfine o precisie

sat isfdgdtoare in rezolvarea ecustiilor prin metoda diferen-
telor finite,
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b
e

Figebe2e~6. Sistemul de coordonate atasat 1la perete
solid: ae.—sgistem cartezisn;be.- sistem
cilindrice.

Aceastd situatie poate f1 evitati daci se presupune ci in
apropierea peretelui solid existi o curgere de tip Couette,care
in anumite condi{ii permite intesrarea analitici s ecuatiilor .

o func{ia de curent .

Dacd se considerid cd peretele solid este "impermesbil” si
dispus paralel cu direcf{ia X, ,atunci din ecusgia (4.,5.-2) re-

zuldd c3a :

¥ )
(a_xa)ﬁao s8u VG -'-‘3( . —— (5.2.’30-)

Conditia de "aderenti" la peretele solid se exprimX :

(%:,):0 —— = (5.2.-31.)

« componentele vectorului viteza :
Din conditia de "impermeabilitate" a peretelul rezult.

(Vn)5=o - T (5020-520)

iar din condifia de "aderenyi"

{We)ﬁ - o (5424=33.)
(vﬂ6=0

e vectorul vitezd unghiulsarid :

Conditia la 1imitd se obtine punindu-se condiia de "ade-
rentd" la peretele solid.

Presupunindu-se ci distribujia funcilel de curent ¥ se
poate aproxima 1ing3 perete printr-o serile Taylor s=-« scris re-

latiae : .
z - ; “ B a'? : ——
pot o 18 ne (3506 + (80 + =(F —saen

{
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fn care punindu-se conditia de ngderenti" la peretele solid

(5.2.=31) rezultd : 1 aZP)XZ o
v =¥+ 7 (gl (5¢2.=35.)
2
sau (¥ -¥) _ /69'2) —_— ’
Xt \9 X, 1g (5620 =364)

sypresis componentei tangenilale a vectorului vitezd
unghiulard @ turbionului devine in coordonate cilindrice @

(5¢20=37.)
(@) (%Z%O)G— (%:): —’%’—a (g—;’%)e -

fo care inlocuindu-se relajia (5.2.=32) se obt;ine(fig.S.?..-’?):

1 (¥ - @)

(@), = T X7 — — = (5.2.-38.)
G
Deci r si £ nu depind de X, atunci se poate scrie
ci g
¥v= -(@)x -
: e (542.-39.)
Becuatia (5.2.-38.) este
Iy, ! cu atit mai corectd cu cit
|=/~ distanta fat# de perete X,
\ — este mai mici.,
\, | O formulsre mai precisd
_._;._\, pentru ( @,;); se obfyine

dacé dezvoltarea im serie
Taylor a lui y (5020‘340)
se opreste dupi termenul la
s.~functiei de curentib.-vi- puterea a treia,aga cum a
tezei ungniulare a turbionu- procedat Gosman gi colabo-
lui @4 1ingd perete pentru ratorii [63] .

relatia (5.2.-38.),

rig. 5¢2¢e=7¢ Variabia b

. knergila cineticd spe-

cificd pulsatorie gi pdtra-
tul frecveujyei pulssfiilor turbulente.

In curgere turbulentd,stratul 1imiti turbulent atagat la
un perete solid prezinti totdeauns un strat laminar in care
components pulsatorie a vitezei este nuli,deci € =09i %=° o
Utilizarea "funcyiilor peretelui” asiguri introducerea
Cu sproximayie a influenfei stratului 1imiti turbulent atasat

ls perete asupra trensportului impulsului si ensrgiei,ceea ce
pentru studiul modelelor de curgere in focare este satisficdtor.
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"Func{iile peretelui" se pot determina pornindu~se de 1l

ipotezele stratului 1imitd clasic pentru curperile complet dez-

voltate in tuburi, dar aga cum arita Spalding (61) studiind
transferul de caldurd in curgeres cu recirculatie,aceste ipote-
ge par sid nu mal fie valabile datoriti influentei puternice a
difuziei.

- Metoda stratului 1limiti clasie :

Se adoptd un profil al vitezel de forma :

LA _Eiﬂv
Ty < log (X =3 T T T (5.2.-%0.)
fn care s-a notat Ur= E%L vitezs tensiunii tangeniiale 1la pe-
rete X =8, X =0,41,

Presupunindu-se ci la frontiere stratului limitd,produce-
rea g8l disiparea energiei cinetice specifice turbulente sint e~

gale se poate scrie :

2 —3/2
ov e
)’ef(a_xn) ‘Coe?" — - - (5.2.~41.)
care pentru Y, ), si substituiia din (4.3.-16) devine :
AT\
vef( C C - (5e2e=42.)
inergia cineticad Specifica turbulentd 18 perete se expri-
ma:
. ‘) B o1 2
— N5~ ~ r
%" \| D3 \C,. G \NCy, Ca, (5024=83.)

Frecventa pulseiilor turbulente la perete se dezvolta :

™ ( =Co ¢.&\W - Gy, 3’\‘;( T (5e20=884)

W - C'(e( a'lf) E_IL _Eg o
° G Coe 7V (5.20=45.)

In zons stratului 1limiti unde turbulents nu 8-8 dezvol-
tat pe deplin se recomandi pentru profilul vitezel 1iogd pere-
te o exprimare potentiald :

Y =a (M)b — — (5020=46¢)

W y
unde coeficientii au valorile: a =3,4 81 5=0,183 (73] .

Pentru Jjetul izoterm se obtin? .

1 b
+ -1‘7 v .Pb .
MU B PR - I I CRR R

G Q- )ﬁ_‘;‘G
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care se introduc in expresiile (5e2¢e=t43e) 51 (S5e20=45.)

Decé in relatia (Se2.-#0s) 80 introduc expresille
funciiel de curent ¥ §i vitezel unghiulare a turdbionului @,,
valabile pentru stzstul 1imiti turbulent,se obtine expresia
lui @, la distanya X, de perete [78]

- —(1+b)b(V-H)
t %xg%

In contrast cu expresia (5.2.-38.) nu fixeazi valosrea
1a perete s lui @, ,ci se considerd o valoare in interiorul
stratului 1imiti turbulent la distenta X, de perete.Pe baza
lexii potengisle (5.2.-46,) expresia (5.2.-48) se substituie

cu * a+b)(1+b)b (¥ -%)
G (% +(1rb)Pxg (5e20=89.)

In functie de expresis (5.2.~59.) se obtine viscozita-
tea efectiva :

-_ (5020-480)

w,=-

e
q =C 9 —
et e Cre or o e =504
\Coe_axn (5e2¢=50.)

Intr-un punct O adiacent la perete se poste determina
o corelatie intre "modelul" turbulentei cu doui ecuatii si

cel corespunzator "lungimii de amestec" a lui Praendtl,pentru
care :

- p. p2| OV
o6 e

(5.20"510)
Teoria lui Prandtl se dovedeste apropiati de experi-

ment pentru vecinitates peretelui; in zona unde brx, (£ =0481x
91 £ = X ),deci frecventa pulsstiilor turbulente se poate

scrie c
WeC 5z L) ... 8 _
% C"I'e eG(J:De q’) 1%8}?;) (5020-520)

Ipotesa (,~ X, este valabilX pentru x,< 0,1 ,unde
" este raza tubului,cees ce face cs relatia (5.2.=52.) si
f18 corectd nurai foarte aproape de perete .

- Trstaree curxerii in vecinitatea peretelui cind exis—
ti recirculatie

Spalding a sritat diferenta fntre curgerile cu desprin-
dere g1 stratul 1limit3 laminar sau turbulent ece rimin atssate
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' la perete, evidentiatd mal sles 1in tratarea problemelor de
tranasfer de cildurd. Uns dintre ele este aceea ei meximele fre-
- cdril se gidsesc totdeauna departe de perete si $n consecinta
turbulenta se produce intr-o zoni fndepirtati unde frecsres este
puternicid ea f£1ind transportati 1a perete prin convectiie , dar
mal ales prin difuzie. Deci intensitates turbulentei 1ingi pere-
te este determinati simultan de procese de difuzie,disipafie si
producere,ceea ce diferi de cazul stratuluil 1limiti clasic pentru
care in zona externd existd echilibru intre disipatie si produ~
' ceres
Aceasta conduce la existenfa a doud zone ale curcerii,una

subtire 1lingd perete,unde solutia curgerii Couette este convens-
bild gi alti zoni exterioarid in care curgeres este gurvernati de
ecuafiile complete (£ige5¢=2¢=8.).

—(Curgere externd

Fige5¢.24=3. Schema curgerii de tip Couette.

Adoptarea unui model cu o ecustle a viscozititil efecti-
ve,ipoteza Prandti-Kolomogorov,este incicat pentru curverea 1in-~

g3 perete. mcuatia impulsului axial se scrie de forma :

E) ar\ ap o
a_)q,("'eféi “ax ™ (5e24=530)
iar ecuat{ia de transport pentru i capiti exprimsrea
3
9 7ef -1 ( av) -2C . — =) _— -4,
axn( Ve axn)”"’ef ax, oS ¢ (502.=5580)

Tratares acestor ecuafii,conform metodologiei din snexa
¥ -} W arcat
Bypermite determinarea lui &%5' eG gl L&G o TTebuiidrem i
ci instabilitatea calcululul provine tocmeli din proc ura
calcul din vecinitatea granitelar,moBiv peatru care trebuie ac

tionat cu multd atentie.
Rolul principal el utilizirii curgeril Couette este de &
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furnise un joc de condif{ii 1ls 1imitd pentru sistemul de ecus-
t11 cu diferente finite la distsntd micd de perete.

Curgerea Couette este consideratd in lungul unui pere-
te paralel cu axa Ox,iar deoarece zona care 5@ studiazid este

fosrte subtire se neglijeszd variatia datorati rszei de curbu-

ri,

Incorporeres solufiilor curgeril Couette se face prin
utilizarea conceptului de "valori liniarizate” introdus de
Pstsnksr g1 psalding [62] ¢ Scopul definirii velorii linisri-
sate pentru o proprietate conservativi < este de a conserva
omoxenitatea structurii in relstiile cu diferente finite.

Principala ipoteszi care s-a introdus a fost aceea a
neglijarii comvectiei 1ingi perete,ceea ce a condus la trasnfor
mares ecuayiilor cu derivate psriisle in ecuatil diferentisle
ordinare.

Der punctul vulnersbil al acestei metode este tocmal a-
ceasti ipotezi,deoarece existi cazurl unde rolul convectiei
tiebule lust in consideragie.

Un astfel de exemplu i1 constitule trsnsferul de cidldu-
rd,cere sre loc la numere Prandtl mari,unde variatiile in dis-
tribuyis entslpiei se produc 1lingd perete.

Un alt punct slsb al metodel este ipoteza privind va-
rlatls viscozititii 51 energiei cinetice specifice turbulente
81 faptul ci trecerea de 1a zons viscéasi 1a cea turbulenti se
produce rapid.

H8 Vinh Hieu [91] $inind cont de racordarea intre zona
de 1ingd perete si zons complet turbulentd din exteriorul stra-

tulul 1imiti,a propus o lege de varistie a 1ui Cb in vecinita-
tes pcretelul . )

C,=0.0318  penlru X0
e

X (5020"550)
G, 0.0221(1 + 439 f‘)pentru x. <ofr

5¢2.6. Considerente finale asupra algoritmulul matema-
tic utilizat .

. S:stenul de ecustil diferenyiale (445.=5) se rezolvd pen-
Tu urmitosrele varisbile : ¥ ,funcfis de curent(variabild de-
pendentd); (r-v,),produsul dintre razi gl impulsul specific
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pe directia ® ; <* ,raportul dintre componenta pe direeiia b
a vitezel unghiulare si razi ( @, variabild dependentd); &
dublul energlei cinetice specifice pulsatorii gi W ,pitratul
frecventel medii a puisaf{iilor.

Conditiile de granitd necesare rezolvarii sistemului
g—-au stabilit pe pereti solizi si 1liberi. Conditiile ls limi-
t3d pentru secfiunea de intrare sint fixate functie de tipul
de arzidtor atagat sistemului ambmazuri-focar .

Calculul se realizeazd in condiyiile urmitoarelor ipo-
teze :

= curgerea cu recirculatie se desfégoari in domeniul
numerelor Re turbulente mari,ceea ce permite aplicarea "sche-
mei de fnchidere” cu doui ecuatii (& ,¥). Se poate aproxima
cd 7T,~7, siar coeficientii acestui model al turbulenteil. ,
Cr 0 CyaCy ; sint constanyi. P

- conditille in sectiunea de iegire sint stabilite ex-
perimental (distribugia radiald e cimpului de viteze,parametrii
turbulentedl € gi W ,etce.) ;

= curgerea lingd peretele solid este considersti o curge-
re de tip Couette.

Congtantele "schemei de inchidere” cu doud ecusyii( e =iy)
s-au pregsentat in tabelul 4+3.~1ls Constants (., in condifiile
curgerii turbionare devine (78] :

o O, Y

. 7 )
C'-C +045 r ot —_—— (5¢24=56. )
or/) \er r

Daci luim in considerafie o curgere de tip strat limitd
bidimensional,incompresibil,atunci dscd se scrie ecusjia pentru
@ ea va contine coeficientii (p, o (g, 81 7, ,oumirul Schmidt-
Prandtl efectiv pentru difuzia iul o .

Coeficientii Cbe e C,, ar ficu adevirat'"universall " ,
daci indiferent de tipul de curgere rimin constsnii. Dar dato-
riti naturii fenomenelor este de agteptat oa scesti coeficlen-
t1 sd depindd de numirul Re turbulent local,de distenia faGa
de perete,de axa de simetrie,intensitatea turbulentd loosld,etce

Spalding aratd cd experimentarile au evidenyiat cd coe-
ficientul C, este funcyie dGe numirul Re turbulent local
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5.3+ Progremu] de caloul .

In elaborares programulul de caleul s-eu avut in vedere
uraitoarele elemente 3

« cheltuieli de calcul minime,materislizate prin timpl
de rulare cit mai scidsuti 4

- elaritate gi elasticitate,care si asigure modifieiri
rinime de progrem in conditiile abprdirii diverselor cazurl
particulare ;

« caracter de generalitate msnifestat in posibilitatea
rezolvirii curgerilor isoterme cu desprindere exterioari, sau
interioard staebilite in domenii cu geometrii diferite ;

- obtineree de informatii atit asupra intregului dome-
niu 8l curgerii cit gi posibilitatea investigirii unor zome de
interes deosebit.

Programul scris in limbaj Fortran IV,s-a bazat pe schema
conceptuslid prezentati In figeS5e¢3e~1l.

/ Cartele

Calculator

Pige5¢3e~1e Schema conceptuald de utilizare a caleula~
torulul si echipsmentelar periferiece.

Renunt{indu-se la segmentarea programulul s-a ales calea
depozitiril vectorilor de calcul in memoria externi (disc), a-
pelarea (transferul) ficindu-se cu o subrutind a programului
principal. Se asigurd astfel o manipulare ugoard a umnor vecto-

ri de dimensiune 900 cuvinte gi se descarci memoris interni s
calculstorului.
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Abordarea diverselor cszuri particulare de curgeri se fsce
cu minimum de modificdri,adici fnlocuindu-se pachetul de eartele’
care confin date de definire a domeniului curgerii; parametrii
fiziel ai fluidului,condiyiile initisle si pe grani{i ale funcyi-
ilor e

5¢3+1e Organizarea programului de caleul.
S5e3elele Definirea regelei de calecul .

Aga cum s-a precizat in paragraful 5.2.4 reteaua de calecul
adoptata este rectangulari cu "pas neuniform" msi finZ fn zona
ambrazurii,a peretilor solizi gi axei de simetrie svind numirul
maxim de noduri mai mic e¢a 900

Definirea nodurilor retelei s-a fdcut cu ajutorul a douX
tablouristabioul punctelor din domeniu i tabloul punctelor de
grani{d notate IN,KN,NN, respectiv ING,KNG,NNG.

Modalitatea de ciutare a unul punct din re{ea presupupe doul
varlsntesuna in care adresarea se face dupd numdrul de ordine 8l
nodulul (NN,NNG) si alté variantd in care utilizindu~se linia si
coloans se determind pozitia nodulul in reyea.

Liniije(K) gi colosnele (I) sle retelei sint drepte parale-
le cu direc{is coordonatelor X gi " ,adici a versorilor axelor /
sil? « Trebuie precizat ci prims linie k=1 corespunde axel de si-
metrie a domeniului curgerii,isr coloana I=1 sectiunii de intrare.

S5e¢3¢le2¢ Listarea simbolurilor e

Avindu-se in vedere mirimes proBramului de csleul,pentru a
putea f£1i urmirit cu mai multd ugurintd,s-a preferat metods intro-
ducerii unui scurt comentariu ca preambul al fiecirei subrutine,
sau al programului principale.Comentariile cuprind ou numal expli-
catka a cesa ce calculeazi respectivele subprogreme ci $i para-
metrii care se transferi cu mirimile de iatrare gi legire.Se ovi-
ti astfel redactarea umei liste lungi ocu simbolurile utilizato‘.
care ar f1 dificil de urmirit simultan cu listingul gl totodata
se asiguri o sutonomie completi in consultares progremsului do cal-
cul.

De asemonea listingul permite urmiriree tuturor simbolurilor

utilizate in progrem gi editate Be compilatorul Fortrane.
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5¢3.2+ Descrierea structurii prograsmulul .

_84_

Presentarea conceptiei care a stat la baza elaboririi

domaru . inanie’ P

Termen: Ce sursd rJil,
~mn d.e \
file

[l

IntmZuze valoninite ain
[

schemel logice a programulul presupune comentarea £ige5¢3¢=2¢

§ ol
tron wedle
0y

\

—

Se aieye
alt ounct din
comeniy.

4
Calui unchilor @
r fecare punct a
dome niulut.

+_ n

Calzulul eronlor locale
Sl &0area Maxima a
iteratiel.

|

Afribuirea valcrilor
celeulate funchier

vScﬁe erorile maxime
«d parcurgerea

dome nwului

} FT o0 gy

Glevlaszd _
Serie v thre glemenfe I
P5 v o e 2902 (arac
Tyl IR P e ae
domen:ubiq

aca
tnterml de
convergenta este
satisfdcut?

STGP

Fige5.342. Schema bloe s programului de ecaleul a curgerii

izoterme axial-gimetrice.

Calculul termeni-|
lor de sursd a
ecua,ﬁilon

4
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Etapele se parcurg in urmitoarea ordine ;

ae
be

Ce

de

Ce

f.

h.

i,

Je

ke

citirea elementelor care definesc domeniul curgerii ;
contorizarea numiruiui iterajiilor,care se initiali-
zeazd cu valoarea 1 ;

introducerea unor velori initiasle ale funetiilor ¢ in
domeniul curgerii ;

presupunerea ca termenii de sursd a celor cinci ecus-
tii ale sistemului sint nuii ;

atribuirea valorii zero a cimpurilor srorilor totale
81 locale ;

calculul tuturor functiilor ¢ in toate punctele din
domeniu,exceptind granitele ;

se testeazd daci s-a efectuat prima iteratie si astunci
se atribuie valorile calculate functiilor ¢,iar daeid
nu se calculeazd eroarea locali gi cea maximi 3 itera-
tiel pentru fiecare variabili ;

se testeazd dacd s-au parcurs toate punctele din dome-
niu: in caz de rdspuns negativ se alege alt punct din
domeniu gi ciclul se reia de la f.,iar pentru ridspuns
pozitiv testam K16*1’

dacd testarea aratd ci s-s cfectust prima itersiie se

trece 1la K16= K16+1 51 ciclul se reia de la e.,iar dack

nu se listeazi tabloul erorilor maxime in domeniu ;

se testeazid satisfacerea criteriulul de converyenta
dacid este satisficut atuncl se tipiresc funcyiile P 51
derivatele pentru tot domeniul,iar in eventualitatea
cti intereseazd se investigheszi zone caracteristice ,
dupi care programul se opregte. Daci testul de comver—
gentd este negativ se verificd psercuryerea a K0
cicluri de iteratii ;

daci testul numirulul de iteratii este afirmetiv se
calculeazi termenii de sursd ai ecuatiilor gi se rela
bucla de 1a @e.,iar dacid este negativ se face x16'K16+1
8l se reis calculul de 18 6.

Se3e2ele Subrutine de calcul a derivatelor .

In comentariul subrutinei "DskIV 1" se aratd cd acest
subpropzram calculeazd derivata de ordinul 1 pentru toste funcii-

ile ¢ in punctele din domeniu .
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De asemenes dupd stabilirea cimpulul derivatelor de or-
dinul 1l,prin spelarea subrutinei se calculeaszi prin aceeagl me=-
toda derivatele de ordinul 2 iIn toate nodurile retelel .

5e3s2¢2¢ Subrutine de caicul a termenilor sursi pentra
ecuatiile € gi W o

In presmbulurile subrutimelor "SYRSLEC", regpectiv "SUR3AP"
se preciseazi ci aceste subprograne calculeagd termenul de sur-
si corespunsitor ecuatiilor de transport pentru & gi W (tabe-
1ul 3¢5¢=3,)

Componentele termenilor sursid sint citite din memoria ex-
terni (disc),isr rezultatele sint prezentate progremului princi-
psl sub forma unor vectori ecare cuprind termenii sursi in fileca-
re punct al domeniuluil .

Se3e2e3e Programul principal .

Strctura progrsmuluil principsl,sga cum a fost prezentatd
in introducerea paragrafulul S.3.2. inglobeagd o bucli care per-=
mite calcularea termenilor sursi a ecuatiilor de transport ale
functiilor ¢ dupd parcurgerea a K40 cicluri de iteratii.Astfe)d)
pentru primele K0 cicluri de iteratii rezolvares ecuatiilor
80 face considerind termenii de sursi nuli.

In scopul executirii eficiente a progremului s—-e utilizat
© tehnicd de "insamingare” a vslorilor functiilor ¢ ,in misura
in care se pot estima in zonele speciale ale domeniulul curgeriie.

Aceasta presupune ci in calculele primului ciclu de itera=
tii,in zcne din tabloul punctelor din domeniu se atribuie anumi-
te valorl initisle pentru functiile & ,ecare la sffirgitul ciclu-
lul sint inlocuite cu valorile ealculate. Acest procedeu direc-
tioneazi oarecum desfXgurarea calculului,mirind vitesa de conver-
gentd g1 reducind timpul de executie a pregramuluie.

S5e3e2e8¢ Sg&rutiﬂl "TKEPOL" °

. Aceastd subrutinX este spelati de programul prineipal ori.
le ‘cite orl este necessrd interpolarea functiilor: e-e (r) 3
A=V (1) 4 4=9 (7)4 y=1, ()5 eze (x)3W=W (X) exprimate prin

puncte,pentru obtinerea valorilor corespunzitosre in nodurile re~
telei cu pas "neuniform",
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5¢3e2¢5¢ Subrutina "RABA" .

Apelarea acestel subrutine de citre progrsmul principsl
se face in scopul obtinerii unui vector care si con{inid razele
in toate punctele domeniului .

5¢3e2¢6¢ Subrutine gtiintifice utilizate .

Introducerea condifiilor la 1imitd pe graaiya liberi de
intrare,pentru care se utilizeazi rezultatele misurdtorilar ex-
perimentale comportd o tratare speciali.

Astfel pentru exprimarea fumcyiei v =-v, (/) printr-un
numir suficient de puncte,in afara celor experimentale,se uti-
1izeazd o metodd de interpolare.

In continuare se stabileste functia ¥ (x,r ),respectiv
W, (x4 r) In punctele in care s-a determinmat v,=V, (% ," ),
dupd care se lucreazi cu valorile ce corespund puncteler prin
care trec liniile retelei de caicul .

Aceste operatil sint realizate cu subrutinele RK1;ALI gi

RGT3.
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_____________._._—-——_________———-_——_—————'—_—
Capitolul 6 . INSTALATIILE EXPSRIMsNTALE, TEHNICILE
SI_APARATURA DE MASURA .

Studiul teoretic sl curgerilor turbionare splicate in
condifiile unui arsitor cu pulverizsre prin aer de Joasd pre-
siune,bssat pe "modele" ale turbulentei riscéa aﬁ:ﬁniné un
simplu "exercifiu de spirit",daci el nu este confruntat cu ex-
perimentul practic.

De aceea s~8 conceput un complex de instalatii experi-
mentale,care si permiti intocmirea unui dosar voluminos de mi-
suratori menite &i atestv valabilitatea considerentelor teore-
tice formulste i si imbogifteaseid literatura tehnici cu studil’
experimentale inedite .

6.1 Instalayilile experimentsale .

6.1.1. Focarul experimenta] .

Standul experimental utilizat pentru studiul procesului
de ardere a fost focarul experimentsl nr.2 din dotarea colecti-
vulul "Instalatii de ardere industriale” al ICSITEE-Bucuresti,
(£18e60le~1e)e

Acest focar este de tipul cu "perefi nericiyi",fiind des!
tinst ed modelese condigiile de ardere din cuptoarele industri-
ale.

Initisl focarul a svut sectiunea interioari pitrati de
600x600 W §1 lungimea activi de 3250 mm,fiind construit din
cirimidd refractard. Focarul a fost adaptat pentru studieres f1{
cirii in conditiile uneli geometrii axisl-simetrice prin realisasy
rea "ryecordirii" colturilor vetrei cu peretil laterali utiliszimd
du-se betonul refractar gi s-e redus lungimea activi la 1,3 g
prin obtureres cu un perete de cirimidi refractari.

In plsnul ecustorial ai focarului,pe ambele laturi, sinod
practicate 3 fante,care permit observarea si introduserea fn fod
car 8 aparaturil de investigare a fliecirii .

Pe peretele frontsl se afli placa de bazi pe care s—-a fi4
xs8% placa frontali in care ge afld turnatd in construciie mono~

bloc ambrazura din materia} refractar (Br=94 cu un confinut de
A12°5 de 94%),
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Pe peretele din spate se giseste de asemenea o fanti de
observare practicatid pe axa ambrazuri-focar si care permite
montarea unel camere de luat vederi racordati 1a un sistem de
televiziune in circuit Inchis .

Prima fanti de observare,din planul ecuatorial,pe 1stu-
ra stingd,care corespunde la "faya" ambraszurii,cit si fanta de
pe peretele din spate permit fotografierea flicarii 1s baz3,res-~
pectiv din fata,

Evacuarea gaszelor de ardere se realizeazd prin tiraj na-
tural datoritd unui cos metalic de ccae 20 m 1a care este racor-

‘dat g1 focarul nrele Doud gibere de gaze de ardere,unul is baza
cogulul si altul pe tronsonul de legiturd permit reglarca tira-
jului.

a)Instalayis de slicenture
cu combugtibil .

In componenta instalagiel
de combustibil intra gosroda-
ria de combustibil,gru-ul de
pompare-preincalzire si rezer-
vorul de zi.

Gospodaria de combustibil

contine doua rezervoare pentru
combustibil lichid user 31
Fige6ele=1l.Focarul experimen- doud rezervoare pentru pacur.
tal(vedere frontald) prevdzute cu serpentine de
preincilzire cu abur.

Grupul de pompare-preincilzire asigurd parsmetrii combusti-
bilulul (presiune gi temperaturi) necessri in fays arzatorului.
Preincidlzitorul utilizeazi ca agent de preincalzire sburul .

Rezervorul de zi,plasat la o indiltime de cca. +3,5 Jr0811~-
zeazd alimentarea cu combustibil lichid ugor prin cidere libera.

b) Ingtalagia de alimentsre cu ser de josasd presiune .

Este constituiti dintr-un preincilzitor de ser de $ip "prin
radiatie" cu focar independent,care permite preincalzirea peste
400°C si un ventilator cu debitul de 3500 n3/h la presiunea de
1050 daN/m°,care are montatd pe aspirayie o clapeta de revlal

Focarul independent este ecaipat cu un arzator de tip IA~ 1=

gazelor naturale de 2000 daN/m” ,dotat

6 funcyionind la presiunea
“tot - uLin=

cu o instalatie de reglaj de sarcini automst in scuemd
nimie," parametrul de reglaj fiind temperaturs fn colactorul de

8€eTre
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In £ig.6.1.~2 s-8 prezentat o schemi care permite ummi-

rires circuitelor fluidelor de lucru sle focarulul experimen-

tal nre2.
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i

Pige6e1e~2¢Schems circuitelor fluidelor de luoru ale
focarului experimentai. -
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6ele2s Standul izoterm,

Standul izoterm este un banc experimentel cu multiple 1:
trebuintdri,proiectat de autor,care permite studiul aercdininic
al arzitoarelor,ca si determinarea caracteristiciler de baz:
jetului de combustibil pulverizate.

Pentru experimentare arzitoarele pot fi montate vsrticsl
seu orizontal,vizualizarea si fotografierea jetului investiyst
ficindu-se prin doud ferestre mari executate din materisl pl.as-
tic tramsparent.

Standul este iInzestrat cu un dispozitiv de miscare tridi-
mensional,care asigurd deplasarea sondelor iIn spayiu (scnde sne-
mometrice;tuburi Pitot-Prandtl; sonde cu fir cald pentru tormo-
anemometru) (£ig.6ele=3.).

le

Bancul este racordst la un
ventilator de aer cu debitul de
1800 m3/h 8i presiunea de 1lco
daN/m2 si 1la un exhaustor,c.re
asizuri o usosri depresiune(-l¢
pink 1a =30 daN/m°)e Ventilato-
rul are o clapeti de ruolaj e
aspirafjie,iar misurarea cectitu-
lui de aer se fosce cu 0 Gilafra -
mi de misuri racordati la un mu-
nometru tud U.

Fige6ele=3.Standul serodinamic
izoterm (vedere frontali )e

Gele3es Arzitorul - model experimental .
Modelul de arzitor prezentat schemetic in fi-e6ele~l cste
cel pe baza cidruia s-a omologat arzitorul cu pulverizare priu

> 14 =
aer de joasi presiune,denumit ACILU=500,uns din cele trei tipodi
mensiuni ale unei game.

Admisia debitului total d g
$i1 la pulverizare,se face printr-o sinsurs conducti

e aer pentru ardere,cire sarva;te
1.
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Aerul primar intrd
prin canalele tangen{i-
ale 4 practicate in ple-
ga 2(GTIT) in interiorul
acesteia ceea ce il im-

| )‘g;;§;;1;£?"”“‘=iﬁ primi o migcare de tur-
L/H j" bionare,evacuarea ficin-
o du-se prin ajutaj conver-
gent =divergent.
Pig.6.1e =4.Schema modelulul de ar-~ Combustibilul admis
zitor ACIU=500 [110] in srzitor prin {eava

centrali 3 este refulat
leconducti de aer;2.-GTIT;3.-teavi prin duga multijet 5, in

centrali;d.-csnale tsngenf{isle ; Jetul de aer primar tur-
Se=duzd multijeti;6.-GTIP; =aju~- bionat,realizindu-se astfel
taj convergent -divergent ;3.-smbra- prima tresptid de pulveri-
zurd ;9. -roatd manevri;lo.-clapetd zare.

de serill.-robinet de reglaj . Aerului secundar vehi-

culat prin paletele de

turbionare 6 (GTIP) i se imprimi de asemenea o migcare de tur-
bionere in acelagi sens,dupd care este dirijat printr-un ajutaj
convergent-divergent spre amestecul de combustibil-aer primar ,
format ipnitisl,realizindu-se astfel cea de a doua treaptid de
pulverizare, jetul pulverizat patrunzind apoi in ambrazura 8.

heglarea debitului total de aer se face pe tot domeniul
cu 3 jutorul clapetei de aer lo montati pe conducta de admisie 1,
lar a debitului de combustibil cu robinetul de reglaj pe com
propriu arzatorului.

Plesele 2,6,8 sint emovibile, date complete despre ele
£iind presentate in paragrafele urmitoare. o

Modelul de arzitor experimental a fost construit din ma-
terial plastic transpsrent (£ig.6.1.-5.) pentru experimentirile
pe gtandul aerodinamic izoterm gi in comstructie inéuétfialé
pentru toate testele pe focarul industrial (£ige6ele=6s)e

Procesul de pulverizare prin fluid auxilisr (ser de Jjoas#
presiune) presupune o interaciiune a Jetului de aser gi de com-
bustibil,deci curgerea a doui fluide , cu proprietdti diferite
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in care expandeazi.

Influentarea caracteristinsilcr
acrodinamice ale jetului de ser n

tip de pulverizare.

Pentru modelares matematicu .
curgerii jetului izoterm de ser tot.;
(ﬁ{; ) aflat in curgere turbuleut.
$1 migcare turbionard (eapitolele 4
si 5) arzitorul experimental asiyuri
stabilirea condifiilor de gruniti in
secyiunea de intrare.

Fige6ele=5SeModel experi-
mental din material plastice.

L

114

Fige6ele=6. Prototip experimental in construcyie industriala.

6ele3eleGeneratorul de turbionsre cu intriri tancentisle.

GTIT s-au proiectat si executat intr-un numir de &4 tipodi-
mensiuni,care permiteau varierea pradului de turbionare prin mo-
dificarea debitului de aer primar introdus prin canslele tan/en—

tiale (fig.G.l.-V.).

A

Pige6.1.=7. Generstoare de turbionare cu iptriri tangenyislce

care actioneazd intre eleycit i mdaul

curgere turbulentd 3si miscare *urtic-
nard joacd un rol primordial in ;cost
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Varistis debitului- de-ser -primsr se face prin modifica-
rea seciiunii canslelor tangentiale cu mentinerea constanti a

vitezei de admisie a8 aserulul .
caracteristicile principale ale GTIT sint prezentate in

tabelul 6ele-1.
Tabelul 6.10‘10

Yie s ~a | Lamors on iz Unghitl fetz “iteza de Raza de
SR T ey qde Ox infrare turbiongre
" g T o7 ] ) [ms mm]
i 2, 8 )0 29 26
. I R RS I
o 30 - 9% 9 23
F ~
o - - o7 4] <0
!
~ L ¥ O 79 [
1
- - r. —_— s —_— —_——
s ) ~ ~ Zf) 2/

s11T=21 este executatd similar din punct de vedere geome-
tric cu siIl=20 numai ci canslele sint practicate radial,ceea
ce usiyuri o asdmisle radialid neturbionstd a debitului de aer
primure.

Acestor GIIT 11 se ataseazi un ajutaj convergent-diver-
»ent notat AiCD=20,84u un ajutsj convergent numit AC-lc, care
coustitule partea convergentd a primului .

6¢le3+2+ Generatorul de turbionare inelar cu palete.

GIIP s-au proiectat si realizat intr-un numir de 13 tipo-
dimensiuni de GTIPD i 12 tipodimensiuni de GTIPR cu diametrul
exterior de 126 mm si interior 86 mm,care asigurau modificarea

#Iadulul de turbionare prin schimbsrea unghiuluil de inclinare a
paletelor (fig.s.l.‘so)o

Fike6el.-3.Jeneratourele de turbionare inelare cu palete drepte
81 rdsucite,
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Caracteristicile principale ale GTIP sint infitigate

fn tabelul 6Gele2e

Tabelul 601.2.

TP Elr}r?grlgl Je in- [Latimea Ungr:.t ge r _
¢ oA inelului A Tocha ——
GTIPD DCle[i'oe}lopg ) gr;lgfa]['g? _930 nc ety NI
wj\ ] o [mm_ T
CTIFN-10 ~<13]3) 73 73 0 T — : v
CUOS-l pner - 1
10 ‘anr: LY '
encrieca 'ctren
- inelulu erg - ;
1 il :
e -, A :
- —— 2' L) - ) '
n folrr - a :
3 |
ngleis N -
41 L
12 i[ ;
! B
L |
22 ‘ |
- B |
L7 L5 Li\s L5 3 ‘32' "";;\'\'\ ‘ i
55 oo T ]__ B |
52 6) e ] [ ]

6e le3¢3Ambrazura .

Pentru testele efectuaste pe standul serodinsmic 1sotera
s-au construit doui ambraszuri notate AM lo,respectiv AM 20 din
material pléatic transparent,csre permitesu o stagare usosri
1a ajutajul de iegire al modelului experime.tal de srzitor(fig.

6ele~9e)

Pige6ele=9. Ambrasuri din mate-
' rial plastic .«

Dismetrul secjiunii de
intrare a ambrasguril era
mentinut constant,deci
pentru un debit de aer to-
tal M) w=ot. g1 gecmetris
arsitorului constantd (0,
si 74, fixate),numirul de
turb ionsre S era variat
prin modificares lui C. e-
doptindu~se diverse GIIPe

In sceasti situstie vite-
ss medie in seciiunea 4o

intrere ers menjinutd constan-

ti.
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In condiyiile meniinerii constante a lungimii ambrazu-
rilor 260 mm 51 dlametrului de intrare 90 mm, semiunghiul de
evessre I a avut valorile de 20° (AM=1o0),respectiv 38°(AM=20),

6.2 Tehnicile gi aparatura de mASura o

Se prezinti in extenso metodele gl ins¥rumentele de R
surd sle vitegel in conditii izoterme gi neizoterme impreund
cu programele de calcul reslizate pentru o prelucrare rapidd a
dstelor experimentale.

De asemenea se descriu aparatul de determinare a momen-
tului cinetiec si pirometrul cu aspiratle miniatural,realisate
dupi model,dag cu unele imbunititiri .

Suceint se abordeasi sl miaurdtorile termotehnice spe-
cifice studiului proceselor de ardere in foocare.

6:2¢1¢ Migurdtorl termotehnice gpecifice .

Stendurile experimentale descrise anterior sint echipabe
cu aparaturd de midsurd termotelmioci uzuslid care permite deter-
ninarea tempersturilor,debitelor,presiunilor,compozifiel gasze-
loar de ardere,nivelulul de zgomote.

In fige6ele=2 s—su prezentat si punctele de misuri prin-
cipale de pe circuitele fluidelor de luecru ale focerului expe—
rimental,care sint achipate cu aparaturi avind clasa de preci-
£i6 0,6 - 1,6. ‘

Asupra acestei aparaturi nu se va insista,cu excepiia
metodelor de misurare a compositiei gazelor de ardere si nive-
lului de sgomot.e -

Executares analizei gazelor de ardere presupune doud e-
tape,una de prelevare i alta de analizd a probei.

Prelevarea s-a executat cu o sondi din otel inoxidabil
71 refractar riciti,care asiguri "fnghetarea” reac{iilor chimi-
ce in momentul absorbyiei gazelor de ardere gi nu modificd com=
pozitia lor.

De asemcnea s-su evitat perturbayiile de naturd gazodi-
namicd,termici sau chimicd in punctul de prelevares
tuit di::i-:it:a o rea'uzaf; cu un sistem de aspiratie consti-
de ara aapirator' 81 un ricitor electric P?“?-'Q gagele
6r6e Aspirafla isocineticd este necesari in punctele din

b 4 r
Ocar unde yradienyii de vitesi sint mari gi deci coneentralis
depinde de viteza de aspirayie.
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Analiza probei gazelor de ardere s-s efectust continuy
cu gparatele Permolyt 2 si Infralyt si intermitent cu cromsto-
graful tip GCHF=18 3-gaz-Cromatograph,toate apsratele fiind
fabricate fa RDG [lio] .

S=a determinat astfel con¢inutul in % vol a 02 51 CO eu
primele doud aparate si CH,eC0,CO,y O, s N, cu cel de al trei-
lea. Pentru misurarea CO s-a utilizat i pompa Bacasrach [110].
De asemenea indicele de fum s-e misurat dupid metode Bacharach
utilizindu-se o pompi Bacharach [110].

Misurarea nivelului de zgomot produs de funcyionares
prototipulul de arzitor pe focarul experimental s-a ficut cu
sonometrul 2209 produs de firma BrHel gi Kjaer din Danemarecs .

6e2e2¢ Misurarea vitezelor .

Instrumentele cu aJuborul cirora se pot determinsa ecimpu-~
rile de vitege se numesc in general sonde anemometrice (anemo—-
ckinometre)e. Cele m2i utilizate sonde direciionale sint cele cu
5 glurl al ciror principiu a fost descris de J.Celee §1 JebeAsh
(98] «

Acest tip de sonde permite,fird a se crienta sonda,sa se
determine mirimea si direci{ia vectorului vitesid in spstiu pre-
cum g1 presiunea staticid .

Capul de misuri al sondelor este in general sferic ssu
semisferic si prezinti cele cinci prize de presiubne (fige6.2-1.)
(£ige6e2e~2¢)e Priza centrald este situati pe axe capulul sondel
jar celelalte prize se afld douX in plsnu” meridisn g3 alte do-
ud fn planul ecustorial care conf{in axa capului sondei.Aceste
prize formeazi unghiuri de 55° cu prisi centrsli.

Pige6e20~1eSonda anemometricd cu cep sferice
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Pige.6e2e=2¢ Sondi anemometricd cu cap semisferic .

6.2+2¢1e Motodica de mispursre .

Vectorul vitesi V poate fi definit prinm :

- V (mirimea veotorului vitesi); f (unghiul pe care il
fasce vectorul vitezd cu axa prisei de presiune); 4 (unghiul
diedru dintre planele,care contin unul vectorul vitesi gi axa
capului sondei §i ocelilalt giurile 2-0-4).

%49 V.o U, 9 s80 T,y Vyp U, o (componentele vectorulud
vitesi) in rasport cu un sistem de coordonate carteszlisn sesu ci-
1lindric,stagat capului sondei.

Metodica ¢e calcul are la basi determinarea relajillor
intre cele patru diferente de presiune misurste iIntre prisele
de presiune (A -0 § A-P,3 =03 p—p,) respectiy p-p Je
, Metoda de calcul a) este bazati pe "etalonarea experi-
mentald"” a sondel anemometrice permitind determinares componen—
telor vectorulul vitezd 5l a presiunii statice.

Metode de cslcul db) este cea "teoreticd",care mu permi-
te introducerea coeficienyilor de etalonare,dar presupune ©
csloulsre groficd rapidi,

Domeniul de aplicare a acestei metodici se reduce numsi
la cazul fluidului (aer) considerat incompresidil. Aga cum se
spreciazd in lucrarea [99] eroarea de misuri a vitezel este de
0y 3% pentru vitese de 70 m/s in conditille temperaturii aeru-
lui de 15%.

a) Principiul metodei eonsti in determinarea de relatit
Intre Poob s P, » P, care nu conyin decit Vv o LoPo
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jSe obfine expresia :
tg A, = (PP -( P Py

- - - T (602.~ °

de unde rezulti : (R lz’() (R-R) 1.)
= (ArP:) -(R-PY)

A, -arctg (B-B)-(R-R) T T (6e2e=24)

Experienta aratd ¢d in majoritatea cazurilor ecurba csre
se rddicd 1a etalonare difer3d putin de cea teoretici .
f se determinid definindu-se cantitates :

', _ (prR)t(ara) + (ArR)+ (A-R)

;gf _ _(r,2,-3,)
2 2 2
Vo' -@’J'f{z[va-e) *g-9)]
a cirei expresie teoreticd este :
Ko = 25inP
? \_1+_co's"2«P' T T (6.2.48,)

Deci Kq, nu depinde de Vv si A ,ceea ce in general se
confirmi 1la etalonare.ixperimental se ridici dependentaKe =f(P) .

Determinarea modulului vectorului vitezd se face cu relsa-
tia:

v °%’3’% z[(g-g)2+(€—g)z]f [(Ag-g)zw“(;g—;g)zi\ (6024=5.)

in care expresia teoreticd a lui K, este :

1
Ky = 1+CoS’P — — —  (5e2.-6.)

ixperimental se determini dependente Kﬁf{‘f’) ,c8re 1in
general este destul de diferitd fatd de expresis teoreticl .
Presiunes statici se stabileste utilizindu-se fornula :

1391 B v2

p=(%-%)— 273 +¢ KO — — —  (6.2.-7.)
in care expresia teoretici a lui K, este :
K -1—i$/n2f —_—— — (5.2.-‘3.)
0 %
Prin etslonare se r dicd 3$i dependenta Ko ~{(P) .

Pati de triedul ortonormat stagat sondei,in care Ox este
paralel cu axa capului soudsl §1 in sensul de curvere 8l flu:du-
1ui(£ig.6.2.~1) se obyin componentele vectoruluw vitezi .

v, =vcos ¥
v, =V sinPcos 1
v, =-vsinfcos (€.20=90)
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Pe baza acestul aslgoritm s-a elaborat un program de
calcul numit "VIT cXP" scris in limbaj FORTRAN IV,a edrui
schemi logici se prezintd in fige.6.2.-3.

Catity
NI R

F1R0602.—3. Schema 10‘;105. a progmmului »yIT EXP".

BUPT



-i-

Misurdtorile efectuate pe focarul experimental pentru
leterminarea distribuiiilor eomponeantelor vitezei gazelor de
irdere s-au ficut cu o sondd ricitd cu cap semisferic,avind
llametrul de 20 mmymanufacturatd cu deosebiti ingrijire in
[CSITEE,dupd prolectul asutorului (£fige6.2¢<4.)

Aceasti sondi a fost e-

le de etalonare K‘F WK 9K e

Rezultatele obi{inuce
prin prelucrarea datelor
experimentale au aritat o
precizie bund in domeniul
0°<? < 65° g1 una accep-
tabili in intervalul
0° <P < 85°dect nu se
poate misura vV in toate
directiile spayiulul .

Misurdtorile au fost
wlt ingreunate de infundarea frecveantid a priselor de presiune
nrotiv pentru care sonda trebuis suflatd cu aer comprimat .

b) Aceastd metodd permite determinarea directd a compo-

1entelor vectorului vitezd in raport tot cu triedul ortonormat
stagat capului sondel i definit anterior,prin rezolvarea sis-

iemelor de ecuatili 3
2 = 6

?ige6e2¢4#eSondd ricitd cu cap
semisferice.

2 981 273+t -

Y- W+ %V = 5 B 7?3"(% ) (6.20-10)

2 'U’Z 20, %, = 16 9,81 273"‘t (p_p) _— ece °
V== 2% 2" g B 73 Vg §

16 981 273+t

{"’f—vyz’rmx“’y: I R i (% ‘€)

2wl 6 58 Bt (5 -

v - Uy -2V, Uy= — 3 773 \P, f) (6.20-11)

Rezolvind sistemul (6e2e=lo.) se determind o valoare
51 vsloarea U, ,1a8r rezolvind sistemul (6e20=11.) se obline o
valoare VU, &1 valoarea 7Ty . Pentru o precizie bund de misura-
re este necesar ca valorile v, sé file apropiste. Aceasta asto-

4% nu permite calcularea presiuniil statice.
Bagindu-ne pe acest algoritm e-a realizst un provrsm de

caleul denumit "VIT TEOR" scris in limba] Fortran IV,dupé sche-

ma bloc din 11806.20-5‘

talonati ob{inindu-se curbe-
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Fige6e2e=5¢ Schema logicd a programului FVIT TEOR".

Pentru misuritorile efectuate pe standul serodinamic
isoterm s-s utilizat sonda cu cap sferic "Instruments de pZu-
cision MDG" realizati de EDF (Franta),avind diametrul eapului
de 3 mm (£ig.Be20-64)

Basindu-ne pe afirmajis ci o execujle deosebit 43 ingri
Jitd a capulul sondei atestati de o etalonare atentd in fabri-
6i dupid cure se pistreazi numsi capetele de sondd care nu se
indepirteazi prea mult de la etalonarea teoretici,constituie o
garanyie a aplicirii acestei metcde [99] ,ea s—a utilizat pen=
tru sondas cu cap sferic din f£ig.6e2.=6.
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Punctie de domeniul de pre-
siuni misurate cele douX son~
de au fost racordate la:tubu-
rl U,micromanometre cu brat
inclinat i micromanometre
tip Ascania.

Pentru o serie de verifici-
rl s-a utilizat un tub Pitot=-
Prandtl avind dismetrul capu-
Fig.6+.2+.-6+S0nda cu cap sferie lui de 2,5 mm,manufscturat in

"Instruments de pre-  ICSITSE gi etalonat de labo-

cision MGD". ratorul de Gagzodinamicid gi Ae-—
rodinsmicéd industrisli sl

INCRESTe Trebuie subiiniat ci in regim subsonic,misurares pre-
siunii totale cu acest tub este exscti pini la o fnclinare de 8°
a vectorulul viteszd fay#d de axa tubului. Valoarea misurati va
£1 mai micd decit cea reslé,daci unghiul de inclinare va fi mai
mare. De asemenea unghlul de inclinare modificd valoasrea presi-
unii statice in punctul de misurd.

Misurdtorile in jeturi cu turbulenie puternice,unde com-
ponenta pulsatorie a vitezeli este de acelagi ordin de mirime cu
componenta medie,se impune utilizarea unei sparaturi de misurd
mai precise,ca de exemplu termosnemometrule. Acest sparat s-e im-
pus in tehnica misurditorilor de mare precizie & viteszelor, in
explorarea stratului 1limit%,in determinarea mirimilor caracteris-
tice ale curgerii turbulente.

Pentru anumite verificiri ale corectitudinii misurdtori-
lor s-3 utilizat un anemometru universsl tip SS5Deo produs de
firma Disa din Danemerca,care funcyioneazd fn primul rind cs &-
nemometru de temperaturd constanti,misurind turbulenta gi vari-
apiile temperaturii. £1 este echipast cu eonde cu fir cald, ssu
£11m cald de diverse tipuri,care permit misuritori de turbulenvd
de frocventd inalti i de turbulentd de intensitate Jossi.Ane-
mometrul poate functions i ca asnemometru de curent constant .

Canalul anemometric Disa folosit a fost compus dinsuni-
tatea anemometrici SSDoljunitatea suxilisrd 55D25ivoltmetrul di-
gital 55D30; voltmetrul 55D35; linearisator 55D10 (£ige6.2.-7.)
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ktalonarea sondelor se e-
fectueazd pentru fiecare son-
dd in parte gl de regulid la
fiecare utilisare a sa .

Operatia se realizeaza cu
un echipament de calibrare
speclal tip 55D41/42,care per-
mite ca sonda sid fie plasatd
intr-un jet de aer cu viteza

Pige6e2e=7.Canal anemometric cunoscuti.
tip 55Doo-Diss gi echipament Viteza se determini misu-
de calibrare a sondelor rind diferenta de presiune di-
S55D41/42. namicd intre doud puncte flolo-
5 sind relafia lui Bernoulll :
ve | ap -
N ET rgh =c — — —  (6.2e=12.)

0

Decd V < 60 m/s,curgerea este incompresibild,deci f =
ct. $i gh = ct.
scuaplia lui Bernoulll permite calcularea viteszel :

v =\ o (6w2e=13s)

Simultun se determini tensiunea U [V] cu sjutorul amemo-
metrului,ceea ce permite trasarea curbei de calibrare a sondei
v=f(U)

Introducind sonds In jetul studiat se detrmini in fiecare
punct tensiunea U [V] ,care apoi se introduce in curba de eali-
brare obiinindu-se viteza .

Investigarea experimentali a ZCR sau ZPR formate de jet-
tul turbionar ce expandeazd in spajiu limitat ridici probleme
deosebit de dificile,

Misurarea vitezei medii se poate face cu sonda anemo=-
metrici, tubul Pitot-Prandtl,anemometrul cu sondd cu fir drert;
83u fir inclinat.Trebuie remarcat faptul ci in anumite puncte
ale zomei de recirculatie,firul nefiind sensibil decit la modu-
lul vitezel,dd un rispuns eronat atunci cind valoarea instanta-
Dee a vitezei se schimbi de Semne
vom tDe 8ceea se poste aprecia ci rezultatele obyinute cu a-

ometrul cu fir cald au un caracter de indicajle. Se pare cid

sonda enemometrica g1 tubuj Pitot-Prandtl furnizeasi regzultate
mai spropiate de realitate.
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6e2e=3+ Mdsurarea momentului cinetic .

In scopul compardrii valorilor debitului total al mo-
mentulul cinetic obtinute prin ealcul integrindu-se curbele de
distributie a vitezei pe suprafaya de iegire a "gurii" arzato-
rului,cu rezultate experimentale s—a construit un aparat de ma-
surd dupd modelul realizat de IFRF=Ijmuiden [100] ®

Aparatul transformd momentul cinetic al jetului turbio-
nat intr-un cuplu aplicat ansamblului mobil,care se opune ce-
lui realizat de o greutate cunoscutd fixatd pe un balansier de
lungime data,legat solidar cu acesta.

Este constitult din urmitoarele piarti componente: corp;
ansamblu mobil in rotatie fatd de corp prin intermediul a dcul
lagire cu bile si un sistem de contragreutiti.

Misearea de turbionare imprimstié jJetului este anulati
de o zoni tip "fagure",evacuarea ficindu-se radisl prin fante
realizate intre partea mobili §i corpul fix,

ReDroin si E.Perthuis [30] au inlocuit fajd de aparatul
original,contragreutatea cu un platan pe care se ageazi greuti-
t1 mobile,au lungit acul de reperare gi su mirit gradatiile ,
ceea ce a usurat realizarea misurdtorilor gi le-a ficut mai pre-
cise.

Aparatul utilizat in lucrare a fost imbunfitiyit prin re-
alizarea unui balansier din dur aluminiu,gradat foarte precis,
care apasi prin intermediul unei piese reglabile diroct pe pla-
tanul unei balanje de laboratore. Piess reglabild permite o ci-
tire precisd a valorii lungimii bratulul §i de asemenes o age-
zare pe centrul platanului.

Usurindu-se intregul sistem de contraygreutiyl care este

legat rigid de ansamblul mobil s-s Iimbunitiyit precisis masunliréi.

Aparatul (£ig.6s2¢=8.) a fost inglobat in gtandul expe-
rimental de incercure a GTIP care cuprindea o conducta sufici-
ent de lungi pentru a asigura o alimentare omogeni a GTIP pla=-
sate la un capite Alimentarea cu aer era asigurati de un venti-
lator de aer,iar misureres debitului se ficea cu o diafraxmi de
misuri gi tudb Pitot-Prandtl racordate fiecare 1a un tub Ue

Standul permitea determinarea caracteristicilor aerodi-

namice ale GIIP: coeficientul de pierderi de presiune (prei pri-
rau dispuse in smonte de STIP le un d41-

ze de presiune staticd e
oo tice medii) imomen -

ametru distenti pentru misurarea presiunii ste
tul cinetice.
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Fige6e2+=8+ Aparat de determinare a momentulul cinetic.

6e2e40 Mipurarea temperaturii gagelor de ardere.

Explorarea temperaturilor in interiorul fldciril e-a
ficut cu ajutorul unui pirometru cu aspiratle ricit,care a per-
mis mésurares valorilor locale ale temperaturii.

Investigarea zonelor unde vitelele de curgere ale produ-
selor de ardere sint ridicete necesitd utilizaresa unor pirometm
cu aspirajie (£ig.6.2.-9),care si perturbe cit mai putin curge=.
rea.

In acest scop s-e construit un astfel de aparat de dimen+

siuni reduse (dismetrul scutului refractar 24 mm),aseminitor cej
lul descris in lucrdrile [lo2] , [lo3] .

Fige6+2¢~9. Pirometrul cu aspirafie de dimensiuni reduses

Termocuplul utilizat este de tipul Pt-Rh~Pt care permite
misurarea unor temperaturi de pini la 1600°Ce

Diametrul tubuluil cersmic ecare contine firele cuplului

este de 5 mm,sudura caldi £iind protejatd de o teaci ceramied
avind dismetrul de 14 mm,
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Lungimea termocuplului a fost de 1300 mmyiar cuplarea
termocuplulul cu aparatul de misurd (potentiometru de curent
continuu,milivoltmetru) s-a ficut prin intermediul eablului
de compensatle, jonctiunea rece f£iind mentinuti la %emperatu-
ra ambianti de o cimagi de apid de ricire .

Termocuplul este protejat de un ecran ceramiec (A1203-
95%) avind urmiétoarele caracteristici: diemetrul exterior
24 mm; diametrul interior 18 mm; lungimea 230 mm.

Ecranul se racordeaza la suportul din otel inoxidabil
refractar,care constituie sistemul de riacire cu api sub pre-
siunee.

Sistemul de aspiratle este constituit dintr-un anssmblu
pompd de vid,ricitor de gaze de ardere cu reglaj de tempera-
turi. Viteza de aspirajie nu este necesar si depidseascd 30 m/s
cici timpul de rispuns al termocuplului nu mai poate fi ame-
liorat.
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%
Capitolul '/ « STUDIUL LXPERIMENTAL AL CURGERIIOR
TURBIONARE GENERATE DE GTIT SI GTIP.

In cadrul studiului s-au investigat serii de jeturi 1zo-
‘erme de aer,care ies dinm GTIT cu sau firi injector,cu sau firi
ditionare de ajutaje convergent-divergent sau convergent,pentru
. stabill modificidrile progresive ce au loc la trecerea de 1la
letul izoterm neturbionat la Jjetul puternic turbionat. Aceast:
volubie este urmiritd in funcyie de variatias componentelor veec-
'orulul vitezid gi eventual presiunii statice in interiorul GTIT
‘1 in diverse seciiuni transversale ale jeturilor expandind din
icesteae

S=au investigat cinci tipuri de GTIT (tabel 6s1.1.) DO-
iindu-se midsurdtorile E1-E56,datele experimentsle fiind prelucra-
‘@ pe calculator cu programul "VIT TEOR".

De asemenea s-au studliat seril de Jeturi izoterme de aer
:are expandeazi din GTIPD gsi GTIPR,a ciror dezvoltare a fost a-
1@alizatid tot pe baza distributiilor radisle ale componentelor
rectorulul vitezd in diverse seciiuni transversale de—alungul Je-
juluie.

S-au studiat 13 tipuri de GTIPD,respectiv 12 tipodimensi-
ini de GTIPR,atit cu unghiul de acoperire constant,cit si varia-
)11 (tabel 6.l.-2) pentru patru regimuri de debite de ser,invea-
;igatiile numerotindu-se 1I1-111983;211-21198;311-311983411-41193,
rezultatele misuritorilor £iind de asemenea prelucrate pe calcu~
lator cu programul "VIT TuOR".

Misuritorile s-au realizat cu ajutorul sondei anemometri-
se pe intreaga sec{iune a gtandului izoterm,iar in ZCR g1 LFK su
’ost repetate cu termoanemometrul cu fir cald si tubul Pitot -
srandtl.In aceste zone,cu cele doud aparste mentionate s-3u sta-
»i1it numai distributia radisld a vitezei axiale,care intervine
In determinarea debitului de fluid recirculate.

In lucrarea [20] se aratd cd pierderea de presiune pe 3T
o plerdere de energie,cici pentru

focar este necesari cresterea
dere de pre-

au trebuie si fie considerata ca
a se obfine o amestecare bund in
intensité{ii turbulenyei,care este asoclatd cu o pler

siune suplimentard.
Daci se considerd din acest punct de vedere randamentul a-

erodinamic global al focarului este necesir 8 B8e determins var;o-
tia de presiune optimi care permite obyineres unui anumit nive

de turbulentide.
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7.1s Studiul experimental a] Jeturilior turbionate gene-
rste de GTIT expsndind in spayiu limitat (focar ).

7.1le1le Consideratii constructive asupra GTIT .

Generatoarele de turbionare cu intrari tangentiale,pre-
zentate in paragraful 6e.le3.1. permitesu varierea debituliuil de
aer primar ﬁ{: deci a gradului de turbionare (cu mentinerea
constanti a debitulul de ser total, M., ) prin modificarea sec—
tiunii canalelor tangentiale,pistrindu-se constantid vitesza de
intrare a aserului in csnasle (tabel 6ele-1le)

Pe axa longitudinald a GTIT se afld injectorul de com—
bustibil lichid echipat cu o duzid,svind geometris unuil ajuta}]
Venturl (£ige7¢le=le)e

N

1.57‘62*
/ g‘s

O
A e

Fige7e¢le=le Schema ansamblului GTIP=injector
le= GTIT; 2.-ajutaj convergent-divergent
(sau convergent); 3.- injector.

GTIT i-au fost adijionate un ajutaj convergent-divergent
respectiv convergent,iar dusa injectorului a fost fixati,astfel
ca géurile de refulare a combustibilului si se afle in sectiu-
nea de legire a acestor ajutajee

Sistemul de coordonate cilindric (X, r , 9 ) a fost a-
tesat la nivelul sectiunii de iegire a GTIT,ceea ce a permis
definirea secyiunilor transversale in care s-au investigat je-
turile.

Unul din parametrii care influenteazi distribufia radi-
813 a presiunii in interiorul GTIT este unghiul cenalelor tan-
gentisle fa(i de axa de simetrie longitudinald Ox (£ige7ele=1e)e
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Acest unghi poate fi si mai mic de 90°%,dar tn acest csz
debitul de aer primar va aves in afari de componenta tangenti-
alid a vitezei de intrare si o componenti axialid a vitezei de
intrare.

Ciderea de presiune in canalele tangentiale nu este de-~
terminatd numai de transformarea enerciei potentiale in ener-
gle cineticd si de cidderea de presiune datorati rezistentelor
locale,ci pentru a se imprima serului o vitezi sxisli in inte-
riorul GTIT de rezistentele de dupi canale.

Daci GTIT nu i se adityioneazd la iesire un ajutaj con-
vergent-divergent, sau convergent,diametrul siu interior fiind
suficient de mare,se ajunge la situatia curgerii unui fluid
dintr-un rezervor sub presiune printr-un orificiu drept,fluidul
fiind admis in rezervor printr-o intrsre tangentiali., Deci ci-
derea de presiune pe intregul ansamblu va f£i dati de pierderea
de presiune d4in canalele tangentiale.

Dacd se atageszi 1la extremitatea GI'IT un ajutej conver-
gent—-divergent, sau convergent,a cidror sectiune minimi este mai
micd ca a diametrulul interior al GTIT,implicit va cregte ca-
derea de presiune pe intreg anssmblul.

Practicarea in corpul GTIT a csnalelor tangentiale la un
ungni mai mic de 90° fati de axa Ox,conduce 1la cregterea lungi-
mii lor si deci a pierderii de presiune. In plus prin apariltia
unel componente axiale a3 vitezel de intrare,se miregte debitul
de aer primar admis in GTIT,

Pentru un unghi de 9o°,componenta tonicenfisld a vitezei
de intrare este maxim#,neexistind o componentid axiali.

Sedzindu~se unghiul,componenta tansenfiali a vit:zea de
intrare va scidea,deci transformarea emergiei potenjisle in e~
nergle cineticd devine mai lenti,ceea ce face ca gciderzs pre-
siunii statice in interiorul GTIT sd fie mal inceati.

Se poate concluziona cd atit din punct de vedere sero-
dinamic,cit si tehnologic unghiul optim al canslelar tankenii-
ale fu}d de axa de simetrie longitudinali Ox este de 90°.

- Pozitla de amplasare a canalelor tangenfisle fati de
peretele posterior al 3TIT.

Deci csnslele tangentiale sint practicate fa corpul 3iTIT,
tangentisl 1s peretele posterior,pierderile de presiune prin

frecare sint minime.
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Prin smplasarea lor spre capatul anterior al GTIT,masa
de f1uid ce nu are o migcare turbionard cregte si impiicit
straturile invecinate aflate in migcare turbionara vor trebul
si antrenese prin frecare internd o masi de fluid mai mare ,
ceea ce va spori pierderile de presiune prin frecare .

Rezulti deci ci dim punct de vedere aerodinamic este in-
dicat es posritionarea camslelor tangentiale s8i fle ficuti lin-
g3 peretele posterior.

Analizindu-se tabelul 7.l.-l. 26 observi cl generatoa-
rele GlIT=loj=203=30;~30 permit admiterea unui debit de ser

primar de 0,25 MaTe 3 o,}oMze 3 0.35/\’4;3 3

o.uoﬁw; cu o vitesi

tangentiald de intrare constanti,ciruis datoritd canalelor tan-
gentisle 1 se imprimi un moment cinetic initial,care este o
funcgie de forma Gﬁff“qi) scu paremetril vitezi de intrare si
raz8 de turbionare constaniie

Tabelul 7ele-le

Reglmul b § I TIT IV
Mirimea U] (GNI1-10) | (377000} | (G1T1-30) (GTIT-4¢
0%, wN/h | 118,5 142 166 | 189,6
’”; Kg/s | 0,04256 0, 051 0, 05962 |0, 068095 |
Gy o Rm 0,03209 0, 038454 l2.044953 00051344

Caracterizarea gradului de turbionare a jeturilor expan=-
dind din GIIT s-a fécut cu numirul de turbionare determinat
prin metodica prczentati in paragraful 3.4,
Caigier s1 Beér (8] .

aga cum recomandid

7e1e2s Studiu]l curgerii in interiorul GTIT .

Investigarea curgerii in interiorul GTIT s-a ficut intr-e
sectiune transversali la distanta

z=0,16 fa{d de extremi~-

tatea ls care ers considerat atagat éggtemul de coordonate ci-

lindrice ( x

.f ] 9)0

Hartnett g1 Eckert [8] au ardtat ci sditionarea la extre-

mitatea GIIT a unui

aJutaj convergent-divergent,sau convergent

influenjess¥ intregul regim de curgere in interiorul GTIT.

BUPT



-112-

Pentru a evideniia efectul eval a8l atagirii de a juta je
s—-au trasat distributiile radiale ale vitezei axisle si tangen
tiele in interiorul GT'IT-2o,care confine injectorul,in sectiu-

X
nea HGTT ==0, 16 (tiSd'?olo“ao)o

y

P e ' s . . N
! SRR o 6 2 30 ~n[m]

Yethe 26 20 b 0 o 2 o koeyey

B i G5 % U8 Zao v ppey

E m-n-ws-so-z's o 35 %

L.

Fige7+1e=2. Distribuyiile radisle in sectiunea
transverssld a GTIT-2e,pentru 37;’{: ==0, 16

(experimentirile E263E25 g1 E17) ale ¢
ae= vitezel axislejbe.=vitezel tangen(islejc.-presiunii
statice,in condifiiles x= fdrd ajutajy -= cu ajutaj]
convergent-divergent; < - cu ajutaj converwent .

Presgenfa inJjectorului,cu stratul 1imiti atsget,pe axa

longitudinali Ox a GI'IT,impiedicd formarea completi a unei ZCR.
R LT
' fime, <~®a

! AT Lo T

-
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Profilul vitezel axisle preszintd un maxim lingid peretele
GTIT fn casul "fird ajutaj" g1 un mexim plasat 1ingd peretele
injectorului in situstiile cind s=su aditionat ajutajele conve:
geat-divergent,respectiv convergent (£1ge7ele=2a)0e

Dist ributia vitezei tangentiale indicd,in ambele situa-
¢ii,maximul amplssat relativ sprospe de peretele GTIT,ceea ce
conduce la conclusia oi s-a instalat o curgere turbionard de
tipul "rotayis corpuluil s0lid" (£ige7.le=2be)e

Deoarece profilul vitezei axisle nu este uniform in sec-
yiunes transversald se poste sprecia ci modelul curgerii in in-
teriorul G1IT este o combinajle intre curbionul liber gi foriat

Gradlentul presiunii statice —E¢l » nu este funefie de
sjutajul utilizat,iar presiunile sbsolute sint funcitie de va-
loarea necesari atingerii vitezel de iegire in sectiunes mini-
md a ajuts jului (fig.?.l.-Zc.).

Se poate aprecia cid ajutajele montate la extremitatea
GTIT au un efect amonte relativ redus asupra distribufiei radi-
sle a vitezei tangentiale,dsr influenfeazi sensibil profilul vi
tezei uxiale.

In fige7+1¢=3 se prezintd distributiile radiale ale vi-
tezei axiale g1 tangentisle g1 presiunii statiee }:entru GTIT-2q
fird injector,in aceeagi sectiune transverssli == 0416 .

Compararea fige7e¢le=2 cu f£ige7+¢l.~3 ne peggate eviden-

{ierea efectulul pe care §1 are prezenta injectorului pe axa
GTIT.

Aceasti influen{i se manifestd sensibil im distributia
radiald a vitezei axisle. Astfel £ig.7.l.=3 atesti prezenia une
4CR complet deszvoltate situati pe axa de simetrie a GTIT .

Modul de agezsre al maximelor vitezel axiale si tangen-
tlale este similar cu situayia anteriosri,deci efectul sdijio='
ndrii de ajutaje se regisegte gl in acest casg.

Jetul de aer primar ( M°, ),introdus prin canalele tan<’
gentiasle in interiorul GTIT,nu are initial o vitezd axisld 7 a
vitera de intrare svind numai componenti tangentisld si ca “"
mare pentru a se produce circulajias este necesari asigurarea
unel acceleratii in directia axiali Ox.

Aceasta se realizeazi pe seams sciderii presiunii 1ingf
peretele injectorului in directie Ox.
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Pige7ele~3.Distribujiile radiale in seciiunea transverssli s

GTIT-20,23iri injector,pentru
B24;823) ale:

-a’-:—T—‘T-d.G( experimentirile B27:

Be=vitezel taxisleib.-vitezei tangentisleic.-presiunii statioe,
in condifiile: x =Liri ajutaj; o= cu ajutaj conversent-diver-
gent; 4 = cu ajutaj convergent.
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In £ige7e1.-8
se vede ¢i presi-

20na GTIT 'j_rooa :oﬂvergeﬁfa '!m d'% unea statieci pe pe-

|
! i B retele exterior al

150 \'H'-““*?\\ oo " GTIT=-20 rimine

‘:1} | »i_ 3 A aproape constantd

04‘3‘@.‘_@_“5‘2?;_.----—_ * pind in zona por-
' tiunii counvergente

| 1
|

-0

: ; a ajutajului con-
-oe ' vergent-divergent,
RCY. } SN I

Za% 0p a5 0% %> q 0 o1 03 05 Qu 05 oF A7 o3 By unde se inregistres|

zi o accelerare a
curgerii pe seams

Fige7ele=4, Distributia axiald a presiu- sciderii presiunii
mnii statice pe peretele statice astfel cd
GTIT=20o,cu injector gi aju- in sect{iunea mini-
taj convergent-divergent. mé se atinge presim

nea atmosferici.
Portiunea divergentd a ajutajului convergent-divergeant face ca
presiunea si devini negativid,dwpi care si creasci atingind va-
losres presiunii atmosferice im seci{iunea de iegiree

7<1e3e Studiul curgerii in sectiunea de legire a GTIT,

Investigarea zonei limitrofe seciiunii de iesire a GTIT
arati ci presiunea statici pe perete descregte pini 1a atinger
rea presiunii atmosferice in sec{iunea de iegire. Astfel vec-
tarul vitezi V in spatiu,capiti toate cele trei componente v, ,

V0 Vo 8ceasta decarece fortele centripete exercitate de pe-
retele GTIT nu mai constring particulele de fluid si aibi o
migocare €1100idali si ca urmare ele vor debusa In exterior pe
tralectorii tangenfiasle.

In £ige7ele~5 80 preszinti distridbutia radisli a compo-
nentelor vectorului vitezi V 4n sectiunea de legire a GTIT,

c¢u injector,firi aditionare de ajuta je,pentru diverse grade de
turbionare SGTIT‘

Se observi ci odati cu cregterea gradului de turbiona-

Te S;prpevitesele tangenyiale v, cresc,determinind curge:rea si
81bi loc 1ingd perete.
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. Q.

Fige7ele=5.Distributia radisli a vitezelor :
ae-axialiib.-tangentiali fn sec{iunea Ef%? =0,25 a
GTIT,cu injector (experimentirile E#SsEﬁ%;E}?:B}G:E46)
pentru:

X = 85nyq®0e 31(GTIT=10) 3 o=Syny7=0,4(GIIT=20)

u"SGTITFO (GTIT‘EI)‘ ¢-SGTIT.°.45(GTIT-5°)3
a— SGTIT-O' 58( GTIMO) °

Profilul vitezei axisle,pe misurs cregterii numirului
de turbionare i3i modifici forma. Docd pentru Sgpy=0(STIT=21)
este aproximativ uniform,situstie caracteristicd curveril tur-
bulente,odati cu cregterea numirului de turbionare apar msxime
care cresc ca valosre gl care se plaseazd msi aprospe de pere-
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tele GI'ITe De asemenea ZCR desl nu se miregte ca diametru,ma-
rimele vitesei axiale negative cresc datorité numiralui de

turbionare. _
In £ige7+1.=6 se infitlgeasi distribullia rediala a com-

ponentelor vectorulul vitezd V in seciiunes de legire a GTIT,
cu injector,ecnipat cu ajutaj convergent-divergent pentru di-

verse grade de turbionare S;nyqe

)
G5 yhad - : t
oh 1 .P'f‘ Y
031 -"/”Py‘io ''''' o
6 .--f-~ox- B
o2
(777 —
g4
3@ & 4 o 0 20 = ho~val(f] T
a.
4

wWEe >y
t. :
Pige7¢le=64 Distributia radisli a vitezelor :
a.-axisld; be.-tangenyisla in seciiunea
ﬁa—”-o.as a8 GIIT cu injeetor,cu ACD=20
(experimentdrile Ell;El0;E93;E83;E7)pentru

(GTIT=20)3 © =Syrppee (GTIT=21) 3

(GTIT=40),

Distributia radiali a vitesel axisle se modified odati
cu cregteres numirului de turbionare. In casgul Sgpr=0 =°
ingtaleazi o curgere exclusiv axiald,care odatd cu mirirea nu-
mirulul de turbionare se modifie prin aparitia a doud maxime
care cresc ca vsloare §i care sint plagate la peretele ajuta-
Jului convergent-divergent pentru toate cazurile studiate .
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Se remarcd cd ZCR este mult redusi ca diametru fati de
cazul anterior datoritd duzei injectorului care este plasati
in secfiunea de iegire.

Vitezele tangentiale manifesti o tendinti de crestere
odati cu mirirea numirului de turbionare.

In fige7.1e.~7 20 prezintd distributia radieli a compo-
nentelor vectorului vitezi V in secfiunea de iegire a GTIT,
f£iri injector,aditionate cu un ajutaj convergent-divergent .

A.’\/ -~ -
> "o A 2
_ ,g[?. )
il s

£ ¥

A S SRS
o B R
Be a8 ok

;@ R
Pige7ele~7. Distributia radiali a viyuelor:a.-exialézb.-tan-
genjiasld in sectiunea H:-.-'°'25 s GTIT,fird in-
jector,cu ACD=20 (experimentirile E12iE133E14:E153
E16) pentru: X -sGTIT-o.n(GTIT-lo)s
o= SGTITso,l&(GTIT-eD); c-SGTIT-O(GTIMI) 3

¢-sGTmso.45(GTI'r-3o) i & =S5prr™Os 53(GTIT=A0) e
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Se remarci

voltate ca urmare a lipsei injectorului. Maximele vitezel axiale

care sint plasste

-119-

presenia pe axa de simetrie a ZCR bine dez-

1ingd peretele ajutajului convergent-diver-

gentycrese odati cu miriree grsdului de turbiomare.

De asemenea

vitesele tangentiale se miresc odati cu

cregterea numirului de turbionare,isr maximele sint agezate

relativ in apropie
gente.
In £ig.7.1.

rea peretelul ajutsjului convergent-diver-

-8 ge arati distributia rsdiald a componen-

telor vectorului vitezi V 4in secjyiunea de iegire a GTIT firi
injector,aditionat in a jutaj convergent.

iz

F18.7. 1.-8.

K .
. Q
I

A IS
—at
.
[« g
Q/D
p
[ 4

i R
Ao

Distributia radialﬁ a vitezelor:a.-axialas
be~tangentiald in sectiunea a—Tco.25 a
GTIT,firi injector,cu AC=lo (oxperinenta-
rile E22 332133203219;]218) pentrus x =S.n1q®
0931(GTIT=10) 3 O.BGTIT-O’“(GTIMO) 3

0- 8 ppp=O(GTIT=21); ¢ =Sypyp=0s45(GTIT=30);

4=-Bapr ™0y 58(GTIT=40)
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Compararea fige7+1e-8 cu fig.7.1.-7 arati cX ZCR plasati
pe axa de simetrie este mal redusi ca dismetru,in schimb maxime-
le vitezel axiale agesate lingd peretele ajutajului convergent
au valori mai mari.

7ele=8¢ Studiul curgerii in jeturile iesind din GTIT .

Investigarea curgerilor s—a ficut in diverse sec{iuni
transversale ale focarului in conditiile Jetului de ser primar
expandat din GTIT cu inJector si ajutaj convergent-divergent .

In fige7e1l.=9 se prezinti distributiile radiale sle vite=-
zelor axiald gl tangentiald pentru diverse grade de turbionare
SgrIr in sec{iuni transversale aflate 1la distanfe diferite pentru
GTIT cu injector echipat cu ACD=20.
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Pige7+1e=9¢ Distribuyla radisld 8 d
b.-tangentiald in sectiunile —51;7-1.35 3

viteselor: a.—sxisld i
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=23 % ‘%——'"‘05 o
r= 837pm0s51(GIIT=10)3 o= Bgpyy=0s4(GTT=20) 3

o -SGTITIO(GI‘MI) 3 ¢ .BGTIT'O'us(GTm-B’) 1 A .BGTIT'

0, 58(GTIT=A0) e

(experimentirile E23E43E33E5;E6);(experimentiirile
EA7 1BA8 1E51 ;E493E50) s (experimentirile E52;E533E563
E543E55) .

dum

Distridbutia vitezei axiele ¥, arati o formi clasied cu
douX maxime situate in apropierea granitei Jetului g1 o zond
centrald cu viteze inverse (ZCk) bime dezvoltatd plasatd pe
uxa de simetrie.

Dacd se analigesazd f£i1g.7.1le=-9 atunci unind punctele co-
respunsitoare 7' ;0,5 v;' 1 0,1/ resultd ei deseompunerea
radisld a Jetulul izoterm de aser primar se miregte odatid cu
cregterea gradului de turbionare.

Comparindu-se cazurile intre ele reszulti ci cregterea
gradulul de turblonare S;,yp conduce la o scidere mai rapidd a
viteselor axisla gl tangeni¢isld gi radisld pe lungimea jetului.

In £ig.7<.1le~10 se infijiseasi variatia componentelor vi-
tezel pe lungimea jetului pentru gradul de turbionare SGTIT'N"’"
in injector,las care s-a atagat ACD=20.

:3’?

3
T T ) \
ak- ] r
oy » ___‘\D\
1 > ,
f B
9 0,1-'__0_ \\\\\\ 0,-4’/ o 3
o 8 :~—/’:,_,__,__, » * :,
Sy E—E 4] L
. T S R
T —— & L
o ul CaH¢ /X 8
= : B
M{ «f ¢ i
b R
I 00!: 77
m_~_x_{ Msm”‘hﬁ &4l

Pis.?.l.-lo. Distribujia longitudinali a vitezelor :
o= axiali ; - tengen{isli; pentru Sgorym0s4
(experimentirile E4;B483ES3).
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In £ige7¢1le=11 se arati variatia max
lor vitezel pe lungimea Jetului pentru divexi'ilga::mpdeon:n“-
blonare,din care se observi ci odati cu marirea ecu S o
produce o scidere mai rapidi a valorilor mexime ale gsim e
telor vitezeli pe directia dezvoltirii Jetului. mpenen

-
50
¥
2
L
. N
~ 204 N
4 N
i N |
‘\\\\. OIS |
\O 1 \""\‘.'
; & ’ | g
A 02 0628 03 % %% a5y
a
& B
Lo
1
i |
10 |
i
i

04 o C5ex/4,
1

Pige7.1e~11ls Variajla valorilor maxime ale viteselor
ae.—axiali;b.-tangentiald pentru 3
x =8 prp=0s 31(GTIT=10) 3 ©= S;p1q=0y#(GTIT=20) = =8Bgny eO(GTIT=21) ¢
# =85 ®0s45(GTIT=30)3 * =Bgnyp =0y 58(GTIT40).
(experimentirile E2;E47;ES2); (experimentérile EA&;E483;E53):
(experimentirile E3;E51;ES6) ; (experimentirile £5:EA91E54)
(experimentirile E6;ES503ES55 ).

7.1.5. Caracterigarea gradului de turbionare pentru GTIT.

Pentru caracterizarea gradului de turbionsre s—e utili-
gat criteriul adimensional al numirului de turbionare S definit

de relatia 3.4.-l. Ga,
Impulsul totsl G, &1 momentul cinetic determinate prin

integrarea distributiilor radisle ale componentelor vitesel §1
presiunii statice in diverse secyiuni ale Jetului,sint trasste

in 11807010-120

~
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Fige7.1.-12, Variatia: a.~debitului masic raportat Mae 3
be-impulsului G, 3 c.-momentului einetic (g
Pé lungimea Jetului,pentru diverse grade de
turbionare.

*Bgprp =0s31(GTIT-10)3 o=Byprp =0,4(GTIT=20) 3
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o =Sgprp =0(GTIT=21); o =Sgprm =0,45(GTIT=30) ;

4 =Sepr7=0s 58(GTIT=40) ;

(Experimentirile E2;E47;E52;) ;(experimentirile i4;
£483£53) ;(experimentirile E3;ES513;E56);(experimenti-
rile E5;E49;E53) ;(experimentirile E6;E50;E55),

Impulsul total G, nu se modificd odastd cu cresterea gradu-
lui de turbilonare S,el conservindu-se pe lungimea Jetului si rd-
minind asproximativ egal cu cel determinat in interiorul GTIT.
Aceasta inseamni ci cresteri momentane ale vitezei vor fi echi-
librate de scideri ale valorilor momentane corespunszitosre ale
presiunil statice,ceea ce asigurd conservarea impulsului totul G

Momentul cinetic Gq, scroefte odati cu mirirea gradului de
turbionare .

In fige7e¢1le~13 gea trasat variatia momentului cinetic KG.:,
$i a raportului G;/ G, in funciie de debitul de ser primar M.
admis in GTIT. Aceasti curbd s-a comparat cu dependenta momentu-
lui cinetic initisl G% ,fald de M:e datd de relajia @
=M;.,,,, [Nm] . (7e1.-1. )

8

Ge,
0 o
Curba teoretici Géotf(Maé) (exprimatd prin puncte inuta-

belul 7.l.-l.) comparati cu curbele experimentale arati o scide-
re a momentului cinetic initial cu cca. 60(90)% la trecerea de-

bitului de aer primar prin csnalele tangentiale.

| i o)
g i l , Sl
; | v \
H * , ,
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H /: | - .
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b I e
o> FARN | .
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i //gl/ ;/T { R /// L i
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Fige7e1le=13%. V'ariayiasa.-momentului c1}net1c( -’4_, t1initial
) tbe= raportului G, O, in functie de
M { ;7 in secyiunes de lesire .
x= fard a;jutaj:‘*/ o=cu ajutaj convergent-diverzest .
(experimentirile E45iEll :8293E1038361E31B631K7) .
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7.1.6. Anslisa aditionirii de ACD la GTIT .

Pige7.1.=7 81 7.1.-8 presentate anterior permit analiza-
rea efectului aditionirii de ACD ssu AC la extremitatea GTIT,la
care se modifici gradul de turbionare prin varierea debitului de
aer primar admis,cu meniinerea constantid a vitezei de intrare .

Daci se combini cele doufi f£iguri (7.le=7.37.le-8) trasin-
du-se distribujia radiasld a componentelor vitezei V (axiali gi
tangenfiald) in sectiunea transversald (f£ige7.l.-14) se observi |
od maximele vitezel axiale % 5i tangenyiale v, sint deflectate |
spre exterior ca urmare a poriiunii divergente a ACD,cees ce mi=-
regte dn‘ona;unu,_e_j__egpqt;_z{i_oe ale ZCRe.
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Pige7.1.~14, Distributia radiald a componentelor vitezei
(axiali, tangentiali)in sec{iunea x/df' 20,825
pentru GTIT firi injectoriaditionat cu ACD,
respectiv AC:

*~@TIT10+ACD20§ o=GTIT20+ACD20; $=~GTITEo+ACD20 3

-
GTIMO0+ACD203 ¢=~GTIT20+AC10e BUPT
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9.1.7. Concluzii privind experimentarea GTIT ,

Studiul experimental efectuat asupra GTIT,de tipul ce-
lul care se utilizeazi pe circuitul de aer primar al arzitoru-
lui cu pulverizare prin aer de joasi presiune ACIU-500 a per~
mis desprinderea unor concluzii cu caracter general, valabile
pentru proiectarea scetui gen de GT :

a) Curgerea turbionari generati de GTIT se poste carac-
teriza prin gradul de turbionare Sgprpecalculat prin metoda in-
tegririi distribufiei radisie ale componentelor vectorului vi-
tezi (paragraful 3e3.).

Totusl trebuie remarcat c& gradul de turbionare este in-
fluenfat de admisia debitului de aer primar in GTIT gi de con-
difiile de grani{d la iegirea din GTIT;

b) Adijionarea unui ajutaj convergent~divergent la extre-
mitatea de iegire a GTIT produce modificarea modelului de curge-
re la legire in sensul miririi dimensiunilor geometrice sle tur-
bionulul central (ZCR) ca urmare a deflectirii maximelor vite-
zel axiale $i tangentiale spre perete

c) Mirirea gradului de turbionare,prin cregterea debitu-
lul de ser primar admis in GTIT conduce la instslares unei ZCR
pe axa de simetrie longitudinald Ox ;

d) Impulsul se conservd pe lungimea Jetului $i nu se mo-
dificd cu cregteres gradului de turbionare .

Momentul cinetic se miregte odatd cu cregterea gradulul
de turbionare.

@) Aerodinsmic gi tehnologic se recomsndi ca ungniul ca-
nalelor tangenyisle fati de axa de simetrie lonzitudinsli Ox 1
fie de 9o°.

?) Pozitionarea canalelor tsngentiale se face tangent 1a

peretele posterior al GTIT.

7.2+ Studiul experimental al jeturilor turbiopate gege-

rate de GTIP expandind in spatiu limitat (foosr) .

7e2+1. Considerayii constructive asupra GIIF.

Generatoarele de turbionare inelare cu palete prezeata-

te in paragraful Bele3e2e,a8igurau modificarea gradului de tur-
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bionare prin sakimbarea unghiului de inclinare a psletelor
(f 18.7.20‘10)

La prolectares
— , A lor s-a tinnt
: seama de realisa-
rea unei scoperi-
ri corespunsitoa=-
re a paletelor a-
diacente,ceea ce
asigurd o deflec-
tie completd a a-
erului.

Acest concept
contravine insi a-
Fige7e2e=1le 3chema GTIP, colulia al minimi~-

ziriil pilerderii
de presiune nece-

sare pentru generarea turbiondrii .

Caracteristicile tehnice ale GTIP pregzentate in tabe-
lul 6.1.-2 aratd adoptares a doud directii comstructive. Una
care presupune menf{inerea unghiulul de acoperire ) =30° sl
deci variatia ld{imii inelelor de sustyinere (exemplu GTIPD=lo
¢ GTIPD=40) g1 alta care admite liiimes inelelor constantd

4 =30 mm g1 deci modificarea corespunsitoare a unghiului de
acoperire (GTIPD=12 ¢ GTIPD=52).

De asemenea s—au realizat doud tipuri de palete,unele
drepte care echipeazi GTIPD gi altele risucite ce doteazi
GTIPR.

Raportul diametrelor GTIP,notat cu R ,are valoarea

120,682 deci numirul de turbionare teoretic este funciie
numei de unghiul de inclinare a paletelor # . Aceasti va=-

losre a lui 2 & rezultst din dimensionarea carcasei i a GTIT

peatru modelul experimental de arsitoare ACILU=500.

S-au studist patru regimuri pentru debitul de aser se-
cundar 0.75A{; 30.70#%; 30.65:/%L 310,60 M, ,aceasta in con-
cordantd cu valori adoptate peantru experimentarea GTIT-urilor,

fT
astfel ca A%e zcte (tabelul 7e¢2e=le)e
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Tabelul 7e2e=1e

Regimul g -
Nirimea UM, I II III Iy
DS wW/h | 355,5 332 308 | 284,
(%) (75) (70) (65) | (60) .

v ; kg/s | 0,12768 | 0,11924 0,11062 | 0,102145 |

7 | ws 18,40 17,2 15,90 | 18,70

Xo .

Re - 1,01°10° | 1,18°10° | 1,22°10° |1,27- 10° |

Prezentarea graficid a rezultatelor tuturor midsuritorilor
pentru cele patru regimuri de curgere (I-IV) nu se justifiel
deoarece pe de o parte modelele de curgere stabilite au fost ca-
1litdiv aseminitoare,iar pe de altd psrte ar ocups un spajiu prea
intins gi de aceea s-au trasat grafic numal experimentirile
pentru regimul II .

De altfel testirile sistemului complet arzitor+ambrazuri-
focar in conditil "izoterme" gi de '"ardere" s-—au reslizat numai
pentru regimul II,decarece nu s—a urmirit studiul influenvei ma-
portului intre debitul de aer primsr gi secundsr asuprs modele-
lor de curgere sau stabilititii fldedrii .

7.2.2. Plerderile de presiune cslculate ale GTIP .

Pierderile de presiune prin frecare depind de numerogi
factori,ca de exemplu: rugozitatea suprafeyei paletelor,densi-
tatea gi viteza fluidului,etce

In regim de curgere turbulent,pierderile de presiune
prin frecare cresc cu patratul vitezel .

Pentru un GTIP cu palete axisle (de exemplu GIIPD=-11
GTIPD=41,pentru care ? =0°) se exprimi relatia :

1 o5l _
AF%’=I% 7;51”%) —_—_ — (7.2. 10)

Valoarea constantei X, este funcile de rugositatea
suprafeiei,aria udatd si de obturarea grosimil paletelor .«
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Decd paletele au un unghi de inclinare ® cu axa ,
atunci la trecerea aerului,acesta este accelerat astfel ci
viteza sa creste de la o valoare ﬁo »1a valoarea -,
pentru care apare o pierdere de presiune suplimentarid s

_2 _
1 % AN R e DU
ap, =k 3 P( By - U ) 7 £ L f9°Y ——(7.2.22)

Valoarea constantei K, este dependenmtd de forms si
inclinsrea paletelar precum §i de eficacitatea lor.

Plierderes totali de presiune se exprim# cu relatia s

—? 2
Ap = Ap +Ap, = —;- f.va(k1+k2 tg #) — —(7e24=3.)

Constanta 4, este neglijabilid pentru unghiuri de
inclinare a paletelor 92> 45° (tg 82z 1),deci relatia
devine :

2, 2
A[%:kz';"ﬁ %, tg"® - (7e2e=4s)

Acest adevir teoretic a fost demonstrat experimental
de Mathur [85] . Considerindu-se T, =cte 1

ap 2tg'd e (74245)
Dacd toate pierderile de presiune sint neglijabile,va-
loarea teoreticd a lui K, este l. Presupunind ci numirul de
turbionare,exprimat prin formula (3.3.-9.),este constant, a-
tunci se obf{ine expresia :

3
AD = —%—((::PZ))Z —_— (7020-6.)

Invers,daci se face ipoteza ci AD ,deci 5 soste

constant,utilizindu-se relajis (Z+3.=9.) reszulti
3

= 1 - ele™fe
S (—J"_le)s/z — — — (7.247.)

Dependentele S =f(12) gi AP =f(f)sint prezentate in fig.
7242410 care se vede ci s-a adoptat ca limitd practied
pentru raportul fl 0,75
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Pife7e2e=2¢ Varhtia nuniruluil de turbicnare S 81 8 ci-
deril de presiune 40 funciie de reportul /2.
x-S =f(r) pentru d, o d, =ote 1§
o—4p=f(n) pentru S =cte

Decd in practiocid paletele GIIP dau o deflectio complesd
a eerulul atunci eficlenfe serodinsmiell a GTIP poete fi defini-
td cs roportul dintre pierdereas de presiume teoreticld g1 ces
reald s fe

T 2 (7e2¢3. )
Se observi oX scest report devine aproximativ esal ou T
pentru unghiuri de inclinare a psleteler ©72 as5°, ¢

7e2¢3¢ Distridbutiile radisle sle componentelor vectorslui
viteszs .

702e3ele tribu rediall e vitesel axis

In £ige7e2¢~3 s=au trasst distriduiiile redisle ale vitesed
axisle in jeturi turbionsre expandind din GIIFD (tabel 6ele=2s)
in patru seciiuni sle standulul isoterm aflate ls distantele
relative X/, =030,166104333 81 0,57 pentru debitul de ser secun=
day Mase = 0911928 kg/Se
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Pig.7.2e=3. Distribuila redisli a vitezel sxiale pentru Jjeturi

dind din GTIPD. - -
ae= 8 =0%; b?fpopna]jo; Ce—9 =30%;d.=8 =45°;8.~9 260°if.~ 9 =75°

3 mete; o~GIIPD cup =var .
*=GTIPD cu b =ctei P (oxp. 133011 13411 138; 118211 146)

e 11143112;31163111031198)
exe 5114:212:116:2110;21983 230;2134;2138;2142;%22
3N4;31233163311033198 3130;5134;}138831“2;21“6
414 ;41234 163411034198 4I30;4134;8133;4T42}
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In £ig.7+2.~8 s-au presentat distributiile radlale ale
vitesel gyjale in jeturile Gardbicnare expandind din GTIFR %n

condiyii similare cu cele de mai suse.

177724 - —_—

Ny 2

B S |
' o
e ]

R I N IS

N {f 3 :
% oo TR
,1 S
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Pig.7+2.=8. Distridbutie redisli a vitesel axiale pentru jJeturi
expandind din GTIFR .
8e= b -O°;b. -9 815030. -9 ajoogd.— S“So‘g.-i =60°
x =GTIPR cu 'fz sc¢te § o= GTIPR ocu fb = Vare

(experimentirile 1I62;1I503115431158 )
21623215032154321I58
316233I503315433158
516234150181543;4158

(experimentirile 1I78;118231136;119031194)
2178 ;2182321862190 :12194
317833I8233186331903319%
4178:;4182;41863;419%0 ;4194
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Se observi instalarea pe axa longitudinald a Jeturilor
expandind din GTIP cu unghiul de finclinsre a paletelor ¥ > 3o°
e unel ZCHe Maximele vitesei axiasle se indepirteasi de axa de
simetrie odati cu cregterea lui 9 .

Jeturile care provin din GTIP cu © =0° g1 © =15° nu pre-
gintd ZCR,dar au in schimb EPR foarte dezvoltste.

Dimensiunile geometrice ale ZCR variasi astfel:=diametrul
maxim,odati ZK bine stabilizetii,nu mai este influentat de o cres-
tere ulteriosrd a lui %, In condifiile experimentulul el este
controlat in primul rind de diametrul foecsaruluil.

- lungimea maximi nu este influenfati semnificativ de gra-
dul de turbionsre.

Viteza axiali de recirculaiie maximi cregte odati cu miri-
rea unghiului ds inclinare a paletelor,deci in consecin{i se mi-
regte debitul mssic de recirculstie maxim.

MArirea gredului de turbionare,prin cregteres unghiului
de inclinare a paletelor,are ca efect accelersrea descompunerii
Jetului. O migurd a descompunerii Jetuluil este dati de distanta
normalizatd pinéd la punctul de impaset al acestuia cu peretii fo-
carului.

Sciderea vitezel axiasle de-alungul axel longitudinale a
Jeturilor expsndind din GTIPD gi GTIPR este presentatéd in fige
7.2.-5..respectiv 1180702 "6.

[T,

Fige7.2.~5, Scidoroa v:ltezei axiale pe lunginea Jetului,
pentru GTIPD.
x—3215% o—8 a30%; 4—0 =45% o —D =603
7 —3 759
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&, . é Pentru GTIP cu unghiul de
- ¥ Bt - : inclinare a paletelor de 159

o L sciderea vitezel axiale este

g ' lentd pini la punctul de im-

pact cu perstele,dupi care ea
devine constantai.

Pentru unghiurile de in-
clinare a paletelor de 30°,45°
gi 60° se remarci o scidere
mail rapidd pind la aceeagi dis-
tantd,dupd care se inregistrea-
z3d un gradient de scidere mai
Fige7e2e=6eSciderea vitegei mice.
axiale pe lungimea jetului
peatru GTIPR,

x—8=215% o—6 =30%; s — % =45%;
D—§=600.

o

7e2¢3¢2« Distributia radiali a vitezel tangentiale .

In £ige7¢2e=7 51 £1ge7.2.-8 s=au trasat distridbujiile vi-
tezei tangentiale in Jeturi turbionasre expsndind din GTIPD, res-
pectiv GTIPR in conditiile prezentste in paragraful aaterior.

Pentru jeturile care nu impacteszi incd peretii,profile-
le vitezel tangenyisle prezintd in centru un turbion foriyat,iar
in regiunea perifericd un turbion liber.

Dupd impactarea peretelui,vitezele maxime me gisesc
1ingd perete,deci modelul de curgere este acela al turbionului

fix,
Se observi ci pentru unghiurile de inclinare & paletelor

mai mari de 30° pozitis maximelor vitezei tangeniiale tinde si

se deplaseze spre perete.
In general in ZCR valorile vitezelor tangentiale sint re-

dusee.
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Fige7+.2.=7+ Distributia radiald s vitezei tangeniiale
pentru jeturi expandind din GTIPD .
Be=8 =15%;b.=8 =30%;c.- 9 =45%;d.-8 =50
e.- 8 =75°
x= GTIPD cu p =ct. p=GIIFD cu b = var.

(o)
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K
¥

T e e aees
Fig.7+2¢+=-8. Distributia radisld a vitezel tangentiale
pentru jeturi expandind din GTIPR ,

a.-§:15°;b.- ) =30°;c.-§z45°;d.- 9 =60°
x =GTIPR cu p =cte 3 o=GIL'R cu P xvar .

Variatia maximului vitezel tangentiale pe direc{is axiald
este prezentati in fig.Pe2.=9 51 £ige7¢2¢~10¢

A%

S ] 02 o0y® ol 0;5-..,
Pig.?.Z.-é: VQris;ia vitezel tsngeni{isale u\;' pe directia

axiald a GTIPD. ) o X
x—5=15%3 o—® =30%; 2 —6 w45% c —8 =60 3 v =75°
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Pige7+2¢=10e Variajia vitezel tengentiale v, pe direc-
tia axiald pentru GTIPR.

x—8 2159 o—5=230% 2 —8 =459 0—5 =74

Se observd cd pemtru unghiul de inclinare a paletelor
de 15° se inregistreazi o scidere pinéd la un anumit palier,du-
pé care vitesa tangen{iali maximi rimfne aproaspe constanti.

Pentru unghiurile de inclinare a paletelor de 300.45°,
60° s1 75° s remarci o scidere inigiald mal rapidid ,dupd care
se stabilizeazd pe palier.

7e2¢8.Plerderea de presiune reald a GTIFD,

Studiul aerodinasmic al GTIP a fost completat cu datele
ob{inute pe gtamdul experimental de ineercare a GTIP,care per-
mite misurarea directi a momentulul cinetic $1 determinarea d4i-
ferenyel intre presiunea statici in amonte de GTIP (mediati in
patru puncte) i presiunea atmosferici.Se poate astfel stabili
P caracteristicid aerodinamici importanti a GTIP,coeficientul de
plerdere de presiune real exprimst cu relagia :

re p-P -
ApT=k2f929= -o)_s-s?;_r%z — (7e2¢=9. )

care permite determinarea Q'e!:lcz:l.ent;ei serodinamice" cu
relafia (7.2.-8.),

Pe acest stand s-au efectuat misuritori,notate cu M ,
pentru cele patru regimuri ale debitului de aer secundar (tabe-
lul 7.2.~1s),0le conducind toate la aceleasi concluzii de ordin
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calitativ,motiv pentru care s—-su prezentst numai rezultatele
corespunzitoare regimului II,

Coroborind rezultatele obtinute in investigatiile,no-
tate cu 1I si misurdtorile notate M,pentru regimul corespun-
zitor debitului de aer M&S; 0,7'Mare =0,11924 kg/s(regimul II)
s-a intocmit tabelul sintetic 7.2.-=5.

In tabelul 7.2.-2 se indieci valorile momentului cine-
tic ch sdeterminat pentru cazul misurat,respectiv calculat,
precum si impulsul G, . Concordania Intre momentul cinetic
misurat $i calculat variazi in ecartul 3 - 12%,ceea ce se
poate considera ca satisficator.

Impulsul ridmine invariant cu cresterea unsajului de
fnclinare a paletelor.

Eficienf{a aerodinamicd a GTIPD este mai mare ca a STIFT
atit pentru cazul , =ct. ¢it si pentru A =ct. Cea mai buna
eficien{d aerodinsmiecd pentru GiIFD este cu a =ct,

Modelele de curgere generate de GIIPD gsi 5.:IFR sint si-
milare,totusi se poate aprecia ca :

- numirul de turbionsre al GTI?D cu S =ct. este mal

mare decit al GIIPD cu 4 = ct. pentru 8 < 45° ( Ma; =ct.):

- numirul de turbionare al GIIPk cu /3 zct. esgte de
asemenea mai mare decit al GIIPR eu 4 =ct. pentru 8 sct.

(MS =Cte);
ae

- numirul de turbionare sl GTIPD este mai mic decit cel
al GTIPR atit pentru cazul /5 =ct. cit s1 4 =ct.
Se observd ci intensitates de turbionare cea mai msre se ob{i-
ne pentru GITIPR cu /3 =cte

7.2¢5¢ Caracterizarea grsdujui de turbionare pentru
GTIT,

Intensitatea de turbionsre s-6 earacterizat prin utili-
zarea criteriuluil adimensional sl numarului de turbionare S

definit cu formula 3e8e~le
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Elementele componente ale relajiei,impulsul total si
momentul cinetic s—au stabilit de asemenea prin integrarea dis-
tribufiilor radiale ale vitezel axiale,tangentiale iﬁ diverse
sectiuni ale Jjetulul s$i au fost prezentate in fig.7.2.-11.,f1
Z:H.fla.reqpectiv 7020-13 $1 f1807020-14. o "

R AR ‘._53;5532 g‘f* T

) 0@3}, I !
opk: Tt i
T -
ST oo :

908, !
08%6 | ' :
e T e |
SITITT - PR ‘ . OI&I

B N R :”Q&O -
: R o,
00%

1

ags,

i}

m : i
! i

0,5'15 a“w 9 3 oq"

Fige7e2¢=1le ende;;: G,yf(X/d,) pentru jeturi ex-
pandind din GTIPDe
s $u150; o—Be30® & —ma5% 0-6=60°
Fig.7.2.-12. Dependenia G¢,=f(x/df) pentru jeturi ex-
pandind din GTIPR.

D 215% o—b =30°3 s_ ® =a5% o—P #60°
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Se observd ci momentul cinmetic G4 oregte odati cu miri-
rea unghiului de inclinsre a paletelor $i scade usor pe lungi-
mea focarului .

=y

Gk

|

Pige7+.2.=-13. Dependenta o, =f X/df)pentru jeturi expan-
dind din GTIPD.
x—8=15% o— B =30% 46— $=45% o— B =60°

Fig. 7+2.=14. Dependenta (%:f(x/dJ pentru jeturi expan-
dind din GTIPR. ' oi
x—$=15%; o—B =30% o —F=45% 098 =60

Impulsul total G, nu se modificid funciie de variafia un-
ghiului de inclinare a paletelar ? ,el conservindu-se pe langi-
mea jetului. Scideri momentane ale vitezei,deci micsoridri ale
termenului dinamic al impulsului sint echilibrate de cresteri co-
respunzitoare ale presiunii statice.

7e2¢6¢ Concluzii privind investigarea GTIP,

Studiul experimental realizat asupra jeturilor turbiona-
re expandind din GTIPD gi GTIPR a condus la o serie de concluzii
apte si stea la baza proiectirii acestui tip de GT @

a) Jeturile turbionare generate de GTIPD si GTIPR se
pot caracteriza prin gradul de turbionare Sg;qrp calculat prin
metoda descrisi in paragraful 3e3et

b) Mirirea gradului de turbionare prin cresterea un-

ghlului de inclinare a paletelor ® conduce la instalarea pe
axa de simetrie a unei ZCR H
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¢) Momentul cinetic al jetului turbionar se mireste
odatd cu cregterea gradului de turbionaree Impulsul se conser-
vid pe lungimea jetului gi este independent de mirirea gradului
de turbionare ;

d) Modelele de curgere generate de GTIPD gi GTIPR sint

destul de apropiate,totusi se remarci ci :

- numidrul de turbionare al GTIP cu unghiul de acoperire
a paletelor constant ( A =ct.) este mail mare ca a ce-
lor cu lidtimea inelelor de sustinere constanti ( 4 =ct.)
ceea ce se explici prin directionarea msi completX a
intregului jet de aer ;

= numirul de turbionare al GTIPD este mai mic decit cel
al GTIPR atit pentru cazul /A =ct. cit si A =ct. ;

- eficiemfa aerodinamici a GTIPD este mai mare ca a GTIFR,
atit pentru cazul ‘ﬁ =ct, ¢cit §i pentru 4 =ct.,valc-
rile cele mai mici fiind inregistrate pentru GTIFD cu

A =ct.

BUPT



-147-

Capitolul 8 .STUDIUL EXPukIMoNTAL AL CUkGERILOR
TUKRBIONAR: IN CONDITIILE SISTu:MULUI
AKZA TOR+AMBRAZURA=FOCAR

Investigarea experimentali & sistemului complet arzi-
tor+ambrazurd-focar s-8 realizat stit in condit{ii 1zoterme
cit gi meisoterme,de "ardere",permi{ind studierea modelelor
de curgere stabilite pentru diverse grade de turbionsare,fun-
damentarea experimentald 8 numidrului de turbionare g¥* sCOM=
pararea rezultatelor modelulul matematic al curgeril ou re-
circulatie In incintd axisl-simetricd cu rezultatele experi-
mentalee

Stebilizarea in conditii de "ardere" a unui model de
curpere cu ZCk in ambrazurd conduce la existenfa a doud posi-
bilit&fis ‘

- Jetul de combustibil 1lichid s3 penetreze complet ZCE,
13isind o reriune inelari relativ ingustd intre el si Jetul de
aer.0 parte din norul de picituri se recirculi impreund cu
gazcle de ardere fierbinti gi smestecindu-se cu aerul din am-
brozurd formeszd o primd zond de ardere.

kestul norului de picdturi,care se preincidlzeste la tre-
cerea prin ZCk,se amestecd apol cu serul rimas $i arde.Prein-
cilzirea avind loc intr-o zond siracd in 02 apare un fenomen
de cracare care conduce la cresterea Juminozititii flicdrii .

- Jetul de combustibil 1lichid si nu poatd penetra ZCR ,
producindu-se o descompunere radiald a acestuia in interiorul
ambrazuril cu amorsarea frontului de flacird in "gura" arzi-
torului,astfel ci procesul de ardere are loc im mare parte in
interiorul ambrasuriie.

Trebuie luatd in considerayie aparitis fenomenului de
cocsare,care poate deveni deosebit de intens,dacé nu se asi-
gurid o agreere corespunzitoare intre geometria ambrazurii si
8 Jetului de combustibil 1ichid pulverizat.

Chaturvedi [91] a publicat un studiu experimental si
semiteoretic esupra desprinderii in curgere izoterm# intern3
de revolutie efectust in conditiile unor lirgiri de conducte
Prin semiunghiuri variabile.Profilul initial al vitezei era
bpractic uniform(strat 1imit3 cvasinul) si intensitatea tur-
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bulentei cvasinuld in sectiunea de desprindere. In aceste con-
ditil de intrare fixate s-a constatat ¢i curverea depinde de
trel parametrii : semiunghiul de divergent{i ; raportul raszelor
aval g1 amonte $i numirul Re. Dol parametrii au fost fixati
(raportul raezelor egal cu 2; Re = 105),1ar semiunghiul a8 vari-
at in domeniul 15° - 9o°.ob;1nindu-se o serie de caracteristi-
ci ale curgerii.

Ha Minnh Hieu [91] in condijiile unei 13rgiri bruste a
unei conducte cilindrice a urmirit influenta altor parametrii
al curgeril : numdrul Re,raportul razelor aval si asmonte ( de
lirgire),grosimea stratului limitd inifyial.

Domeniul de curgere extins ambrazurd-focar prezentat
schematic in fige5¢.2.-4 a fost investigat avind ino vedere ur-
mdtorii parametrii care influenteazd modelul curgerii : J se-
miunghiul de evazare al ambrazurii; raportul razelor aval si
amonte,numirul Re s$i numirul de turbionare. Doi parametrii au
fost fixati: raportul razelor -ﬁﬂ— =0y 15y respectiv numirul Re=
1.510105.1ar semiunghiul de evazare a avut doui valori,de 20°
si1 de 35°, In asceastd situsiie condifiile de intrare au fost
modificate prin varierea gradului de turbionare,utilizindu-se
16 tipuri de combinat{ii pentru dotarea arzitorului notate :

{(GTIT21+4CD20) + GTIPR15+40D] +AMlo(20)} & {[(GIIT21+ACD20) +
+ GTIPR25+ACD] +AM1o(20)} ; {[(GTIT20+ACD20) +GTIPR13(35) +ACD]+

+ AMlo(20)} 5 {(GTIT20+ACD20) +GTIPR23(45) +ACD] +AMlo(20)) 3
{[(GTIT20+Acneo) +GTIPR33(55) +ACD] + AMlo(20)k

Studiul modelelor de curgere in condiyil izoterme 51 de

nardere" a necesitat impiryires regimurilor caracteristice in

patru categorii.
Regimul I de curgere a fost definit acels in care maxi-

mul vitezel axiale este situat pe axa de simetrie 3 sistemulul
arzitor+ambrazuri-focare. Acest tip de curgere este carsoteris-
tic pentru cazul curgerii neturbionate (axiale S=0) 81 a curnge-
rilor turbionate §foarte slabe.

Regimul II de curgere nu se deosebegte pres mult de re-
gimul anterior,cu observatia cd in acest cag distributis rsdi-
ali a componentei axiale a vitezei in secfiunea ajuts jului de
jegire a arzitorului prezinti doud maxime in apropleres pere=

telui,dar fir¥ existenys pe axi & unei ZCRe
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Regimul III de curgere se caracterizeazi printr-o
distributie radisld a componentel axlale a vitezei,care pre-
ginti o ZCR redusie

Regimul IV de curgere este definit printr-o distribu-
tie radiali a componentei axisle a vitezel,care prezintd pe
axi o ZCR bine stabilita,

In acest caz s-a considerat in mod arbitrar valoarea
minimi a rsportului M, /Ma'e =0,330 pentru a delimita acest
regim de curgere,care s—a obfinut prin utilizarea GTIP cu
unghiul paletelor de 45% 51 60° atit in conditii izoterme
cit si de "ardere".

Trecerea de 1la un regim de curgere la altul,atit 1in
condiyii izoterme,cit 1 de "ardere" se dGovedegte a fi core-
lati de numédrul de turbionare S** definit de ecuafia (3.3.-
12.)

kxperimentarile au aritat cd aceste valori critice ale
lui S** 1a care se produce trecerea intre regimurile de curge-
resgnuncate sint : S£:&I= 0938 3 sf;;IIIg 0,41 si sz&éIv =
0y 59.

8ele Definires parametrilor in condigii de "ardere" .

8elele Caracteristicile combustibilului utilizat .

Testarea pe focarul experimental a arzitorului ACLU-
500 s-u fH#cut cu combustibil lichid usor tip 3 (STAS 53-80),
al cdrui buletin de anaslizi (eliberat de laboratorul 4.5. -
ICSITuE) cuprinde urmitoarele elemente :
- viscozitatea : Y 569G¢= 3,65°E; V540082.99°E (2ig.
8ele=1.):
= con{inutul de api: 0,2%;
densitatea relativis '925°C = 0,904 ;
- snaliza elementari: 01=86,?7%:Hi=11.75%331=0o45% 3
0‘=o.3%c alti compusi 0,57 %e
- cifra de cocs: 3,12% ;
- punct de inflamabilitate: 96°C;
= puterea calorificd : superioard 44,057 kJ/kg, 3
inferioard 41.403 k¥/kg,.
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FigeB8ele=le Dependenta vis=—
cozitate functie de tempera-
turde
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Calculul arderii pentru a-
cest combustibil s-a efectu-
at prin exploatarea progra-
mulul "Calculul arderii teo-
retice" (atasat in anexa B),
pe un calculator IBM 37o0/40,
un extras din rezultate fiind
prezentat in tabelul 8.l.-l.

Tabelul 81 o=l

Mirimea calculatd UeM, Coeficientul excesului de
aer

1,0 1s09 | 1.2 | 1,4
Cantitatea teoretici [mN/kg, |10,93 - - -
de ger L min ‘
Cantitatea reald de mBN/kgc 11,11 131,71 | 15s33 (15,55
aer umedLum
Cantitatea teoretici
totald a gazelor de mBN/kgc 11,69 —_ - -
ardere VgT
Cantitatea reals to- | m°N/kg
tald 6 gazelor de ar- ¢ |11,69 12,25 | 13092 16,14
ere \ar

De asemenea s—au determinat clementele necesare trasi-

rii diagramei Ostwald in figeSele=2e

S o
. ,; ih(p;co.‘:“-w;a)

N

3~
-
\

ofoxan) ¢ “3sris

2 % 20

Fige8ele—=2e¢ Diazrams Ostwald pentru combustibilul uti-

lizato
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S.1.2 Performangele de ardere .

Misuritorile efectuate in conditii de "ardere" au avut
ca scop determinarea cimpurilor de viteze,de temperaturi si
de concentratii sle componentelor produselor de srdere.Distri-
butiile radiale ale vitezelor,temperaturilor §i concentrajii-
lor s-au realizat in sectiuni perpendiculare pe axa focarului
dispuse la aceleasi distanpe x/d; faté de "gura" arzdtorului
ca in situaljia regimului izoterm.

Mdsurdtorile de performani{d ale arzdtorului ACLU=500
au fost executate pentru combinatia {[(GTIT20+ACD20)+GTIPRAS+
+ACD] +AM1o} aceea cu care s—a fiécut omologarea.

S-su investigat patru regimuri de funcyionare (nominal,
doui intermediare gi minim) atit pentru aser rece,cit si pentru
aer preincilzit,fiecare misuritoare reprezentind media artme-
ticd a trei determiniri. Rezultatele au fost prezentate sinte-
tic in tabelul Bele.-2 (aer rece) 51 S.l.=-3 (aer preincilzit).

T?h?101 Fele=2e

o _ ‘ Comroz. medie 0 GA R
ol E QS!U_'ﬁe = ©3 g la fine ocard g |t |6 _
‘ < = |combuctibl . o ) < JE < =
€ = 48l % _ lesa !focar) c 43 |s =
E AL E|C golo g gi% 4 - g
o5 g |22 protefoval | 2 5| LE|4S . w |2 <l = & 5
Sl e|c Bl (o || ES|E |5E| D2 | 2|08 2|ES|Z |£| £
ol 3 D([ & 1) ,,0_'_’ ‘3:8 1 ,:j &3 =z - o
- kW ki JinddoNi-| o [kyis [°0 Hankelevol Paolpreol] - | - Honmf 9B [ m —
W7 e [2£30 (1750 |29 e |32 {1 | s f12f 0 | 9 0.3 [esr3|r [Regm
: nominal
21370 K 0e9f2637 11160 {29 3|32 (310 |ws [ 2 ¢ | ¢ f11]-2 | - [o9 Eﬁ?;”;ed
* foress | | ese |29 fo.creaf 2 5 s|2 | - Regm
L , 2 (150 | 135 [28]0 | 1 [105]2 S
|36 32| 2e37 | eac |19 00s98] 32 |100 | B2 [36 0 | 1 |12 |1 0.6 [Re9M
minim
Tabelul 8.1-3
7: Presiune i -:Ij>m Compoz mecie a GA m 4_" =1
. o |- by | o gucxo la fine flacara %S J E |© =
= |combusthr | 2 1 c 5 < A +=
O clg 18gl%. (focar) “ledl & (<] 2
T e | g [amontg aval | d |=, Y| et v © v |25 < ; %
s |5E|GE : o 4 ol elgsl ¢ | & A
2l@r |8 P P S8 =]2 |85 % | %0 s| 2|28 2 |5] ©
|- | kv | kgl FaNifdaee] e [ kgs | oc Hanm? e vol [eolfravol] - | = banaf 48 [ m —
1 = Regim
=75 pars a3 | - se |- -

- _~__ﬁrh3“ 1756 |30 269|455 |52 [1.0]0 | 0 |105[-4 1,0 |nominal
2322 pocsfaaz|noo 20 | = [2ao) s30 [1ws |16] 0 |0 [1ea 3] - |08 [Ream
S — 1 ' " |intermed.

3 T, R , - _ R |

% 20 ool [ eos {30 | _ fos2| 13 {0 {260 [0 ]3] - o ]REOm

—_— ] _ '~ |intermed.

Cotas Joe)u3s (e |30 | fst|12s |22 [34f0 |0 [1i9f-2]| - [os|Regim
minim
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Aceste tabele permit trasares dependentei intre rezis-
tenta aerodinamici a aerului,respectiv hidrsulici a combusti-
bilului funciie de puterea termici (figeB8ele=3 $i Sele=fe)e

i ,
S
:%:"A B
T
E:
$
'a) .= T
i o7 TENTT T T T
E &0y - /"' f
," A- zm ..... —— —— — f —
ot T 7o L : ”
/’ }-—« ‘——- e e e . !
W R N 4 B | 7 i
: T e E r
' 'S - T |
1 S B S |
2‘”‘ [ . }’// - }
R ' T S
tool T o 3 P : é
) 0 (o0 20 Mo &m  Sp<Thd) !
_‘0 o 200 ¥ koo ﬁoﬁ?’[})ﬁ : ;
FigeB8sle3eDependenta rezis— Fige8ele=4eDependenta rezisten-
ten{ei aerodinamice a aeru- teli hidraulice a combustibilu-
lui func{ie de puterea ter- lui funciyie de puterea termicde.
mica.

8e= aer rece tae=3o°cs
be—-aser preincidlzit tae:250°0.

Tabelele 8.10"3 51 Sede ,fig‘urile Sele=3 51 Belete
permit un scurt comentariu asupra performsntelor de ardere ale

argitorului ACLU=500.
In intervalul de puteri termice 475-158(134)kW para-

metrii arzitorului variagi astfel :
- debitul de combustibil intre o,0114-0,0038(0,0038)kg/8s,
adiecd un domeniu de rerlaj de 1/3,1la functionarea cu aer rece,

respectiv 1/3,35 la func{ionarea cu aer preincdlzit .
- rezistenia aerodinamici in conformitate cu dependen-

va Ag:f(d) ,intre 475-1o0 daN/m° (aer rece),respectiv 695-

125 daN/m° (aer preincilzit) s
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- presiunea combustibilului ,175-430(458) dal/m®

- coeficientul excesulul de aer ia valori cuprinse
in intervalul 1,06(1,05) = 1,2(1,19) ;

- lungimea flicirii : 1,1(1,0) = 0,6(0,5) m 3

- presiunea la fine focars =3(=4) ¢ =1(=2) daﬂ/u?;

S-a determinat de asemenea nivelul de zgomot produs
de arzitor functionind la puterea termicd nominalid.S-au fi-
cut misuritori la distantd de 1 m de peretil focarului si
la indl{imea de 1 m fa}i de sol in cinci puncte. In tabelul
8s1e=3 s—a prezentat rezultatul misuritorii in faya arzito-
rului pentru nivelul de zgomot pe scara L fgomot de fond )
g1 scara Ae Valoarea 83 dB (scara A) se incedreazd in nor-
mele internationale pentru nivelul de gzgomot generat de
instalatlile de ardere.

Din picate analiza gpeciilor chimice poluante din
produsele de ardere s—a rezumat numei la CO , cici lipsa
unei aparaturi adecvate nu ne-a permis determinarea RO, (NO
8i N02). Valoarea maximii sdmiséd in normele rom8nesti pentru
CC este 0,1 % voOl.

Considerdm cd conceptul actual de "caracterizare a
flicirii industriale" trebuie si aibi in vedere nu numai gra-
dul de perfectiune al arderii ci gi aspectele legate de po-
luarea mediului ambisnt, motiv pentru care s—au ficut teste
din punct de vedere al poluirii chimice ( continutul de CO
din gazele de ardere) gi al poluirii sonore ( nivelul de zgo-
mot),

Pentru s avea o imagine cit mai fideld a tipurilor de
flacdrd obyinute cu combinatiile studiate s-a considerat uti-
13 prezentarea fobvografiilor ( vedere frontali si laterald )
realizate prin fanta de pe peretele posterior, respectiv la-
teral al focarului cu ajutorul unui teleobiectiv (135/2,8 )
echipat cu un filtru de culoare galbeni,utilizindu-se un film
negativ color cu sensibilitate de 19 DIN (figeBele=5.)e

Figura 8.1.-5a $i 5b aratd cu claritate aparitia unui
fenomen de"guflare" a flidcirii,al cirul front se stabilizeasd
la distanti mare ge "gura" arzitorului.Functionarea sigurd a

unul arzitor este determinati in mare misuri de asigurarea
stabilitd{il f£1Xciris, D@ asemenea domeniul de reglaj al puteril
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Fig.8¢1le=5. Vedere frontald (laterald) a flicirilor
pentru combinafiile :
ae Y(GTIT21+ACD20) +GTIPR15+ACD] +AMlo}
be {(GTIT21+ACD20) +GTIPR25+ACD] +AMlo)
ce {(GTIT2Q+ACD20)+GTIPR13(35)+ACD] +AM10}
d. {(GTIT20+ACD20)+GTIPR23(45)+ACDH AMlo}
e. {(GTIT20+ACD20)+GTIPR33(55)+ACD) +AM1o}

szle termice este stsbilit nu numai in funcfie de calitatea
srderii ci si de limitele in care flacira are o ardere sta-
bili.

S—-au dezvoltat o serie de procedee care au ca scop
obyinerea unei arderi stabile :

- utilizarea unei surse exterioare stabile de aprin-
dere (scinteie electricid produsd intre doi electrozi de
aprindere;arzitor pilot '"flacdrd de veghe" gaz-electric,li-
caid-electric,etec.) 3

= crearea fenomenului de recirculafie a gazelor de
ardere la baza flicirii (autostabilizarea) prin utilizarea
de: corpuri du geometrie neaerodinamici ("stabilizatoare"de
flacird) generatosre de turbionare,ambrazuri,jeturi in
contracurent,etc.)

Fige3ele=5¢,d,e infitiseazd fliciri stabile,acrosate
1n "gura" arzitorului,care se dezvoltd pe o lungime relativ
miare chiar in ambrazuri.

Flicdrile din fig.8.1.-5d si in specisl din fige8el.-
5e prezintd o zond centrali intunecati care marcheazi turbi-

cnul puternic format pe axi,datorat gradului de turbionare
rldicat.
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8.2. Investigarea curgerii pe lungimea jetului in con-
ditil izoterme gi de "ardere".

8.2l iile ra a 2 axjia .

Aga cum este de agteptat efectul general al condijiiler
de "ardere'" fa{i de cele izoterme este de cregtere a vitezei
ﬂxiale (fig.B.?..-lo 3:18.8.20-20)0

eralpmmire o

Wado 4~ EQ-Paveteas,

p- = rps

gwi

PN e o A e . o maaw
L N O N N gl

'y
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Fig.8.2.-1. Distribupiile ?diale ale vitezei axiale
pentru eazul HS?L = 2.
8e= B =15°; be=5 =30°; ce~ ¥ 245° ;
de- 9 =60° .
izoterm ¢ x =GTIPR cu /3 =const.
. *~GTIPR cu S = var.-
———— do ardere: A=GTIPR cu /A =const. |
0-GTIPR cu A =var.
(experimentirile ¢+ TR9-TR16;TR25-TR323
TR41-TR48 ; TR49-TR56,
respectiv TH25-TB32; TC33-TC40;TC41-TC48;
TC=49-TC56) «
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Fig.8+2.=2.Distributiile za?:iale ale vitezei axiale
peatru cazul ?q_ =3.5.
e~ 3 —15 3bo" ® .30 360-8345 ‘do- B =60

~————— jzoterm t: X =GTIPR cu / =ct.}

o =GITPR cu p =var.
"ardere": 4-GTIPR cu j =ct.

o-GTIPR cu A =var.
(experimentirile TRIA=TR16A ;TR25A=TR32A ;TR33A=TR40A
TR41A-TR48A ; TR49A-TR56A, respec tiv TC25A-TC32A3
TC33A=TCl40A$TCA41A~TC48A § TC49A=~TCS6A) o

Mirirea gradului de turbionare,prin utilizarea unor
GTIF cu unghiuri ale paletelor mai mari,conduce la accelera-
Treéa procesuluil de descompunere a Jetului. O misuri a descom-
puneril jetului o constitule distanfa de la originea jetului
Pind 1a punctul de impact al jetului cu perefii focarului,sau
gtandulul izoterm.

La valori mari ale numirului de turbionsre se stsbi-
leste pe ax3d o ZCR ale eirei caracteristici geometrice sint
diametrul maxim relativ,lungimea maximi relativi (tabelul
Bele=le)e

Analizindu-se regimul de curgere IV se observi urmitoa-
rele :

= dismetrul maxim relativ al ZCR dMR nu este influen-
vat de cregterea in continuare a numirului de turbionare,dupid
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stebilires pe axd a ubei ZCK bine stsbilizats,vaeloares se £1ind
in primul rind determinsti de semiunshiul de evszere al smbra-
surii,deci de dismetrul hidrsullc de legire ( d, e

De asemcnea este putin influemtat de modificarea rapor-
tulul —a.l— ,i8r arderea are un efect redus esuprs d 10 eazul
gmbrazurilor marie

- lungimes meximi rolstivd 8 ZCR pu este afectstd semni~
ficativ de mirires pracdului de turbiomare,reducindu=-se pulin
odatd cu secaderes rsportulul g in timp ee condifiile de srde~
re produc o scurtgre sensibil o

Raportul —#f-f- este independent de modifioceres raportulul '

—nm- .y\ ecreste usor cu marires gradulul de turbiousre dar

apr(éeiabxl in conditil de "ardere” faja de cele izoterms, g

Cregteres gradulul de turdbionsre conduce 18 mirires debiw«
tului masic recirculst.Mirirea raportuluid,, /d;;are ca urmare
sporires debitulul mesic recirculst (M,e( IMO e

Distribuyis lonxitucinali a vitesei axisle maxime,pentru
cazul & doui ombrazuril de dimemsiuni diferite prezentati in
fiﬂo%o&o"} $1 Sele=4 areti ci s

:E{j»o
ol
.i-br »
e 'm #'-?":: IR*_'F‘I
Pige8.2.~3.Variatis vitezet Pige8s.20~4.Varia}ia vieeui
axlale maxime vM pe directie exisle maxinme 2/: pe direc-
lch,itudinalé peatru casul vie 1o§gitudinalé pentru cé-
=0 .'20 . sul aﬁ—- 33:5
-3=15°t © - p=30 X —'al > —0a39°;
—0:450; o —9 =509 A —éﬂS‘ u —0‘860’3

« —p= 0°, . —f§a0°%,
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o pentru curgerile de tip I scidere: este maj lent3
pind la punctul de impact cu peretele (%=0 ),dupi care sei-
derea devine constanti ;

o tipurile de curgere II si III indieX o scidere mult
mai rapidi pind la aceeasi distanyé,dupi cire urmeazi o scide-
re mal micd. Zona unde sciderea initiali inceteazi se deplasea-
zd spre valori X/d; mari,odatd cu cresterea grusdului de tur-
bionare ;

e regimul de curgere IV arati ci scideres vitezei axiale
in conditii izoterme este similari cu tipurile II si III, dar
este mal rapidi,uniformi 51 se termini la o distanti axinld e¢,57 .

>

8¢2.2¢ Distribuiiile radiale sle vitezei %unrenyisle .

Efsctul general al conditiilor de "ardere"fat3 de cele
izoterme asupra vitezei tanpentiale este de cregtoere usosri.

In figeB8e2e=5 51 8.2.-6. se prezinti distribufiile radi-
ale ale vitezel tangentiale,

Pentru curgerile de tip III si IV ,care prozionti pe axi
0 ZCR,pozitia vitezel tanpgenf{iale maxime se deplaseszi rapid
spre peretii focarului.

Se observi ei vitezele tangenyiale in ZTr 81 /2h au va-
lori reduse. Pentru curgerile de tip I g1 II vitezs tanrenyiall
se descompune mai pufin rapid,in efars maximului ce 2re loc lio-

gad peretee.

£ ey
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? =60°
P =var

~

=45%;d, —

actes o =GTIPR cu

ncte $ 0 =GTIPR cu ?J avar

£
p

.3038 Ce—0

diale asle vitezel tangentiale

d

b 4
ul ?éﬂl..

$ bc— )
*:GTIPR cu

8
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izoterm:

-

Distribuiiile
8¢ —0 =

peatru ca
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Fig.B.“-Z.G.Distributiile r diale a].e vitezel tangeajis
pentru cazul —— = 3,5,
ae -8 = 152 3be-5:30° ;60 ~0085° ;. -0260°
eweem 1zoterm:x-GTIPR cu pwet; o =~GTIPR cup= var,.
-—=—— "ardere":4=GIIPR cup=ct.; o= GTIPR cubd svar.li

In fi%e3e2+=7 91 3.2v3 se arsti variatia vitezel tan
ale maxime p¢ diractis axiald pentru doui smbrazuri de dimensi}
ciferitee |

BRI
% 0.'
Fig.B.Z.-?.Variatia vitezei Pige8.2.-8.Variatis vitezel :
tanzentisle v’; pe difjeccio a~ tangeniisle 1)” pe direcile s
x1ali pentru eazu am R z 39 5e
> ° 1 -ﬁ‘GT— =2 ald pen!im ca ul 7 =Dy
*—¥9=15"; o—9 35003 x—9 31503 o—9 830 i
s—% = 85% L_3 =260%; A—9 =85% o—9 =60%
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Curgerile de tip I gi II inregistreszd o scidere
pPind la o anumitd valoare,care se menyine apoi constanti,

Curgerile de tip III urmeazi acelasi model,prezen-
tind mai inii o scidere initiali mei rapidd,urmati de o

scddere ugoard pind 1a o valoare ce se mentine constunti
pind la fine focar.

*

8e3e Distriputiile radiale ale temperaturii .

Se analizeazi distributiile radiasle ale temporatu-
rii,dar si variafis maximului temperaturii pe lunrimes fo-
carului.

FigeBe3e=le 51 figeS.3.-2 in care s-eau trasst dis-
tribufiile radiale ale temperasturii arstid e¢i in cazul unei
intensitafl de turbionare care asigurd formares unei ZCK
pe axd,temperaturile in sec{iunea X,ﬂz 20,433 sint mai
scidzute,atingindu-se valori maxime mai departe in profun-
zimea focarului.

Virful temperasturilor,in cazul instalirii Z°k
(dam/ d,; =2) este plasat in interiorul scestela,cees ce
este in opozitie cu situsfia flicdrilor turbionare libere
la care virfurile de temperaturi sint plesate in exterio-
rul ZCKe

Acest fenomen se poate explica prin faptul ca fla-
cirile 1libere antremeazi aerul ambiant in ZCk, cees ce are
ca efect sciderea temperaturii,in timp ce fldcirile turbi-
onare limitste antreneszi gaze de ardere fierbinfi din ZPR.

In cazul -%%ML 23,5 distributia radisld s tempuratu-
rii pare si fie,inGLona initis1% a focarului, o situsjie
intermediard intre cele doui situstil.

Se observi ci odati cu cregteres gradului de turbio-
nare se atinge o distributie radiald uniformd a temperatu-

rii la distante axiale relstive mai mici.
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Fige8e3e-1le. Distributia radisli a temperaturii

(cazul

8e= GTIPR cu p =Cte;be~ GTIPR cu p =var.

x—9 =30%;

=2) e

o —¥9 ‘450;

A-§ =60°
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Variatis maximului temperaturii pe lungimea focarului,
trasati in fiFe8e3e=3 $1 £1g.8+3.-4,aratd cd odati cu mirirea
intensitdtii de turbionare maximul temperaturii se deplaseazd
in profunzimea focarulul .

>
cre e ey

EEEEAR

S b op G168 G0 L, Ll—xip Q> oMaS % 41 & @A 0§ ~xf
o R ;

Fige8e3e=3.Distributia axialld a temperaturii maxime
(cazul a:‘ = 2.)
8.=GTIPR cu P =ct.; be=GTIPR cu p =var,
x—8 =30°; o« —9 =45°; a—§ =60°
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Fige8e3.=4 Distributia axiald a temperaturii maxime
(cazulgg‘% =3,5 ). R
a«=GTIPR cu {=cte; be=GTIPR cu p =var.

x—-§=}oo; o— B 34503 a—8 a60°

8e4s Distributiile radisle ale concentratiei 002.

Investigarea distributiei radiasle a concentrafiei 002
este prezentati in figeSe4e=le 51 figeSelde=2e
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Fige8.8.-1. Distributia radiali s concentraliei &e 002

(casul G- = 2).
8.=GTIPk cu p =cte sbe-3I'IPk cu b =ver,

"—5-3003 «—9 -45°3 a9 -60°
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PigeBel4e-2. Distributia radisli a concentratiei de

00, (cazul-Fi- =3,5 )o R
as=GTIPR cu p =cte; be~GTIPR cu p =var.
x— 8 =30%; ¢—3 =45% 2—Ba60°

Valoarea maximé a CO, uscat pentru combustibilul 1i-
chid utilizat este conform diagramei Ostwald (£ig.8.1.-2)
de 15,9% vol.Se observi o legituri biunivoci intre distri-
butia radiald a concentratiei speciei chimice $i a tempera-
turii care verificd locurile de reacltie indicate de distri-

butia temperaturii.
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Curgerea turbionari,pe misurs cregterii gradului de
turbionare,asiguri o ardere care se spropie relativ mult de
stoechiometric chiar in secyiunes de iesire ambrazurii(x/d, =
0,433) ceea ce inseamn# ci procesul de ardere se desfigoarsi in
mare parte chiar in ambrazuri.

Se remercd cd o distributie uniformi a concentraiiei
gpeciei chimice este realizati in profunzimes focarului(x'c, =
1.016)0

De altfel din tabelul B.1le=2 rezults ci is fine foeur
(x/d, =2,16) se atinge valoerea CO,x 15 ¢ vol.

8¢5 Efecte agupra dezintegririi jetului .

8¢5¢=1s Efectul gradului de turbionare .

Dezintegrarea jetului este definit3d de izoliniile de vi-
tezi axisli zero. Cresterea gradului de turbionare,prin msrirea
unghiulul de inclinare a paletelocr de turbionare,conduce la mi-
rirea vitezei de dezintegrare s jetului (£ir.3.5.=l.).

1.
Fige8.5.~1. Dezintegrarea Jetulu ) ) .
x —8 81503 0—-53300; ;-0-45?:3-—0 =60 3

o——-§ noo.
a.cazul dam/dm-?. t cagul d__ /dﬁ7 3,5 .

8e¢5¢24 wmwm

Efectul de limitare exercitat de pere(il incintel in cs-
re se dezvoltd jetul conduoce la cregterea rapidi a vitesei de
dezintegrare a scestuis in condifil izoterm [12] .
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Jeturile turbionate libere in condit{ii de "ardere" ex-
pandeazi mult mail rapid decit jeturile turbionare in conditii
izoterme,desi acest efect de limitare este greu decelabil in
conditii de "ardere”.

8¢5¢3¢ Efectul de arderee.

In mod obisnuit comparsiiile se pot face cind nu se pro-
duc modificiri ale conditiilor de curgere datorate arderii .

In cazul curgerilor de tip III gi IV apare o modificare'

nesemnificativd in procesul de dezintegrare a Jjetului in condi-
yiile de "ardere".

8¢5.4. Suprapuneres efectelor .

In cazul modelelor de curgere unde se stabilesc ZCR,des-
cimpuneroa jetului limitat,determinati longitudinal de rasportul
g »este funcyie de unghiul de inclinare a paletelor peantru
vaflorile diametrului adimensional dam /dGTIP( d; =ct.) in interva-
lul 2 - 3,5,

Totusi trebuie observat faptul cd conditiile de "ardere™
pot influenta numirul de turbionare S'' micsorindu-l usor ,
pentru un acelagi unghi de inclinare a paletelor.

8¢5¢5. Asimetria jeturilor .

In conditii izoterme,pentru jeturile cu grade scizute de
turbionare se remsrcd asimetrii pronuntate,care se datoresc
unor cauze ca: imperfectiuni constructive; efect Coandid,etc

Se poate concluziona c¢i curgerile turbionare aplicate
flicarilor de combustibili lichisi produc modificdri semnifica~
tive ale modelelor de curgere in condifii de " ardere". La gra-
de inalte de turbionare se stabilegte pe axi o ZCR,condifiile
de curpere in care aceasta apare,in situatia utilizdrii a doud
tipuri ge smbrazuri,atit in conditiile izoterme cit si de "ar-
dere" fiind corelati cu numirul de turbionare S** § Valoarea
°riticd pentru stabilirea unei ZCR este de 0,41 .

b1 1sat In cazul curgerilaor in care se stabilesc ZCR bine sta-
®ydiametrul lor maxim este functie de diametrul ambrazu-

BUPT
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ril $i este modificat putin de cresterea grsdului de turbioma-
re i de condifiile de 'ardere".

Lungimea ZCR este proportionald cu diametrul ambrazurii,
dar in anumite situafli este micgorati de conditiile de "arde-
re'.

De asemenes descompunerea Jetului pind la punetul de im-
pact cu peretii foecarului este functie de unghiul de inclinare

a paletelor,dar nu poate f£i corelatid cu numirul de turbionare
s**,

8.6, Fundamentarea experimentali a numirului de turbio-

nare S** .

Determinarea momentului cinetic s-a ficut prin integra-
rea distributiei radiale a vitezelor axiald i tangentiald atis
pentru experimentirile in condifii izoterme cit si de "ardere'.

In figeB8e6e~1le $1 figeBe6.-2. sint prezentate distri-
bufiile longitudinale ale momentului cinetic in conditii izo=-

terme pentru valoarea raportululch’Uw-2,respectiv 395

\
{

i ? . ?
qls ‘ .

q N

o
-

N

! S

M—-‘F—h‘

o . -
. s

rig.8.6.-1.Distributia axiald Fige3.6.~2.Distribufia axialii
a momentului cinetic in condi- a momentului cinet ic in condi-

t11 1zoterme pentru —gﬁL = 2e tii izoterme pentru 'ﬂ?? =3,5,

«—3m15%  o—$ = 30° x—8 215% o—% = 30° ;
2—p=45% u—s-6o°(GrIPR 6—% =45%; n—9=60°(GI‘IPR cu
cu (5 s=ct. ) \5 = et-) ) o R o
o 9230%; v—6 =45°;4— 0 =60° .—_9339‘”_9.45 14— § =60
(GTIPR cu p = vars) (GTIPR cu f =vare)
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In £155¢8.66=3 51 3,64 sint trasate distributiile axi-
sle ale momentului cinetic in condiyiil de "ardere" pentru va-
losrea raportului d,, /dGrlp =2, respectiv 3,5,

Analizindu-se dependenta Gy =f(¥/d)se observd ci desi in
prims zoni a modelului de curpgere,in special pentru ambrazura
cu 7§f+-:3,5.v1tezele sint destul de scidzute,deci dificile de
misurat cu precizie,in aval de regiunea unde ZCK atinge dia -
metrul maxim,momentele cinetice devin mai uniforme.

Se vede clar cid momentul cinetic cregte odati cu miri-
rea unyniului de inclinare a paletelor de turbionare atit in
condiyii 1zoterme cit $i1 de "ardere" pentru GTIPR cu @ z=ct. ,
regpectiv p = var,

Valorile maxime ale momentului cinetic se inregistreazi
in secyiunea de iegire a "gurii" arzatorulul si de asemenea
ele sint mai mari in condigii de "ardere" fayi de cele 1izoter-
me.

Imputsul dinamic se determind de asemenea din integra-
rea distribufiei radiale a vitezei axiale.

P

Fige3.6,-3, Distrishbialaxialé a‘lomeétului cinetic in
condiyii de "ardere" pentru -?€$—- =2 .
o— 8 =30% 4 —§ =45% 0— § =60°(GTIPR cu
®A= cte)
*—9% = 30%0— B =45%4— 6 =60°(GTIPR cu

b = var.) BUPT

0. 02 04¥EehL
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i.::':":‘u 02

P (

=
Fige8.6¢-4, Distributia osxisli s momentului cinetic in
condi{ii de "ardere" pentru d,, /djT =3,5.
-8 =30% 4 —% =45%; o — B =60°(GTIPR
cu % =ct,)
o $230% v — % =245% & _ 9§ =60°(GPIPR
cu P =var.).

Tmpulsul dinamic se determini de asemenea din intepra-
rea distributiei radisle a vitezei axiale.

In £igeB8e6e~5 $1 fig.3.6.-6 se prezintid distributiile
longitudinale ale impulsului dinamic in condifiil izoterme
pentru valoarea d,, [d. =2,respectiv 3,5.

ey 7
3l 3
74 74
i ok | ,
: l ot -
} ;' b
| 53 o i i
5 1 N ! i
i g ;
" " .
O
o
3‘ 54 i i II
| |
24 29 l l :
P :
4\ J\ }
| Ji-’&———’ﬁ? e — :‘l&i o
| o . R ‘ = ‘
S T L LTI T R L o o1 0 06 ™qF {

' 1
' Pige8.6.-5.Dist ribufia longi- Fig.8.6.-6.Distributia longi-
tudinald a impulsului dinamic tudinald a impulsului dinamic
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in condi{ii izoterme pentru
dam 32.
L§=15% o—® =30%
A— = 45 o— 9 =609
(GTIPR cu p = ct.)
e—% = 30% v— 9 =45%
a— 9 =60°(GTIPR cup =var)

in conditii izoterme
peatru —ﬁg}— = 3,5.
x—% = 15% o —8 =30%;
a— § =15%; o—9 =30%
(GTIPR cu b =ct.)
e—d=30%%v—38 =459,
4— 9=60°(GTIPR cu =van

In f1808060"7 si fig.BoG.—B. sint infét;isate distribu-
¢yiile axiale ale impulsului diuamic in condifii de "ardere"

pentru valoarea ., /di;

= 2,respectiv 3,5,

Fip‘.s 6.-'7 Distribut;ia longi-
tudinald a impulsului dinamiec

in conditii de "ardere"pentru
T [dgr =24

x — 9 =15°; 0—9 :3003

a—® =45%; 0—8 =60°;
(GTIPR cu D = ct.)

e—9 33003 v _9 =45°;

4— 8 260°(GTIPR cu P =v8F)

Fig.8.6.=-8,Distribu}ia
longitudinald a impulsu-
lui dinamic in conditii
de "ardere"pentru

/dGT =34 5e

x— B =15%°3 o— % =30%;

A9 345 : o—9 =60° H
(GTIPR cu D = ct.)

o —8=30% v—9 =45%

4—9=60°(GTIPR cu'\%

= vare)

Analizindu-se dependenta G,=f (/d..) se observi ci dupi
© priméd zoni a modelului de curgere in care se inregistreazi
fluctuatii mari,el devine aproape constant si se conservi,
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Acest fenomen se produce 1la distante adimensionale -X-3 o,4

G, scade usor pe misura cresteril unghiului de inclinare

telor $i a miririi raportului d,, /dgp

In conditii de "ardere" impulsul dinsmic este msi msre ca
fn conditii izoterme.

; pele~

Impulsul dinamic este mai mic pentru cazul dam/dg,';;z mal mari,
ca urmare a expansiunii msi rapide a jeturilor si deci s unor vi-
‘teze axiale mai scizute,

8.6s.1. Parametrul de corelare a modelelor de cumnzere

In conditiile sistemului complet arzitor+ambrazurc-focsr s-e
dovedit cd trecerea de la un model de cun’ere la altul se face 1la
aceeasl valoare a lui S™ ,independent de raportuld,, /d- pentru
cazurlile izoterm $1 neizoterm. '

- pentru acelasi grad de turbionare im cszul curierii izoter-
me,valorile S** sint foarte aseminitoare pentru cele doui rapoarte

dam/dGT =2,respectiv dam/dGT = 3,5.,Acecea81 situatie se lnroewistrea-
zd pentru condifiile de "ardere".

T

1T

0r /'\8.
ot VA
0B o i
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izoterme
X -GTER(“B :Ct.) dam . a -GTIPR( P =cte. } dan
¢ «GITPR( P =var)] dj =2i o ~GTIPR( p =var)] d., =2*7

-—-=-= neizoterme
o=GIIPR( % zCcte )\ Gom
v-GIIPR( P =var)

X/df, 80’433

=2 s v-GTIPR(-‘fb act.)) da
@=GTIPR(p =var)) T

=3,5

Transzia intre regimul de curgere I si II are loc
pentru SI II-o,}S,lntre II si III la valoarea SII III-o,#l.iar
intre III gi IV pentru SIII Iv=0»59 pentru conditii izoterme
si de "ardere".

Aceste aprecieri s-au ficut pe baza analizei fig.3%.6-9.
in care s-a trasat dependenta lui S™ functie de .

Se observd o modificare a inclinatiei,atit in conditii
izoterme clt si de "ardere" pentru unghiul de inclinare a pele-
tei de © =30°,care marcheazi instalarea unei ZCR pe axa de si-
metrie.

Numirul de turbionare S*' poate fi utilizat ca parametru
de modelare a condifiilor de curgere s$si de predicfie a tipului
de ZCkycare se instaleazi in interiorul ambrazurii si in focar,
deoarece s-a gisit cid profilele vitezelor in aval de diametrul
maxim al ZCK sint similare la aceeasi valosre a lui S* gi la
aceleasi distante x/df

B8e642¢ Mgodelarea amestecarii,

In conditiile in care arzitorul cu pulverizare prin aer
de joasd presiune este echipat cu GT a aerului de ardere(pulve-
rizare) se propune ca echivalenta intre tipul curgerii pentru
modelul izoterm §i prototipul neizoterm si se facd prin rapoar-
tele respective intre debitele masice de recirculatie maxime in
ZCH g1 debitul masic turbionat introdus,care idesl ar f£i si fie.
efale.

In gg.a «6.-l0 si fig.B 6.-11. g-au trasat dependent;ele

h% (s ).respectlv /A4 f(8) ,in care se obgervd cd
pentru T =2,existd o corela;ie satisficitoare a debitelor ma-
sice re°1rculate atit in conditil izoterme cit si de "ardere's
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o~

funcyie de numarul de turbicnere S +in ecn-

ditii :

izoterme : N

x=GTIPK ( A =ct3 w2, 83T L7 (4 sctjgn_ 22,5
(

a rl
o=GTIPR( # =var o=l 1FR( A wwar T

———===""dg ardere’ ,:
o— GTIPK( A =ct

d > v=GrIsR( l‘ =ct )} d
s =, > ?Tn-'3
v~ 5TIPR( ’zvarjdﬁ. @-:TTPR( Awvsr) K "2
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Fige8.6.~1l.Dependenfa debitului masic recirculat mexim ra-
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portat la debitul masic turbionat introdus,

functyie de unghiul de inclinare a paletelor GT,

in conditii:
—-——_ lzoterme :

x =GIIPK (A =ct)} i _,,

e -GTIPR( izvar.) 6T
=——=="de arderq"z

0=GTIPR( # =ct) du~m =2,

v-GTIPK( # =var)f % :

4-GTIPR( A =ct))|

¢=-GTIPR( i:vaz:)‘

v=GTIPR( i acte.)

@ ~GTIPR( i:var)‘
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Acelagsld lucru se poste usfirme g3

cu toaste of preeizia misuritorii viteze)
transversali esgte

pedtru cesul g-»« «3,8 ,
OF 8xisle in s#ci{iunes
mici ea urmere a vitesei 3411 secizute.
Aceasti corelatie se poate deci utilise in domeniul
HU—L 282 ¢ 3,5
°'  Anslize dependentes M /M’ -f(s)  arevd of pentru e
valosre dati s unghiului de inclicare s peletes I rata cedbite=
lul mesic recirculet in condifis de "srdere” ( —gh— =3,5) este
aproplati de aceea in condif{il izotermwe pentru cu"iul 311» =2,
In conditiile utilizirii unor 7T similere cu cele o udie-
te in lucrare cele prezeutats referitor ls descompursres Jturi-
lore,profilele vitezelor,e debitelor mesice recirculete maxime v
ZCR pot constitul bsss unor predeterminiiry estisficitosre.

8.7. Predeterminarea modelelor de curyere eu proxraaul
de caleul »

Progzemul de cslcul " CUkashs IZOTshMA IN P CAR A JAL -
SIMSTRIC™, 8] cirul listiog este utsget in swexa B a lueririi,per-
mite predetormiuaree teoreticd s modelelor curkerii turduleuote
turb ionare izoterme in domeniul de curxere extins smbresuri-fecer.

Potestisl este posidbild tipirires e 25 vectari de oelcul ,
dar pentru &nsliss curgerli e oditoasdi tablourl de valcrl csleu-

late pentru urmitoarele veriabile 1

- functis de curent ¢ 3

« produsul] dintre rorX 81 impulsul specifie pe direelia ?

(rvs) 3

« raportul dintre compooente pe direectie § a vitezel un~
gaiulsre s turbiooulul g3 resd, ( w2l
dublul energiel cinetice gpocifice pulsstoriy , ¢
plitratul frecvenlel sed 11 & pulseiiiloe, W 1
componentels vectorulul vitend (V. o Lo ¥V ) 8
ta pe directie taneen(isld s vitese: uurh- ulere

« GOmMpoDeDd

a turbioouludy . I
« ypaportul adimensionel 8l f
punct el domeniului §3 vslos
w l w:, [ ]

patele de iantrure care 88 1)

unelier ée curess in fieeure
res scesteis le 1ntrare ,

ptrodus io provremal praneipel

o rotert ::e;ele cuzacteristice ce detereinl ceemstris domeniu-
- p

lui curkeril |
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« definirea retelei de celcul rectengulere cu "pas newm
form™} o

« condigiile de granifi pe grenite de intrare 31 pe axa

de simetrie s domeniului pentru variedbilele e , W ,
Voo Uy 8

- constasntele care intervin in sistemul de ecuafil ;

« punctele gpecisle de"insiminfare,ete.

sxeaplul de aplicare s progremuluil s=~6 reslisat ou dste:
le aferente sistemulul complet srsitor (ACIU=S5c¢0)+ smbrezuri-
foosr coreer unsitor verisnteli {[(GTIMACIEQMWIPRsS#ACD] +
AIIo} )

Tipiriree tablourilar pentru varisbileie specificate and
terior s—a ficut pe colosne,indicindu-se inceputul fiecirels
prin comentariul "colosni”,urmet de numirul csre indiel varia-
bila ags eum oste definiti ea pe disce.

Tabloul corespunzitor variabilei dependente ¥ ,ecare pm
8inti veloaree funcf{iei de ocurent in fiecare nod 8l retelei de'
celcul 43 o imagine msi greu de interpretet,motiv pentru care
o-a oditat g1 tabloul rapartulul adimensionsl ¥ /(Y ,care poete
#ervi i la tresares yrafici s spectrului liniilor de eurent ,
adicd 8 liniilor de dedit masic counstant,cere unese punctele ol

VY, sect.
Se obgervi sleserea modalitiditil de exprimare peotru cards
Y/Y, 1 in nodul 1 g4 ¥/ ¥, =0 £n nodul S pe prims ecolosnl,Ilm

vecinitatea axel de simetrie este instalat un turbion central
(ZCR)ope care fluidul pirieind sjutsjul de legire,respectiv
ambrasura s fost foryat si-~l ocoleassli cees ce a condus la ©
scoelersre in suprefala seciiunii trsngverscle restrinse intre
mediul stagnsut inconjuriditor $i muchis turbionului. Numsi &upd
0 distanfi de sproximativ 3,5 diametre sle ajutsjululi de iegire,
efectele turbionulul central se stepueasi multe

Tablourile corespunsitosre componentelor vectorului vie
tesd (U, I, 4 ¥/ ) permit o "ecitire” rapidi a velorilor respee-
tive in diverse eseciiuni ele domeniului extins. De notat feptul;
el convenj;is de semn pentru /; a fost simileri cu acees utili-
sati in determinirile experimentsle. De asemenea datele de in-
trore pe sranife de intrere pentru ¥ &1 /; se regisesc pe
prima colosni 8 tablourilor respective.
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Se poete aprecia ei desi provrsmul de coleoul prementat este
woul din cele ma1 puternice dintre cele publieate in literaturs
de specislitate,stit ca complexitate s tipului de ourcere studist,
eit g1 me1 sles a domeniului curverii investivat (embresari- fo-
ear) inci nesbordat,el nu poste inlocui complet studiul experi-
meatal,cl este un complement al scestuia.

Perfeciionsres in viitor e pro<remalui vs fi fndrepteti pe
doui dixeciil principsle :

« prelucrarea vectarilor de ecvlecul de 189ire sstfel ca edi-
tares si se posti face priv imtermediul woui "plotter”
(trasstor de curbe),ceee ce sr ugure interpretsres fisi-
cd s rezultsetelce

« punerea la punct & metodoloxiel experiwmsntale peatru 4@~
terminsrea dependentelcr e se (-, ) 81 W( o, )pe
granija de intrsre 51 sxe de simetrie @ dcneniulul cwrve-

il .
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m
Cepitolal © o CONCLUZIILE LUCRARIT.APLICARSA IR
INDUSTEL; o
9.1 Couclusii generale asuprs lueriril .

Lucrares csre a sbordst un subiect din domeniul serodi-
nemicii arderii,scels al studiuluil modelelcr de cunpgere in ca-
sul eplicirii migoirii turdbionsre in condifii izoterms 31 de
~ardore” pentru un sistem serodinamic complet arsiftor cu pul-
verigsre prin ser de Jjoasd presiune+smbrezuri-foesr aduce o
serie de contridutil originsle

@) Studiul teoretiec al curgerilor turbionsre in regim
turbulent in conditil i1zoterme,s=8 ficut pentru primes dati pe
un éomeniu de curgere extins,constituit din foearul axiale-gi-
metric ls care era stagati o smbrezurd de tip ajuts) diver=-
geat i

= algoritnul mstemstie de rezolvare a sistemulul de
eincl ecustii,cu an puternic caracter eliptie,compus din ecus«
tiile de continuitate,impulsstransport pentru " e ",transport
pentru " W " prin tehnica "diferenyelor finite" a necesitst
stsbilires cundifiilor de grenitd (liberd si solidi) im situa-=
{is domeniulul de curgere axtins §i 3 utiliziril unul arsitor
cu nulverizare prin ser de joasi presiune. Pentru condifiile
de xreniti liberd de intrare s-su utilizat rezultatele m3 suTi -
torilor experimentsle,prezentate in parapxrsful 3.2, 3

\ = grenita solidd s ambrezurii,inclinati cu semiunghiul
I v necesitst o truatsre specleli prin metods "sproximirii in
trepte” a conturulul in vederes caleculirii functiilor ¢ £n no-
durile regpoctive 3
= termenii de sursi ai ecustiilor cuprinzind derivate de
ordimul uou 81 dol su impus stsbilires unei metodologii de
¢alcul s derivatelor utiligindue-se dubls veeinitate,pentru
punctele ordinere din Gomeniul de inteprsre 51 mai sles pentru
punctele specifice ale domeuniulul de curgere extins,prezentati
io snexa A,
b) Proxramul de calcul s-» reslizat pe baza unel scheme
conceptusle de utilizare a cslculstorului si echipamentelor

8316 periferice tota}l diforiti de aceca intilniti in luerdri-
le de referingl 163) o (78]
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Astfel renuntindu-se 1a sevmentares programului s-s a-
pelat la utilizarea unei memorii exterme (dise) pentru depo-
zitarea vectorilor de calcul,transferul de pe dise in calcu-
lator $1 invers ficindu-se de citre proxramul principal .

Aceastid concepfie a permis serierea unei scheme bloe
compacte,pe baza cireia s-a elaborat programul principal si
subrutinele de calcul "DsKIV 1","SURSEC™,"SUKSAP","TsRPOL" §i
”RAZA" .

Modalitatea de ciutare a unui punct in rej{ea presupu-
ne doud posibilitiyis una in care asdresares se face dupi numi-
rul de ordine 8l nodului g4 alts in esre utilizindu-se linia
$4 coloana se determind pogitla nodulul in rejea .

- se remarcd utilizarea unei tehnici de "{nsiminjare "

a valorilor functiilor ¢ in zona speciale ale tabioului
punctelor din domeniu,cure servesc ca dste inif{isle peuntru cal-
culele primului ciclu de iters{ij,cu scopul miririi vitezel Je
convergenide.

¢) Studiul experimental efectuast asuprsa GTIT echipat cu
injector si duzd propriu arzidtoarelor cu pulverizare prin aer
de joasi presiume de tip A"LU a evidenf{ist o serie de concluzii
importante pentru prolectares lor :

- intensitatea de turbionare a Jjeturilor de ser turbio-
nate generate de acest tip de GT se caracterizeazi prin numi-
rul de turbionsre relativ la geometris scestuis,calculst prin
metoda integririi distridutiilor radisle sle componentelor vec-
torului vitezd ;

- mirirea gradului de turbiomere prin cregterea debitu-
lui de ser primsr admis in GTIT,produce instslarea unei ZCR pe
axa de simetrie 3

- adijionarea unuil a jutaJ couvergent~divergent ls extre-
mitates de iesire a GTIT echipat cu injector gi dusi miregte
dimensiunile geometrice ale ZCRyca rezultat al deflectirii vi-
tezelor axhsle si tangentiale maxime spre perete.

d) Studiul experimentsal comparstiv reslisst pentru pri-
ma datd asuprs GTIP cu palete drepte (GTIPD) 81 résucite(GTIPR)
a scos in eviden{d urmitosrele aspecte 1

« intensitatea de turbionare 8 jeturilor de ser turbions-
te produse de GIIP se defipeste tot pe bsza pumirului de turbio-
nare relstiv la geometria acestula,calculat prin metoda generali;
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- mirirea grasdului de turbionare,prin cresterea un-
ghiului de inclinsre,conduce la instalarea pe axa de sime-
trie a unei ZCR 3

- momentul cinetic al Jjetului turblionar generat de
3I1IP se mireste odati cu unghiul de inclinasre a paletelor,
in timp ce impulsul se conservid pe lungimea jetului si este
independent de cresterea intensiti{ii de turbionsre ;

- numirul de turbionsre al GTIPD cu @ =ct. este mai
mare decit al GITIPD ecu 4 =ct. pentru ? < 45° (Mase =ct.) 3

- numirul de turbionare al GTIPR cu B =ct. este de
asemenea msi mare decit al GTIPR cu 4 =ct.pentru 9 =ct.

( Mase =ct.)

- numirul de turbionare al GTIPD este mai mic decit
cel al GTIPR atit pentru cazul A =ct cit si 4 =ct. 3

- eficienta aerodinamici s BTIPD este mai mare decit
a GI'IPR pentru cazul A =ct. cit 31 A =ct.,cea msi buni va-
loare fiind inregistratid pentru GTIPD cu A =ct.

e)Studiul asupra sistemului complet arzitor+ambrazuri-
fcocar 3 prilejuit analiza modelelor de curgere in conditiile
aplicdrii migeirii turbionare a aerului,care a permis auto-
rului introducerea unei noi expresii a numirului de turbio-
nare S** oin care dimensiunea geometrici caracteristicid (ine
seama de geometria ambmazurii .

Pentru acelasi grad de turbionare in conditii izoter-
me 5i de "ardere" valorile lui S** sint foarte aseminitoare,
deci sint independente de raportul m/ . Tranzit;ia
intre regimul de curgere I gi II are loc pentru SI Hao,}B »
intre II 81 III pentru SII_III-0.41.iar intre III si IV pen-
tru SIII Iv:o.sg.

Numirul de turbionsre S** poate fi utilizat ca para-
metru de modelare a condiyiilor de curgere si de prediefie a
tipului de ZCK care se instaleazi in interiorul ambrazurii si
focarului,deoarece profilele radisle ale vitezelor in aval de
dlametrul maxim s1 ZCR sint similare la aceleasi valori ale
lul %% 61 qistants wx/d.

?) In ceea ce priveste instalajiile experimentale,teh-
Bicile i sparaturs de misurid utilizate se evidentiazi @

= imbun&titirea adusi aparstulul de determinare a momen-
tului cinetic a1 jetuluil de aer turbionar 3
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* punerea la punct a metodicii de preluerare a dstelor
experimentale pentru determinuires componentelor vectorului vi-

tezd prin utilizarea programelor de calcul "VIT EXP™ g3 "VIT
mo “.

= prolectares gtanduluil izoterm mult ifunefional .

In aceasti idee trebuie remarcat g1 seeasta nu in ulti-
mul rind,ci intregul dossr de dste experimentale s fost pre-
lucrat prin programe de calcul (exemplificate in snexa B),re~
zultatele fiind prezentate tabelar gi grafic.

9e26 _I_lplicai'ea rezultstelor Jucririi io industrie .

Se poate asprecia,fird teams de a gregi,ci lucrarea de
fatd a parcurs un ciclu complet,es emsnind din necesitatea e-
chipédrii cuptoarelor industriale,funciionind pe combustibil 1i-
chid,cu instalatil de ardere dotate cu arsitosre perfeciionste
cu pulverizare prin ser de Joasi presiune,isr rezultatele sale
au fost aplicate din plin in sciiunes de omologare a unei yome
de arzitoare incheiaste in 19%2.

Prin contractul 2365/1975,1a care sutorul a8 avut o cone
tributie importsentd,incheiat de ICSITEL~Rucuregti cu "Ui=Cluji-
Napocs s-a realizat omologares prelimineri s trei tirodimensiuni.

Lucririle de cercetare efectuste pentru reslizares aces-
tui contract asu evidentiat sutorului necesitetes ebordirii unor
probleme cu prcnuntat caracter gtiintific,unele putin ssu deloc
prezentate in literatura Cehnici de specislitste §1 care au
constituit subiectul lucriril de fagéa.

Multe din concluziile lucririli au fost publiecate de asutor
fn calitate de responssbil al contractelor 2812/197812925/13%014
12.122/1931 incheiate de ICSITks-Bucuresti cu CUS=Cluj~Napoca
pentru omologarea finald s Remel de srsitoare ACIU=50071ACIV-B00
si ACLU=1250 terminstd in 1982,8atd 18 core acestes su intret
in fabricaiia de seriee.

In Pisa de eficlentd economici a cercetirii (la Incheie-
beneficisrul CU=Cluj-fapocs s-a stipu-

rea lucririi) semnati de
evitares importului,cu o va-

lat ca efect economic 8l cercetirii
loare de 2¢100e¢000 Ve
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Diverse intreprinderi din care citdm: Intreprinderea
Mecanicd Origtie, Intreprinderes lWecamjci Orades, Intreprinde-
rea Mipierid Orgeva ,Intreprinderes Republies Reghin, Sec§ia
experimentald iusMC-Buftea,unitéd{i MAI si-au echipat cuptoa-
re cu aceasti gamé@ de arzitoare .

Se impune precizarea ci tipodimensiunile meni{ionate
sint echipate eu aprinzitorul lichid-electric API~ICPET-25,
de tipul cu pulverizare prin aer de Joasi presiune,care
const ituie obiectul brevetului nr.30.007/1982 sparfinind
unui colectiv din ecare face parte gl autorul prezentei lucri-
ri.

In incheiere se poate concluziona c¢i lucrarea a con-
tribuit 13 rezolvurea unei necesitifi a econamiei na{ionale,
aducind totodatda o serie de contributii la imbogitirea litera-
turii stiilntifice de specislitate.
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AREXA A, CALCULS .
SEse——

—————

I. Calculul derivatei de ordin intii .

In figeA I-1 s~-3 trasst un nod 8l re
telei inconiuret de
dubla vecinitate. "

1) U |3
r S el
!

B
I -
7 4 s
L - «2
TS-Y 2 i ¥

=2 =1 L3 B

FigeAl=l. Punct comun din domeniu .

Expresiile derivatel Intii im punctul ( a functiei + pe

directille x gi I sint dste de expresiile 1

(acb (x‘?-xg)“tb’xgd)'- - )(,"b-, —_—— (Ale)

xXh" X x,[(1 )% + X3 -
2,2 4 -

(acb) (R- e i, ’32;“’% — — = (A1 «2)

ar by 0D

$n care distantele fatd de punctul C se exprind ou formulele 1

x'=|x(i+1}() —-x (k)

n=\r (l',k+1)-"(",k)‘

x3=|x(jk)-x(l;k"'-), — = (Al=3)
= Gik) = (k=)

Aceste relafii se aplied peatru orice nod cemun aflat
jale de pe xreniild sceste re-

in domeniu.Pentru punctele spec
latil se adapteasi dupa cum urmeszd .

- punct de granitd stiogs (£iged I=2)
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1 12

Pige A I=2, Punct de graniti stinga .

(&p) _ O&"W’é‘p‘x_x?q’" —— (AI=23)

ax Iy X, %[(=1) %+ %]
(349\ _ (5- gy oo —— (A1-5)
o lo nel(1)gtr]

- punct de colf stinga sus (£igeA I = 3) 3

LLLLL j}’/////‘ 9 k'

i 1+1 i+2

o

Fig. A I=-3. Punct de colf stinga sus.

3\ _ (){-xg)&o'rxgg "‘12_‘”9 _ -
(3X )0'- X Xq=1) % +5] (A1-=6)
do\_ (- mlyaio, -y _ _ AI=-
(Ol')o QIb[(J ) n + I{J ( ”

- punct de colf dreapta sus (fige.A I-3) :

k wdkecgdecss

%
k-1 L
2
-
2
“

=2 i1

FigeA I.-4. Punct de colf{ dreapta sus .
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Il

( ada) _ (’%‘{)@0 + XD, - X,

oXlo- ) (1 )arg T T (AI-8)
(ai‘-’) _ (-Re +ile, -dey o
"o n, mlt1)n +5) (Al -9

= punct de granitd drespte (fig.A I=S)

i'2 '_1.

Fige. A I-S.Punét ae graniga dreapts «

[20) _ _(A-myrxien ooy

Voxly~ , X3 m(-1)x3 + (A I =10)
(M) o makene the g g
or fy nelt)s +ql

- punct de coly dreapta ssu stinge(comwex) (Pig.A I<6)1

v i
I ¢ P
A
A .
/] i
/] '
srrr2 4346 o
L :
—_——
’ | )

Fige A I-G.Pu—x;é’t de coly dre;;a‘ta ssu stinke(cooverx) .

Se observd ci acests este un punct normsl,decl se apli-

3 - 1-2)0
ci relafiile (A I=1) 81 (A
- punct de coly drespta Jos (concev)(fireA I=7)1

Pig.A I=7¢ punct de coly drespte jos {conecav).
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(_g);i)___ (X-xa)go + XFoy —XPy

) g +x] (A I=12)
(a¢)= (- g —rfen o
or Iy ARl )r + g
- punct de colf stinga jos(concav)(fig.A I-8) ¢

| 1+1 1'2

g___;‘__——i— ke2

g-__ ‘- ket

b ke

e

Pig.A I=-8, Punct de coll stinga jos (concav) .
2
(22)- (X=Xt x50, — X0y
0

s v ) ey B (A I -18)
(a®)= (FR)e*t G5y (A I =15)
Fh nel-1)n + ]

= punct de granitd inferioard (axa de simetrie) ,
(fig.f\ I-9) H

FigeA I-9. Punct pe granita de jos (axa de simetrie).

[22). (= x5k Xor xiey

X Io 6 X +x] (A I =16)
2 2
op (5"50)@0+ '16%2 'rzzd’mo
N — — (A I-17)
ol halc1)n + 5]
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= punct de graniry

fuperioard (figeA I- lo)s

2 .
/1’1;//’4‘;{2"’1/'2.!'11

g

I

—_——

———— et

' : |

——— »«—-" ——— ¢l e pm e
‘19 :
it !

FigeA I-l0. Punct pe graniys superiosri ,

(acp)_ ( x;—@up,y Yo x'v.

oxXly. ~ x G woexy . T (4 I =19)
al' ) ;",‘ f’{[“j)’h + ’:«T —

II. Calculul "functiilor peretelui”,

3 - Parametrii migeiril medii: varisbilele independente
€, si W, in punctul O adiscent ls perete ou depind decit
de ¥ ,care se determini din valosrea &’ (fig.A II-1 ).

—_———-—-
! X

N S
T

PP
o )
- My

772277 )"/ Y eriea

FigeA II-1. Punct adiacent peretelui.

Evalusrea lui G) presupune stabilires unei vslori me~
dii spatiale :

L, (i‘f_ﬁj ——— (All-1)
0 XX\ X,
L

care constituie termen de sursi pentru W g1 8 unel valori

punctuale 3
0, b —_ — — (A 1I= 2)
Xy

Neglijarea gradientulul dupi direchis x, ofail de
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cea normali X, face ca ecuatia de transport pentru © si

devind : Y. _ _
WE(@Q)"O = (ke 1) Tt (4 1I- 3)
Constanta K se determina din :
;a—"‘—’;'rgra) =0 ) S"-S’--gr “(Kx +’(epg) ——dxdx, ~(A II- &)
20
i~ W) _ 3(¥%- 1[WD o _
docoa 7er.'=Ct = (—,_—)d_ - [—?—%;n:-%)—f > ( r )J (A II-5)

Termenul de convecltie,adici cantitatea de variabili
$ antrenatd in interiorul lui () de c¥tre fluidul in mig-
care ﬂ(;go (figeA II-2).,Viteza de convectie in nodul Ot

Wel(W+h) - (¥ + ¥+ ¥+ ¥) - (4 II-6)

()

(&)
b

~o

FigeA II=2, Punct adiacent peretelui.

Termenul de difuzie,adicd cresterea lui ¢ care in-
tri sau iese din (1 datoriti grad ¢ ,ceea ce inseamni cal-
cularea lui —a‘% ésu 367}?1 in lungul conturului(fige.A II=3) ,

FigeA II=-3,Punct adiacent peretelui.

Fécindu-se ipoteza c¢i & variazi liniar intre perete
§1 nodul adiacent se poate scrie :

0w\ _ ak- @ oy _
&= & - eme
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Pentru curyerea turbulenti se
este uniform,printr

~C l=ge de puteri pentru profilul vitesei
la perete.

Deoarecs ins tabilitstea csleululul provine din proce-~

dura de tratare in vecinitates frontierelor trebuie procedst
cu multd atentie.

i
e s T Ly

v .
e - v - e -

I RIS I T e

PigeA 1I-4, ‘unct acdlscent peretelui .
(-%)—);F(—C%)-)*-F(%)Z AP R)rse =4 1o o

Se presupune c3 () vsriazi liniar iotre peretele [

s1 4 w a fﬂ) X, + (ﬁi) e
T T ox\r rl ( AII= )
Daci peretele nu este in proximitates sxel de simetrie:
: s
‘\T""Ka)dxn gl:r F2A (A II-l0)
Xn

T Y >n<~ﬁ o -

P =p. { (w)Gx t Jﬁ T (A 1I=12)

(_9;_)_);_[%’%1-—}(%] — — = (A II-13)

e e
0

; -15)
+ Jl <,A II 15.

). a(%),w;(%)#;(—‘:—’);#ﬁ%-( I g S s s
0

I )
11-FA(1 t T

inlocuiegte ipotesa ca,nio
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- parametrii turbulenfyei :
Se introduc mirimile adimensionale :

- 7 X
= ﬁ,;e-____e?.,vgi." "= ef ) f )P = XnL (A II-17)

Pentru o curgere incompresibild ecuatiile (5.2¢-54)
$1 (5¢2¢=55) devin :

dvy =
(X“‘ dx:) P=0 3/2_ - (A II=18)
v, de.\, 3)!::) 5 ——
(i’ dX-\,) i eLY'(a o, e (A II-19)

Se noteazd coeficientul de frecare la perete Q "Tﬁ?

numirul Re= _1L5§ﬂ; si num3rul Re, = _AVE x| tugbu—
lent . “i 76

Integrarea ecuatiei (A II-19) conduce la :

_ o dv, dv. v _ V’G T _ g OV v
P T e, (1 ) O R R T

r ax
_ Xn dxn
q _ zefu . ! pi\o ?" —_— — —
- 1
t Re S%—‘“' (A II-20)
Ne

Calculele fiind deosebit de laborioase se vor enun-
ta numal etapele de lucru: calculul viscozitatii efective
81 energiei cinetice specifice turbulente;determinarea co-
eficientului de frecare; calculul numirului Re eritic tur-
bulent,

icuaglia de curgere de tip Couette,firi termen de
sursa,pentru (o) prOprietate congservativa ¢ se scrie :

- dx, _ __
Dd,dx,,’ sau o= n‘}y“% (A II-21)

Integrindu~se (A II-21) intre punctele G si L se

obiine :
X
L n

qus-n[é—— X, , B~ %= DDA’/TD:Xn —= (4 II-22)

G

Daci Jp. =Ctesatunci se poate scrie prin liniari-
zare @

— [ X %og _
8.~ (o) ~lh (ko kit (M0s)s (h 11-22)
2

BUPT



- IX.

Daci =
ci /‘—% OU varisz® liniar,atunc: se propuns exprise~

LA CAE y I

o]
4

De unde rezulti valosreas liniarizatl

X
' X =X -
(¢.) =& - e, dx: (A I125)
lin € ﬂuq, (}‘DQL:'(}‘:Q)L X Se

ANEXA B o LISTING Db PHOSRANE D CAUJU&

Aceasti anexd ocuprinde cite o rulsre completl s progra=-
melor de calcul utilizate pe pesrcursul lucririi pentru preluwcre-
rea rezultatelor experimentale,precum 3i & proramulul de bazi,
care se atageazd oa un volum separat fleciru! exemplar el lueri-
rii .

Aceste listinsuri s-ou indexat astfel :

Bl - prograemul "CUkGohe IZOToikMA IN POCAR AX IAL=S WETRIC"

B2 - progremul "VIT TSOR®j B3 « progremul “VIT P73

B4 = programul "CALCULUL ARDoKII TsORSTICE ™.
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