Program IDE - Cod ID_25, nr. 232/2007

Curgeri axial simetrice Induse

Resursa umana:

Director de proiect: dr. ing. Florentina Bunea
Cercetatori cu experienta: prof. dr. ing. Gheorghe Baran
conf. dr. ing. Irina Pincovschi

Cercetatori in formare: drd. ing. Gabriela Oprina

drd. ing. Mariana Florea

drd. ing Babutanu Corina Alice

Rezumatul proiectului

Proiectul are ca obiectiv solutionarea analitica a problemei curgerilor induse, cu simetrie axiala, in doua
cazuri particulare, care difera prin conditiile la limita si fortele motoare. Cazurile ce se propun a fi studiate
constituie subiectele tezelor de doctorat a doi doctoranzi cu frecventa. Acestia vor folosi rezultatele
numerice ca baza teoretica in teza de doctorat si le vor compara cu cele experimentale pe care le vor
efectua pe instalatiile de laborator existente. Prima problema se refera la studiul curgerii datorate rotatiei
unui disc in carcasa cilindrica si calculul puterii disipate prin frecare vascoasa. Solutionarea ei are aplicatii
in turbomasini, reactoare de amestecare cu discuri etc. A doua problema consta in studiul curgerii induse
de o coloana de bule fine unui lichid in repaus sau in curgere lenta, cu aplicare in domeniul transferului de
masa gaz-lichid, ca de exemplu oxigenarea apelor.

Obiectivele generale

- Integrarea numerica a ecuatiilor Navier Stokes pentru cele doua probleme la limita, utilizdnd metoda
dezvoltarilor in serii Taylor finite, in conditii de stabilitate a solutiei numerice;

- Verificarea in instalatiile experimentale de laborator existente a rezultatelor teoretice obtinute.

In domeniul integréarii numerice a ecuatiilor Navier Stokes si stabilitatii solutiilor obtinute, Romania are
rezultate de exceptie, incepand cu Dumitrescu M., Cazacu M.D. (ZAMM, 1967), pana la Neacsu R.M.,
Ciocanea A. (2002, Editura Dacia).

Proiectul contribuie la dezvoltarea tehnicad si tehnologicd prin aplicatile rezultatelor la pompe,
compresoare centrifuge s.a., pe de o parte si in tehnologiile de aerare a apelor, pe de alté parte. in acest
ultim caz, randamentele transferului de masa la nivel european sunt de ordinul 10 + 11%.

Prin subiectele abordate, proiectul se incadreaza in directia de actiune DA1 Sustinerea cercetarii
stiintifice fundamentale, de frontiera si exploratorie si in domeniul de granita 1 Modelarea proceselor
fizice, chimice, biologice si geologice. Problemele la limitda formulate au caracter interdisciplinar:
matematica, mecanica fluidelor, masini hidraulice si pneumatice, transfer de masa.

Mentionam ca orice solutie numerica a ecuatiilor Navier Stokes reprezintd un succes stiintific, ca si
verificarile experimentale.

Obiective, activitati, gr de realizare;
Implicare tineri cercetatori;
Rezultate 2007-2009;

Sinteza lucrarii 2007,

Sinteza lucrarii 2008;

Sinteza lucrarii-2009;

Sinteza lucrarii 2010;



Obiective si planul de realizare al proiectului

2007

O1. Stadiul cunoasterii problemelor curgerilor induse, cu simetrie axiala

Activitati

1.1 Sinteza rezultatelor teoretice si experimentale, publicate pentru curgere indusa de un disc in rotatie,
in carcasa

1.2 Sinteza rezultatelor teoretice si experimentale, publicate pentru curgerea indusa de o coloana de bule
intr-un lichid in repaus sau in curgere lenta

1.3 Analiza conditjilor la limita folosite

02. Stabilirea domeniilor de curgere pentru problemele propuse

Activitati

2.1 Stabilirea geometriei domeniilor de curgere pentru curgere indusa de un disc in rotatie

2.2 Stabilirea geometriei domeniilor pentru curgerea indusa de o coloana de bule intr-un lichid

2008

O1. Stabilirea conditiilor la limita specifice problemele propuse

1.1 Studiul conditiilor la limita pentru curgerea indusa de un disc in rotatie

1.2 Studiul conditjilor la limita pentru curgerea indusa de o coloana de bule intr-un lichid
1.3 Discretizarea domeniilor de curgere

02 Integrarea numerica a ecuatiilor Navier Stokes

2.1 Reducerea ecuatiilor Navier Stokes adimensionalizate la o ecuatie cu derivate partiale de ordin 4 in
functia de curent

2.2 Aplicarea metodei dezvoltarilor in serii Taylor finite. Calculul derivatelor partiale

O3. Stabilitatea solutiei numerice

3.1 Deducerea relatiei algebrice asociata ecuatiei cu derivate partiale si stabilitatea solutiei
numerice

3.2 Tratarea nodurilor speciale pentru cele doua probleme

2009

O1. Alegerea fluidelor de lucru. Masuratori experimentale

1.1 Determinarea proprietarilor fizice (densitate, vascozitate, tensiune superficialda) in functie de
temperatura

1.2 Stabilirea intervalului de variatie a numerelor Re pentru fluidele alese

02. Solutionarea numerica

2.1 Solutionarea numerica a miscarii induse de un disc in rotatie, in carcasa

2.2 Solutionarea numerica a miscarii induse in lichid de o coloana de bule fine

03. Punerea in functiune a instalatiilor experimentale. Masuratori experimentale

3.1 Influenta distantei intre disc si carcasa asupra eforturilor de frecare vascoasa

3.2 Masurarea puterii mecanice consumate pe frecare vascoasa si determinarea coeficientilor Cy = f(Re)

3.3 Studiul stabilitatii coloanelor de bule fine in functie de debitul de aer si sarcina hidrostatica

3.4 Determinarea fractiei de goluri locale si /sau globale

3.5 Punerea in functiune a dispozitivului de determinare a vitezelor. Cercetari preliminare privind
curgerea indusa

2010

O1. Verificarea experimentala a rezultatelor teoretice

1.1 Determinarea puterii disipate prin frecare vascoasa

1.2 Determinarea vitezelor induse de coloane de bule fine

1.3 Validarea /corectarea rezultatelor teoretice

02. Diseminarea rezultatelor

2.1 Organizarea unei mese rotunde in scopul analizei stadiului actual al cercetarii, autoevaluarii, auditului
in echipa

2.2 Participari la simpozioane / conferinte

2.3 Comunicarea si publicarea rezultatelor obtinute

Obiectivele si activitatile au fost indeplinite in totalitate. Comisia de avizare constituita prin decizia nr. 1/
din 10.01.2008 luand in examinare lucrarile efectuate in cadrul fiecarei etape, a procedat la avizarea
interna a lucrarilor. Lucrarile au fost prezentate la Seminarul Stiintific de avizare lucrarilor al ICPE-CA si
predate pentru receptiie la Autoritatea Contractanta.



Extras din PVA pentru etapele:

> 2007

Referitor la curgerea indusa de un disc in rotatie, s-au analizat rezultatele teoretice din literatura, obtinute
prin integrarea analitica a ecuatiilor Navier-Stokes si prin integrare numerica. S-au identificat conditiile
care aproximeaza fenomenul fizic; in cazul integrarii numerice, exista diferente semnificative intre valorile
obtinute si cele experimentale. Dealtfel, comparatia intre rezultatele teoretice si cele experimentale difera
de la o editie la alta a tratatelor de specialitate, fapt care demonstreaza actualitatea problemei.

Referitor la curgerea indusa de coloane de bule, sunt publicate in majoritate rezultate experimentale, care
difera cu +50% intre ele. Cercetarile teoretice se refera la aplicatii de tip Fluent, care studiaza evolutia
coloanei in bazine cu lichide, si nu curgerea indusa.

Pentru ambele probleme studiate, in capitolul destinat stabilirii geometriei curgerii s-a formulat corect
problema la limita si s-a propus perfectionarea metodei de integrare numerica.

Rezultatele au fost diseminate prin publicarea intr-o revista cotata IS| si o revista indexata in baze de

date internationale:

e Pincovschi |, Oprina G., Bunea F., 2007, The effect of superficial gas velocity on bubble size
distribution in diffused aeration systems, International Conference Energy-Environment, November 22
— 23, Bucharest, UPB Sci. Bull., Series C, Vol. 69, No. 4, p. 465-472, ISSN 1454-234x.

e Ciocanea A, Florea M., Baran N., Baran G., 2007, Experimental researches regarding viscous friction
on rotating disks, Revista de Chimie Bucuresti, 58, nr. 12, p. 1291-1297 (ISI)

> 2008

In raportul stiintific / 2008 este prezentat studiul teoretic al curgerii induse cu simetrie axiald, in dou&
cazuri: disc in rotatie si coloana de bule in apa. Primul caz se rezolva cu ajutorul metodei dezvoltarilor in
serii Taylor finite aplicata la integrarea ecuatiilor Navier-Stokes pentru curgerea indusa de un disc Tn
rotatie Tntr-o carcasa cilindrica. S-au adimesionalizat ecuatiile N-S, s-a definit si discretizat domeniul de
curgere, s-au pus conditiile la limitd si s-a obtinut relatia algebrica asociaté ecuatiilor cu derivate partiale
de ordinul patru.

In cel de-al doilea caz studiat s-a utilizat modelul de simulare numerica pentru fluide bifazice Euler-Euler
din CFD. S-a ales geometria de curgere, care s-a discretizat convenabil utilizand Metoda Volumului Finit.
S-au ales conditiile la limita favorabile curgerii prezentate.

Rezultatele obtinute au fost diseminate prin 1 articol ISI si 4 articole in reviste indexate international dupa
cum urmeaza:
e Oprina G., Pincovschi |., Bunea F., Identifying Flow Regime Transitions in Diffused Aeration
Systems, acceptat la 11th International Conference Multiphase Flow in Industrial Plant, Palermo,
Italy, September 7-10, 2008, p. 659-666, ISBN 88-88198-1;

e Pincovschi I, Oprina G., Bunea F., Photographic method applied to local gas hold-up
measurements, acceptat la 11th International Conference Multiphase Flow in Industrial Plant,
Palermo, ltaly, September 7-10, 2008, 667-674, ISBN 88-88198-13-X;

« Oprina G., Baran G., Panaitescu V., Global gas-dynamic strength factors of porous diffusers and
the study of gas bubbles formation, UPB Sci. Bull., Series D, vol. 70, no. 2, 2008, ISSN1454-
2358, p. 77-84;

e Florea M., Baran G., Panaitescu V., About viscous dissipation on the discks of turbomachines
rotors, UPB, Sci. Bull., Series D, Vol. 70, No. 2, p. 85-92, 2008, ISSN 1454-2358.

> 2009

Rezultatele obtinute experimental pentru cazul discului in carcasa sunt comparate cu cele calculate cu
relatii consacrate si se observa ca in regimul laminar rezulatele experimentale sunt cu 31% mai mici
decat cele calculate.



Pentru regimul de tranzitie si turbulent rezultatele experimentale difera cu 6+37% fata de cele teoretice.
Cercetarile efectuate extind valorile coeficientului momentului de frecare C;, pentru numere Reynolds cu
valori Re = 102 +10°.

In partea a doua a raportului tehnic, incepand cu capitolul 3, dupa o scurtd analizd a studiilor, privind
stabilitatea coloanei din literatura de specialitate, se prezinta cercetarile de laborator pentru diferite tipuri
si dimensiuni de generatoare de bule fine - GBF (ceramice & 50, 100 si 150 si din sticla & 50 si 150). S-a
constatat ca, incepand de la un anumit debit de aer numit debit de stabilitate (Qs) coloana de bule igi
schimba forma. Qs este stréns legat de eficienta oxigenarii. Testele efectuate in laborator au aratat ca
eficienta aerarii este maxima in jurul valorii de 150 I/h, dupa aceasta valoare intrAndu-se pe un palier.

Acest fapt confirma teoria conform careia sistemele de aerare cu GBF reduc cheltuielile cu energia,
obtindnd o aerare maxima la valori mici ale debitului de alimentare cu aer. S-au determinat debitele
maxime de stabilitate pentru fiecare GBF studiat, prin filmarea repetata a coloanei de bule, la diverse
debite de aer Q = 78+624 I/h.

La functionarea cu debite de aer mai mari, se observa efectul de gaz-lift. Pentru realizarea unui transfer
de masa eficient si a unor costuri energetice scazute, trebuie evitata functionarea la astfel de debite.
Efectul de gaz-lift este defavorabil deoarece debitul de aer vehiculat este mare, conducand la un consum
energetic ridicat, iar bulele ies prea rapid din sistem.

S-a determinat fractia de goluri globala €, pentru GBF & 50mm, din sticla si ceramica. Masuratorile s-au
efectuat pe aceeasi instalatie experimentala cu care s-a urmarit stabilitatea coloanei la care s-a adaugat
un trepied pe care a fost fixata o camera foto digitala, un compresor prevazut cu regulator de debit si
regulator de presiune, un rotametru si o rigla gradata (pt masurarea inal{imii stratului de lichid expandat).

Pentru ca rezultatele privind fractia de goluri globala sa fie usor comparate cu cele publicate la nivel
international, s-a definit viteza superficiald a bulelor — w (4.4). In figura 4.3 se prezinta variatia fractiei de
goluri globale in functie de viteza superficiala pentru GBF ceramic @ 50 mm. Se constata ca fractia de
goluri globala variaza liniar cu viteza superficiala a aerului, pana la o anumita valoare, wy,s ~ 0,2 cm/s.

Acest regim de functionare se numeste regim omogen. La w > wy,,s (regim eterogen), bulele mici se
aduna Tn “ciorchini” si formeaza bule mari ducénd la scaderea fractiei de goluri. Bulele, avand viteza
ascensionalda mai mare, parasesc sistemul mai rapid; astfel, fractia de goluri continua sa creasca, insa cu
0 panta mai mica decéat in regimul omogen. Se observa 3 regimuri de curgere:

e 0<w<0,2cm/s, regimomogen,

. 0,2 < w < 0,3 cm/s, regim tranzitoriu,

e w>0,3 cm/s, regim eterogen
Comparand rezultatele experimentale proprii cu cele din literatura (fig. 4.6) se observa acelasi tip de
corelatie intre fractia de goluri si viteza superficiala, regimul tranzitoriu fiind marcat de o crestere a lui .

Rezultatele obtinute in etapa 2009 au fost diseminate prin 1 articol ISI, 1 articol in revista indexata
international si o cerere de brevet, dupa cum urmeaza:
e Oprina G., Bunea F., Pincovschi I., Mandrea L., Aspects of hydrodinamics and mass transfer in
diffused aeration systems, Environmental Engineering and Management Journal, in curs de
recenzie din 2.02.2009 (1SI);

e Bunea F., Oprina G., Ciocan G.D., Baran G., llie C., Pincovschi |., Aeartion parameters
optimization for an imposed energy consumption, Technical University of Cluj-Napoca, series:
Applied Math. and Mec., No. 52, Vol Il, ISSN 1221-5872, 2009, p. 279-284;

e Bunea F., Oprina G., Baran G., Instalatie de laborator pentru determinarea caracteristicilor
hidrodinamice ale difuzorilor de bule, Cerere brevet nr. OSIM A/00549/16.07.2009;

e Oprina G., Staicu D., Bunea F., Baran Gh., Experimental researches regarding the performance
of fine bubble generators, Advanced technologies for the water and wastewater treatment and
water reuse, Ed. Cartea Studenteasca, p. 66-71, ISBN 978-606-501-027-7, 2009.



Implicarea tinerilor cercetatori si modul in care se reflecta in cheltuielile de personal

Solutionarea analitica a problemei curgerilor induse, cu simetrie axiala, in doua cazuri particulare (difera
prin conditiile la limita si fortele motoare), constituie subiectele tezelor de doctorat a doua doctorande cu
frecventa cu bursa doctorala.

- Gabriela Oprina (teza de doctorat Contributii la hidro-gazo-dinamica difuzorilor porogi) a fost
angajata n institutia gazda cu contract partial de munca, pe toatd perioada de desfagurare a
tezei de doctorat iar dupa sustinerea publica a tezei, a fost angajatd permanent. Cheltuielile de
personal sunt /au fost acoperite in proportie de aproximativ 65% din bugetul proiectului.

- Mariana Florea (teza de doctorat Cercetdri teoretice si experimentale privind frecarea vascoasa
pe un disc in rotatie) a fost angajata in institutia gazda cu contract partial de munca, in perioada
de desfasurare a tezei de doctorat. Cheltuielile de personal au fost acoperite in proportie de
100% din bugetul proiectului. Dupa finalizarea tezei de doctorat si sustinerea publica, dar si in
urma diminuarii bugetului din 2009, personalul cu contract partial de munca se afla in concediu
fara plata.

- Babutanu Corina Alice (teza de doctorat Hidrodinamica reactoarelor de fermentare anaeroba)
face parte din echipa proiectului incepand din luna martie 2010. Doctoranda participa la
cercetarile experimentale privind masurarea curgerilor induse folosind un sistem acustic de
masurare a vitezei Micro ADV. Cheltuielile de personal acoperite din bugetul proiectului vor fi in
proportie de 28,9%

Doctorandele au participat la:

- toate activitatile proiectului. Astfel proiectul de cercetare a contribuit semnificativ la finalizarea
tezelor de doctorat ale doctorandelor Gabriela Orina si Mariana Florea, reprezentand capitole
importante din teza.

- latoate lucrarile stiintifice publicate, rezultate in urma activitatilor din proiect.

In perioada de desfasurare a proiectului un numar de cinci echipe de studenti ai Facultatii de Energetica,
anul I, au participat cu lucrari premiate la Cercul Stiintific Studentesc de Mecanica Fluidelor, coordonat;
fiind de echipa de cercetare a proiectului si utilizdnd echipamentele si instalatiile achizifionate /up-gradate
in acest proiect.



Rezultate 2007-2009;

Stadiul realizarii indicatorilor de performanta

Nr articolelNr articole acceptate spre |Nr. cereri  de|Nr. art.
acceptate publicare in revistelbrevete publicate la
An spre publicare Tinfindexate In nationale conferinte
reviste baze de dateldepuse internationale
indexate ISI internationale
propus |realizat |propus realizat propus |realizat |propus [realizat
2007 |0 1 1 1 0 0 0 0
2008 |1 0 1 2 0 0 0 2
2009 |1 1 0 1 1 1 0 1
2010 1 In curs
TOTAL |2 2 3 4 1 1 0 3

In urma rezultatelor obtinute in etapele 1, 2 si 3 membrii echipei de cercetare au atins criteriile de
performanta propuse si chiar le-au depasit astfel:

2007

>
1.

1 articol ISI si un articol un articol publicat intr-o revista indexata in baza de date internationala
Pincovschi |, Oprina G, Bunea F, The effect of superficial gas velocity on bubble size distribution

in diffused aeration systems, International Conference Energy-Environment, UPB Sci. Bull., Series C,
Vol. 69, No4, 2007, p. 465-472, ISSN 1454-234x

2.

2008

2009

Ciocanea A., Florea M., Baran N., Baran G., 2007, Experimental researches regarding viscous
friction on rotating disks, Revista de Chimie Bucuresti, 58, nr. 12, p. 1291-1297

doua articole in reviste indexate international si doua articole comunicate la 11th International
Conference Multiphase Flow in Industrial Plant, Palermo:

Oprina G., Baran Gh., Panaitescu V., Global gas-dynamic strength factors of porous diffusers
and the study of gas bubbles formation, UPB Sci. Bull., Series D, vol. 70, no. 2, 2008,
ISSN1454-2358, p. 77-84.

Florea M., Baran G., Panaitescu V., About viscous dissipation on the discks of turbomachines
rotors, UPB, Sci. Bull., Series D, Vol. 70, No. 2, p. 85-92, 2008, ISSN 1454-2358

Oprina G., Pincovschi I., Bunea F., Identifying Flow Regime Transitions in Diffused Aeration
Systems, acceptat la 11th International Conference Multiphase Flow in Industrial Plant, Palermo,
Italy, September 7-10, 2008, p. 659-666, ISBN 88-88198-1

Pincovschi I., Oprina G., Bunea F., Photographic method applied to local gas hold-up
measurements, acceptat la 11th International Conference Multiphase Flow in Industrial Plant,
Palermo, Italy, September 7-10, 2008, 667-674, ISBN 88-88198-13-X

O vizita de documentare a trei cercetatori la Institut National Polytehnique de Grenoble, Centre
de Recherches et Essais en Machines Hydrauliques de Grenoble, vizitarea laboratorului
CREMHYyG si a laboratoarelor ALSTOM Hydro din Grenoble; Crearea de noi contacte in vederea
unor colaborari viitoare privind curgerile bifazice in masini hidrauliuce.

» O cerere de brevet a fost depusa la OSIM. Inventia se refera la o instalatie de laborator pentru

determinarea performantelor hidrodinamice ale GBF, folositi pentru aerarea apelor.

1. Bunea F., Oprina G., Baran G., Instalatie de laborator pentru determinarea caracteristicilor
hidrodinamice ale difuzorilor de bule, Cerere brevet nr. OSIM A/00549/16.07.2009

» Un articol a fost trimis spre recenzie din data de 2.02.2009, la o revista cotata ISI conform bazei

de date.



2. Oprina G., Bunea F., Pincovschi I., Mandrea L., Aspects of hydrodinamics and mass transfer in
diffused aeration systems, Environmental Engineering and Management Journal, acceptat spre publicare
pentru 2010

» un articol publicat intr-o revista indexata in baza de date internationala
3. Bunea F., Oprina G., Ciocan G.D., Baran G., llie C., Pincovschi |., Aeration parameters optimization for
an imposed energy consumption, Technical University of Cluj-Napoca, series: Applied Mathematics and
Mechanics, Acta Technica Napocensis, Nr. 52, Vol.ll, ISSN 1221-5872, p. 279-284

» un articol publicat la Editura Cartea Studenteascd, si prezentat la o Conferinta Internationala.
4. Oprina G., Staicu D., Bunea F., Baran Gh., Experimental researches regarding the performance of fine
bubble generators, Advanced technologies for the water and wastewater treatment and water reuse, Ed.
Cartea Studenteasca, p. 66-71, ISBN 978-606-501-027-7, 2009

» Medalia de bronz acordata cu ocazia celei de a 13-a editii a Expozitiei internationale de inventii,
cercetare stiintifica si tehnologii noi, INVENTICA 2009, pentru brevetul Instalatie de laborator
pentru determinarea caracteristicilor hidrodinamice ale difuzorilor de bule, Bunea Florentina,
Oprina Gabriela, Baran Gheorghe.

» In vederea efectuarii activitatilor de informare-documentare, un cercetator s-a deplasat la Site du
SALTO, Italia pentru documentarea privind curgerea indusa din aspiratoarele turbinelor, dar si
pentru discutii privind colaborarea intr-un proiect privind aerarea apelor turbinate. A rezultat
depunerea unui proiect la competitia POS-02.1.2. Propunerea de proiect a aparut ca o aplicatie
directd a cercetarilor privind curgerile generate de coloane de bule si are ca obiectiv principal
“Stabilirea unui solutii de aerare la CHE pentru a garanta si monitoriza parametrii continutul de
OD astfel incat sa se atinga parametrii necesari vietji acvatice”.

Concluzii
¢ Proiectul a indeplinit toate obiectivele propuse conform planului de realizare si a depasit
indicatorii stabiliti;
e In cadrul proiectului au fost realizate si sustinute 2 teze de doctorat, si un al treilea doctorand

(angajat in etapa 2010) va participa la desfasurarea activitatilor experimentale privind curgerea
indusa.



CURGERI AXIAL SIMETRICE INDUSE
Sinteza lucrarii

Cuprinsul lucrarii

1. Stadiul cunoasterii problemelor curgerilor induse, cu simetrie axiald

1.1 Sinteza rezultatelor teoretice si experimentale, publicate, pentru curgerea indusa de un disc in rotatie in carcasa
1.2 Sinteza rezultatelor teoretice si experimentale, publicate pentru curgerea indusa de o coloana de bule intr-un lichid in repaus
sau in curgere lenta

1.2.1 Miscarea indusi in lichide de coloane de bule

1.2.2 Regim static de curgere

1.2.2.1 Viteza indusa la suprafata libera

1.2.2.2 Variatia vitezei induse pe adancime

1.2.3 Regim dinamic de curgere

1.2.3.1 Viteza indusa pe suprafata libera

1.2.3 2 Distributia de viteze pe adancime

1.2.3.3 Influenta vitezei curentului asupra transferului de oxigen

1.3 Analiza conditiilor la limita folosite

1.3.1. Conditii la limita folosite de Bech K. Geometria domeniilor pentru curgerea indusa de o coloana de bule intr-un lichid
1.3.2. Stabilirea conditiilor la limitd pentru curgerea indusa de un disc in rotatie

2. Stabilirea domeniilor de curgere pentru problemele propuse

2.1 Stabilirea geometriei domeniilor de curgere pentru curgere indusa de un disc in rotatie

2.2 Stabilirea geometriei domeniilor pentru curgerea indusé de o coloana de bule intr-un lichid

221 Stabilirea geometriei de curgere folosind programul GAMBIT

2.2.2 Stabilirea geometriei de curgere folosind modelarea matematica prin metoda dezvoltarilor in serii Taylor finite
Bibliografie
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1. STADIUL CUNOASTERII PROBLEMELOR CURGERILOR INDUSE, CU SIMETRIE AXIALA

1.1 Sinteza rezultatelor teoretice si experimentale, publicate, pentru curgerea indusa de un disc in
rotatie in carcasa

Teoria si practica turbomasinilor (pompe si ventilatoare centrifuge) a utilajelor de proces (amestecétoare cu
elice, cu discuri s.a.) constituie principalele domenii de aplicare a cercetérilor privind rotatia uniforma a unui disc
circular in carcasa. Se definesc numarul Reynolds Re si coeficientul de frecare vascoasa pe disc Cy; prin relatiile:

2

SO e M (1.L1)
v p/2-o°R
cu: o — viteza unghiulara , R — raza discului, p, v — densitatea si vascozitatea cinematica a fluidului de lucru si
obiectivul cercetarilor consta in determinarea dependentei Cy(Re) in regim laminar sau turbulent, pe discuri netede
sau rugoase.

Partea teoretica se refera la rotatia unui disc in fluid nelimitat §i cu aceasta ipoteza s-au integrat ecuatiile
Navier-Stokes si s-au obtinut solutiile Karman (1.1.2a) si Cochran (1.1.2b)

Re

47 3,87
c. ="' (1.12a) c =221 (1.1.2.b)
" JRe " JRe
Pentru regim turbulent (3-10°<Re<10°) tot K4rman obtine relatia:
0,146
C, = i (1.1.3)
(Re)”

Aceste rezultate au fost confirmate mai mult sau mai putin de cercetdrile experimentale sintetizate cu
diagrama din fig. 1.1.1. Dependenta Cy(Re):
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Fig. 1.1.1., Dependenta Cy(Re) [4], (I- ecuatia (2.b) si 2 - ecuatia (3))

In editii mai vechi [4], diagrama contine alte relatii de calcul si masurtori la care s-a renuntat. in Roménia
primele cercetari teoretice sunt publicate, in 1988 [5] si reluate de alti autori in 2002 [3] si se refera la integrarea
numerica a ecuatiilor Navier — Stokes utilizand metoda dezvoltarilor finite, dupa reducerea sistemului de ecuatii la o
ecuatie cu derivate partiale de ordinul IV in functia de curent. Spectrul vitezelor si al liniilor de curent obtinut este
plauzibil fizic, dar valorile Cy; sunt de circa doud ori mai mari [3] decat cele calculate cu formulele prezentate in
domeniul Re = 20 + 160. Mentionam cazul nestationar si problema tranzitiei laminar-turbulent [2], [4]; o sinteza a
rezultatelor publicate este prezentatd in [1].

1.2 Sinteza rezultatelor teoretice si experimentale, publicate pentru curgerea indusa de o coloana de
bule intr-un lichid in repaus sau in curgere lenta

1.2.1 Miscarea indusa in lichide de coloane de bule

Se prezinta elemente de cinematicd a miscarii induse de catre coloanele de bule in cazul static (lichid in
repaus) si dinamic (lichid in curgere): viteza maxima indusa §i pozitia acesteia, variatia vitezei pe suprafata libera,
repartitia de viteze induse. Aceste marimi sunt necesare pentru stabilirea cotelor de montaj a GBF in situ.

1.2.2 Regim static de curgere

Se considera schema de curgere indusa din figura 1.2.1 in care coloana de bule este generata de o teava de
lungime 0,5915 m, montata intr-un canal cu LxBxH = 50x0,6x1,2 m, prevazuta cu 30 de orificii @ 1,5 mm.
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Fig. 1.2.1, Schema curgerii induse de coloane de bule de aer

Viteza maxima v,,,, indusa de coloana de bule se calculeaza cu relatia



Vo =k (g9)"> (1.2.1)

cu g = 9,81 m/s’, ¢ debitul de aer pe metru liniar (m*/s/m) si k o constanti; valorile acesteia sunt date in tabelul
1.2.1.

Tabelul 1.2.1, Valorile constantei k

Laborator Adancimea Distanta orizontala de la punctul de viteza Valoarea lui
Sursa . . . <A s

sau prototip apei, H [m] maxima la suprafatd pana la axa Z k
Evans, 1955 Laborator 0,91 - 1,1
Bulson, 1961 Prototip 2,59+ 10,36 (0,5+0,75H 1,46
?;’gjham&B“rgh’ Prototip 11 0,3+ 0,6)H 1,22
Basco, 1971 Laborator 0,30 + 2,35 (0,3 +0,60)H 1,5
Jones, 1972 Laborator 2,13 0,4H 1,47
Lo, 1991 Laborator >0,75 0,2H 1,56

H — distanta verticald de la suprafata libera la difuzor

S-a constatat experimental ca valorile constantei £ nu depind de presiunea aerului din difuzor, de raza ry a
orificiilor, respectiv porozitatea DP. Aceste afirmatii nu sunt corecte deoarece, in cazul unor coloane de bule izolate,
raza initiald a bulelor depinde de rq, iar pentru porozitati uniforme este necesard o presiune minima de functionare,
data de sarcina hidrostatica si tensiunea superficiala.

1.2.2.1 Viteza indusa la suprafata libera
Se admite ipoteza ca v, este egald cu viteza indusa in lichid, la suprafata libera, U,,,,.
Cuk=1,5sig=10 I/min, v,,, are valoarea

Vo =1,5(9.81-10-107/60) " =0,176 ms. (1.2.2)
Pentru un debit de aer ¢ = 10 1/min, prin cele 30 de orificii cu sectiunea §— 7r/4(1,5-10’3)2 =1,766-10 m’ trece un
debit de aer de 0,055-10 m’/s si viteza in orificiu este

vo =1/18-10-1/(1,766-10"°) = 3,145 ms,

diferita ca ordin de marime de v, $i, mai mult, in loc de emisie de bule se realizeaza un jet de bule.
Conform masuratorilor [Lo, 1991], v, se obtine la distanta x/H = 0,2 cea mai mica valoare obtinutd experimental
(tabelul 1.2.1).

(1.2.3)

Tabelul 1.2.3, Variatia u /u__(x)

Sursa X ulu max Observatii
Bulson, (05+2)H; 03
P.S., 1961 x>2H pEF 2,59<H <10,36
Jones, (0,5+1)H 505 ]
W.T., 1972 x>H > 505
Wen, J. et . 05
col., 1987 (06+2.5)H -
(0.2+0,5)H 0,25
Lo, Jen- (0,5+1,2)H 05 B
Men, 1991
x>1,2H x71’5

Constanta k depinde de adadncimea H si de cota x; astfel, pentru H > 0,75 m, k=126 lax=0,5Hsi k =
1,56 la x = 0,2H. Rezulta, pentru H = 1m, ca pe o distanta de la ax de (0,5-0,2)H =0,3H =0,3m viteza la suprafata
liberd a scazut cu 20%.

Viteza la suprafata libera este zero la y = 0, respectiv x = 2H. Conform maésuratorilor, la x/ H =2, viteza la
suprafata liberd este (02035, ; valorile mai mici corespund adancimilor si debitelor de aer mai mici. Se
constatd ca masuratori la distante mai mari (x>2,5H) sunt relativ putine si limitarea domeniului se explica prin
valorile mici ale vitezelor, dificil de masurat. De exemplu, la x=3H , (Bulson P.S., 1961), rezulta /u__=0,116;
daca 4

electromagnetice cu gama 0 + 5 m/s, cu eroarea de 0,35 cm/s si debitmetre Laser Doppler pentru 1 mm/s + 2 m/s, cu
eroarea de 0,5 mm/s.

=0176 m/s, atunci y=0,02 m/s. Laboratoarele de Hidraulicdi din Delft construiesc aparate

1.2.2.2 Variatia vitezei induse pe addncime
Pe verticala, exista o valoare a adancimii % 1n care viteza este zero (fig. 1.2.1). In plus, u(z) variaza liniar
pentru 1 <z < H . Nu este stabilitd o relafie teoreticd pentru determinarea distantei x la care » _=0.

Tabelul 1.2.4, Adancimea 4 la care viteza este zero
Sursa h X
Taylor, G.I., 1955 | 0,28H —




Jones, W.T., 1972 | 0,25H | x=0,5H
Lo, Jen-Men, 1991 | 0,18H | x=0,5H

Variatia raportului u/u_, in functie de x, stabilita experimental, este datd in tabelul 1.2.4.

1.2.3 Regim dinamic de curgere

Cercetarile experimentale au urmarit influenta vitezei apei — prin viteza de curgere medie, u. — asupra
curgerii induse: vitezele la suprafata libera si variatia profilului vitezelor pe adancime.

1.2.3.1 Viteza indusd pe suprafata libera

Notand cu u&ax viteza indusa la suprafata libera, la .= 0 si u;nax la 4, #0, s-au obtinut datele din tabelul 1.2.5.

Tabelul 1.2.5, Influenta curentului de lichid asupra vitezei induse pe suprafata libera [Lo, 1991]

Conditii de testare
/D Adancimea apei = 0,8 m Adéancimea apei = 0,6 m Adancimea apei = 0,4 m
apa Curentul pe canal [m/s] apa Curentul pe canal [m/s] apa Curentul pe canal [m/s]

calma 0,06 0,1 calma 0,06 0,1 calma 0,06 0,1
0,10 0,21 0,16 0,08 0,20 0,15 0,03 0,14 0,14 0,03
02 0,22 0,17 0,11 0,21 0,16 0,02 0,20 0,15 -0,02
0,30 0,20 0,14 0,06 0,20 0,14 0,01 0,19 0,14 —-0,04
0,40 0,19 0,13 0,05 0,18 0,12 0,04 0,17 0,13 —0,06
0,50 0,17 0,11 0,05 0,17 0,11 0,05 0,16 0,12 -0,07
0,75 0,15 -0,07 —0,08 0,15 0,08 —0,08 0,15 0,08 —0,08
1,00 0,13 -0,03 — 0,13 0,04 -0,09 0,13 0,05 -0,09
1,25 0,12 0,04 — 0,12 0,03 — 0,12 0,03 —
1,50 0,11 0,05 — 0,10 0,05 — 0,09 0,03 —
1,75 0,09 — — 0,08 0,06 — 0,08 0,04 —
2,00 0,07 — — 0,07 — — 0,05 —0,04 —

* locul in care se gaseste curentul maxim de suprafatad

Conform rezultatelor lui Basco (1971), se poate aplica principiul superpozitiei
u =u’ —u, (1.2.4)

max max &

cu y°  viteza indusi la u.= 0.
max

Alte rezultate (Jones W.T., 1972) infirma aceastd propunere; mai mult, existd viteze de curgere care nu
modifica u’__.

Masuratori sistematice, efectuate la diverse adancimi ale apei si ale vitezei curentului, aratd conditiile si
zonele in care U devine, sub actiunea curentului, negativ.

La viteze u. mici (0,06 m/s), u =0 la distante x/H mai mari, odata cu scaderea lui x si invers, la u, mari

(0,1 m/s), x/H scade odata cu H.

1.2.3 2 Distributia de viteze pe addncime

Masuratori efectuate [Lo, 1991] la ¢ = 8 I/min, u, = 0,06 m/s si H = 4 m, respectiv 8,6 m arata o reducere a
valorii / la cca. 1 =0,18H , adancimea la care viteza este zero. La debite de aer de 8 I/s, H = 1,8 m si u. = 0,1

respectiv 0,2 $i 0,3 m/s, h se reduce la 4 =0,1H .

Se constata ca principiul superpozitiei se aplica relativ corect pe treimea inferioara a adancimii; la curgerea
inversa si la H = 4, respectiv 6 si 8 m se obtin valori calculate mai mari decat cele masurate. In schimb, valorile 4 la
care viteza este zero sunt mai mici (cca. 0,1H) decét vitezele calculate.

1.3 Analiza conditiilor la limita folosite
1.3.1. Conditii la limita folosite de Bech K. Geometria domeniilor pentru curgerea indusa de o
coloana de bule intr-un lichid

Descrierea geometriei

Instalatia de laborgtor pe care s-a modelat comportarea unei coloane de bule are 0,45 m inal{ime si sectiune
patratd, de latura 0,2 m. In toate cazurile simulate s-a lucrat cu o viteza superficiald a gazului de 0,167 cm/s
(corespunzatoare debitului de Q = 4 1/min), similare experimentelor realizate de Becker et al. (1999). S-au ales
parametri fizici ai apei si aerului pentru temperatura camerei: p, =998 kg/m’, p=1,3 kg/m’, p. =0,001 Pas si
u, =1,75-10" Pas.
Descrierea modelului
Simularea s-a realizat cu o versiune adaptatd a modelului descris de Manninen et al. (1996). Modelul numeric

considera apa faza continua si bulele de gaz faza dispersa.
Ecuatia de continuitate este




Surface s a—p+i(pu): 0° (1-3.1)
|_— of velociy ot 8x, !
T profiies . ’ PR . . . .
PPl cu p densitatea amestecului si #; componenta j a vitezei amestecului.
Ecuatia de conservare pentru fractia de volum dispersata este
25 em d d
0 0 : 0 0
5 T Force _a +_{ad|:uj+(1_cd)uj['i|}:_ Dmd _a ’ (1.3.2)
2 onkor ot Ox, Ox; Ox;
13cm / cu ¢ fractia de volum a fazei dispersate si ¢ concentratia fazei dispersate (1.3.5).
""""" s £ Componenta j al vitezei relative dintre faza dispersatd si faza continuid este
1 u;lc = u;’ —u; . Constanta de difuzie turbulentd se exprima astfel
J ¥ Sparger Dm‘i — U+Dtdu . (1.3.3)

20em

Fig. 1.3.1, Schita instalatiei experimentale §i punctele/planurile de masurd

Viscozitatea cinematicd a amestecului este v=p/p, unde p este viscozitatea dinamica. Viscozitatea turbulentd
v, =y, /p va fi definitd mai jos.

Valoarea constantei de difuzie aplicatd este Dtd =1,2 pe baza experimentelor numerice asupra difuziei turbulente

efectuate de Moraga et al. (2001). Ecuatia de moment este
o 0 op 0 0 ¢ .d de de (1.3.4)
— )+ — u, )= - ——+ — + 28 |+ - — Cutc)
~(pu) o (pu,u,) or T or [(u+u)2s, ]+ pe, o (pecului)
unde p este presiunea amestecului, gradul de forfecare ¢ _ 1} ou; +% si g acceleratia gravitationala.
T 2lex, oy,
Proprietatile amestecului sunt definite de
2 2 2
p=2a"p",u=2akuk,ui=l2akpkuik:ZCI‘ul.k’ (1.3.5)
k=1 k=1 P k=1 k=1
care defineste, de asemenea si concentratia c* a fazei k. Indicii 1 si 2 corespund celor doua faze: continua si
dispersa.
Conditii la limita
S-au pus conditiile de suprafata libera, adica efortul tangential de frecare este zero la suprafata libera. Pe
ceilalti pereti s-a pus conditia de nealunecare/aderenta (v=0, no-slip). Conditia la limitd pentru fractia de volum
dispersata a fost gradient zero (sau flux /curgere zero) pe pereti, cu exceptia generatorului de bule si a suprafetei
libere. Prin generator s-a injectat un debit de aer constant.

La suprafata, debitul de aer prin fiecare celuld de calcul a fost p,aU,4,,, unde A,, este aria pe

adancime a fetei celulei coincizand cu suprafata. In practica, conditiile la limiti pentru generatorul de bule fine
(GBF) si pentru suprafata liberd (SL) au fost implementate ca termeni sursa in ecuatiile (1.3.1), (1.3.2) si (1.3.4).
Aceasta procedura a asigurat conservarea masei si a momentului in celulele de calcul din vecindtatea GBF si a SL.
Conservarea globala a masei a fost satisfacuta, cu exceptia perioadei initiale (cand bulele au parcurs distanta dintre
GBF si SL). Dupa fenomenul tranzitoriu initial, fractia volumicd de gaz de sub suprafata liberda a fost suficienta
astfel incat sa asigure debitul de gaz (iesit) necesar conservirii globale a masei.

Implementarea §i calculul

Modelul dat de ecuatiile (1.3.1) + (1.3.4) s-a implementat in Fluent 6.1.22 ca user defined functions (u.d.f.).
S-a rulat programul Fluent ca pentru curgere unifazica (single phase flow). S-au implementat, via u.d.f., o ecuatie
aditionald de transport pentru volumul fractiei dispersate, termenii sursa din ecuatiile masei si a momentului, ca si
calculul proprietatilor fizice. S-a aplicat schema de interpolare QUICK pentru termenii convectivi si instructiunea
timp implicit de ordinul al doilea (second order implicit time stepping). Modelul lungimii de amestec s-a
implementat via u.d.f.

Tabel 1.3.1, Cazurile de simulare ale coloanei de bule

Caz N Model T [s] | Comentarii/Observatii
1 5040 | Lungime de amestec | 14,9 D! =0
2 5040 | Lungime de amestec | 14,8
3 20160 | Lungime de amestec | 13,0
4 | 80640 | Lungime de amestec | 16,0
5 5040 | Lungime de amestec | 1,0 £=0,01m; D =0
6 5040 | Lungime de amestec | 10,7 £=0,18m; Dld =0
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Fig. 1.3.2 Detaliu al gridului cu 20160 de celule de calcul. GBF este indicat cu o sdageatd

1.3.2. Stabilirea conditiilor la limita pentru curgerea indusa de un disc in rotatie
Cu variabila adimensionald { =z+/®/v Karman aplicd metoda separdrii variabilelor pentru viteze si presiuni, in

miscarea axial simetrica:

V,=orF(§); ¥V, =orG(L); V. =vooH (C); p=pooP(£). (1.3.6)
Cu conditiile la limite pentru viteze
F(0)=0; G(0)=1; H(0)=0; P(0)=0 (1.3.7)

oo, F=0;, G=0
Din ecuatiile Navier — Stokes si continuitate se obtine un sistem de ecuatii diferentiale de ordinul doi. Pentru a
rezolva sistemul introduce o ipotezd suplimentard: existd ¢, =dvw/v  astfel incit pentru F si G sunt practic

nule, ipotezi care aproximeaza idea de strat limita. In final, cu A = &/ 50 se obtin functiile F, G, si H sub forma de

polinoame, deci conditia de mari distante, matematic, nu este satisfacuta, dar corecta in ipoteza stratului limita.
De fapt singura componenta care da moment de frecare pe disc este Vi si:

t=n-r-oJo/v; G'(0)=(-3/2)n-r-oJo/v .

Celelalte componente au doar valoare teoretica si permit calculul debitului expulzat si cel afluent.

Cochran introduce coditii suplimentare privind functiile H si derivatele A' si H" deduse din sistemul de
ecuatii mentionat si fara a mai utiliza ipoteza stratului limita il integreaza numeric.

In metodele numerice aplicate [3] solutia este limitati la Re < 200.

in etapa urmatoare se va perfectiona metoda de integrare numerici cel putin in domeniul laminar.

2. STABILIREA DOMENIILOR DE CURGERE PENTRU PROBLEMELE PROPUSE

2.1 Stabilirea geometriei domeniilor de curgere pentru curgere indusa de
un disc in rotatie
Domeniul de curgere axial — simetric este constituit dintr-un cilindru de 1ndltime H si diametrul D, in care
se roteste uniform un disc subtire de raza R (fig. 2.2.1)

€
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Fig. 2.2.1, Schita discului montat in carcasa

in primaetapda s/R=1 cu R=50mm, e=1 mm si Re =200 + 10° ; Re si o se limiteaza la valori o, la
care apare palnia Rankine; o, se determind experimental, realizand curgerea.

Se neglijeaza frecarea In carcasd pe ax (0 = 10 mm) si se vor studia si cazurile s/R = '5, 1/5 pentru
evaluarea influentei carcasei.

2.2 Stabilirea geometriei domeniilor pentru curgerea indusa de
o coloana de bule intr-un lichid

2.2.2  Stabilirea geometriei de curgere folosind programul GAMBIT

Pentru simularea comportamentului coloanei de bule in lichid (apd) in repaus, s-a ales realizarea unei
geometrii 2D, conform cazului experimental. Deoarece problema bifazica studiatd prezintd simetrie axiald, este
suficientd realizarea unei geometrii ca in figura 2.2.2.
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Fig. 2.2.2, Schita domeniului de calcul Fig. 2.2.3, Geometria domeniului de curgere
realizatd in Gambit

Geometria se realizeaza cu simetrie axiald, dupa axa Ox; s-a definit un ,,petec” (perna de aer) de aer
reprezentand portiunea de la suprafata liberd pana la limita fizica a bazinului; s-au definit cele doud faze aflate in
contact (apa — faza primara, respectiv aerul — faza secundara); s-a definit portiunea de intrare in domeniu a debitului
de gaz insuflat (jumatate din dimensiunea fizica a difuzorului poros, datorita simetriei axiale), mai exact a vitezei la
intrare. Geometria prezentata in figura 2.2.2 s-a discretizat printr-un mesh regulat, format din 30000 celule de calcul
cuadrilaterale (fig. 2.2.3). Prin realizarea acestui grid (mesh) au rezultat: 30651 noduri. in zona de insuflare a aerului
comprimat prin difuzorul poros (intre 0 si 25 mm, pe axa Oy) s-a realizat un grid mai fin (fig. 2.2.4)., cu un pas de

Hi‘f*f:'ﬂﬂii':'i:':. SSSSEsEsSEsSsSSSsssSSsSSscos
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1

Aer comprimat

Fig. 2.2.4, Detaliu asupra domeniului discretizat: 1) Grid cu pas 3,75 mm, 2) Grid cu pas 2,5 mm, 3) mediu poros, 4)
axa de simetrie

2.2.2 Stabilirea geometriei de curgere folosind modelarea matematica prin metoda dezvoltarilor in serii
Taylor finite
Domeniul curgerii este ABCD. Se cunosc: proprietatile fizice ale lichidului, cotele necesare (9D, H, Od),
debitul de aer Q,,.

Coloana de bule OABD este stabild in spatiu si timp. In jurul coloanei se consideri o peliculd de lichid, cu
grosime d de ordinul grosimii stratului limita, numita frontiera lichida.

fo.

Fig. 2.2.5, Domeniul de curgere al coloanei de bule intr-un lichid
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PARTEA 1
1. Introducere

Problema cresterii randamentului la turbomasini este importantd din punctul de vedere al
puterii consumate datoritd frecarii viscoase pe discurile rotoarelor. Pentru evaluarea acestei puteri s-au
utilizat atat metode teoretice cat si experimentale fard a se obfine insa, pand in prezent rezultate
unanim acceptate [1], [2]. Cercetarile teoretice privind migcarea indusa de un disc n rotatie au ca scop
deducerea unei relatii de calcul a coeficientului de frecare Cy,. Solutiile sunt obtinute prin integrarea
ecuatiilor Navier-Stokes in urmatoarele ipoteze:

- fluid viscos, incompresibil, nelimitat,

- curgere cu simetrie axiala, laminara si permanenta,

- valoarea numirului Reynolds critic Re,, =3 10°.
2. Stabilirea conditiilor la limita specifice discului in rotatie

Se considera un disc circular infinit care se roteste cu viteza unghiulard o constanta, intr-un
lichid viscos si incompresibil 1n repaus. Fie un sistem de coordonate cilindric cu axa Oz axa de rotatie.
Ca urmare a fortelor centrifuge, fluidul este expulzat radial de pe disc ceea ce produce o curgere la
mari distante, paralela cu axa Oz, catre disc, (fig. 2.1).

z

Fig. 2.1. Spectrul curgerii generate de discul in rotatie

Miscarea este cu simetrie axiald §i permanentd; se neglijeaza fortele masice si in acest caz
ecuatiile Navier-Stokes si ecuatia de continuitate (pentru p = ct.) devin un sistem neliniar de 4 ecuatii
diferentiale cu derivate partiale referitoare la necunoscutele V,(r,z) Vy(7,z), V.(7,z) si p(r.z), [1], [2]
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Conditiile la limitd pentru fluidul in miscare antrenat de disc, in planul xOy (z = 0) sunt:
Ve(r,0)=0, V4(r,.0) = wor, V- (r,0) # 0 (2.5)
La mari distante, z—o V,.(r, ) =0, Vy(r, ) =0, V, (r, ©) =0 (2.6)

Ultima conditie (2.6) este necesard din considerente fizice. Debitul total de fluid care se
scurge dinspre axa de rotatie prin suprafata unui cilindru de raza R este



Q=2nR [ Vdz. (2.7)
0
Pentru respectarea legii continuitatii, aceeasi valoare o are si debitul in directia axei de rotatie (deci V,<0).

3. Integrarea numerica a ecuatiilor Navier Stokes

Dificultatile deosebite legate de rezolvarea ecuatiilor Navier Stokes pentru miscarea
tridimensionald a unui fluid viscos, mai ales cand valorile mari ale numarului Reynolds favorizeaza
caracterul de instabilitate dat de termenii neliniari, limiteazd numarul solutiilor cunoscute pana acum
la cateva solutii pentru cazuri clasice simple. Sunt si exceptii, ca de exemplu [1], [2], fapt ce confirma
calitatea cercetarilor romanesti.

Se considerad cazul unui disc circular subtire, de raza R, care se roteste cu viteza unghiulara
w=ct, Intr-o carcasa cilindrica de Indltime 2B (fig. 3.1). Interstitiul e dintre disc si peretele lateral al
carcasei fiind mic in raport cu diametrul carcasei, se poate considera R~D/2, cu D diametrul carcasei.

N

Fig. 3.1. Schita discului montat in carcasa

Se admite cad temperatura lichidului viscos si incompresibil se modificad astfel Incat sd nu se
schimbe esential proprietitile fizice ale acestuia, miscarea este laminari Re<Re,=~3-10°.

Ipoteza temperaturii constante nu se aplica in cazul turatiilor foarte mari (de exemplu 30000
[rot/min] ) si a interstitiilor foarte mici (sub 1 mm).

3.1. Transformarea sistemului de ecuatii cu derivate partiale
Se introduce functia de curent dimensionald y(R, Z); vitezele au expresiile
1Y ., 1aY
"Rz 7 ROR’
care asigura satisfacerea ecuatiei de continuitate, functia y(R, Z) fiind uniforma.
Inlocuind expresiile (3.1) in sistemul de ecuatii Navier Stokes in coordonate cilindrice,
neglijand fortele masice, acesta devine
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unde, pentru simplificare, s-a folosit notatia V, =W .

3.2. Adimensionalizarea ecuatiilor Navier-Stokes
Folosind avantajul furnizat de o singura rezolvare numerica a tuturor cazurilor de curgere in
echipamente cu geometrie similard, unde miscarea depinde astfel doar de Re, se aleg caracteristicile:

diametrul interior al cilindrului D si viteza periferica a discului U =D, n/60 . Astfel, se noteaza

Z R T R Ve 1 V. 1 v,
z=—";r=—; r=—=—0=r¢9;vr=—R=—a—W; v, =—Z=——a—l’[/; w=-2, (3.3)
D D D D U r oz U r or U
2
cu T = Rf deplasarea pe disc, unde s-a considerat ca y=—7 si Re:ﬂ- (3.4)
UD v

Cu aceste notatii, ecuatiile (3.2) devin ecuatiile adimensionale ale ecuatiilor N-S.
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3.3. Metoda dezvoltarilor in serii Taylor finite. Calculul derivatelor partiale

Pentru a rezolva sistemul de ecuatii neliniare cu derivate partiale s-a folosit metoda
dezvoltarilor in serii Taylor [3], admitind ca in fiecare punct 0(ry, zo) din interiorul domeniului ocupat
de fluid, ambele functii necunoscute w(r, z) si w(r, z) satisfac anumite conditii de regularitate si anume

sunt continue, uniforme §i au derivate de pana la ordinul 2, respectiv 4. Rezulta pentru pas simplu y[1]
/i
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pand la yig4, 6.
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si similar pentru pasul dublu (2y).
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Fig.3.2. Reteaua patratica asociatd domeniului de curgere
< . . OR 67
Se acopera domeniul de curgere cu o retea patratd de pas y =—— =——<1. Aceasta alegere s-
a facut datoritd formei simetrice a ecuatiilor in ceea ce priveste ordinul maxim al derivatelor partiale si
pentru a nu favoriza nici una dintre cele doua directii in ceea ce priveste stabilitatea solutiei numerice.
Prin calcul, din relatiile (3.7) se pot exprima derivatele partiale ale celor doud functii din sistemul
(3.5), (3.6) ca functii de valorile 1/11;1//16 si w;+ wy atribuite nodurilor din apropierea punctului 0.
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Inlocuind expresiile cu derivate partiale (3.9) in sistemul de ecuatii (3.5), (3.6) si luand in
considerare ca r = iy , ca si notatia k = y/r = 1/r, se obtin relatiile algebrice asociate,

1
Wy = Zw W 24r[[8«// 5 )+ =] (s =) 8(vs =) +¥, e ) (- ) |} 3-10)
4+k2+7[8% V)0t i | |

reprezentand prima forma a relatiei algebrice asociate sistemului 3.5 si 3.6.




4. Stabilirea solutiei numerice

4.1 Tratarea nodurilor speciale
Figura 3.2 reprezinta valorile functiilor y si w pe limitele domeniului patratic, luand in
considerare aspectul curgerii hidrodinamice si conditia de aderenta a fluidului la peretii solizi.Pentru a
trata aceste punctele singulare de prima spetd se foloseste asa numita conditie a reflectarii (v, =y,

pentru pereti verticali si w, ~y, pentru pereti orizontali) dedusd din relatiile (3.7), in ipoteza

aderentei fluidului viscos la peretii solizi. Punctele speciale de a doua speta, marcate in figura 3.2. cu
un patrat, apar in colturile domeniului si in vecinatatea discului si a carcasei.

4.2 Deducerea relatiei algebrice asociate
Cu ajutorul acestor relatii se stabileste o noud forma a relatiei algebrice ce da valoarea
functiei de curent i 1n nodurile XV si XIX
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unde s-a introdus notatia k= y/r. Relatia 4.1 se va utiliza pentru integrarea numerica a ecuatiilor
Navier-Stokes, pentru a obtine solutii ale curgerii induse de un disc in rotatie intr-o carcasa.

5. Concluzii

1. Aceste rezultate urmeaza a fi finalizate printr-un program de calcul numeric al coeficientului de
frecare Cy,.

2. Determinarea coeficientului momentului de frecare pe discuri in rotatie, depinde de numarul Re al
miscarii induse, turatie, gabarite, rugozitatea suprafetelor si distanta intre disc si carcasa B/R.

3. In prezentul raport stiintific se prezinta solutiile analitice pentru determinarea coeficientului Cy; si
se analizeaza conditiile la limita utilizate, domeniul de valabilitate al solutiilor.

4. Problema determinarii puterii consumate datoritd frecarii viscoase pe discuri In rotatie continud sa
fie o problema actuald, mai ales daca viteza de rotatie a acestora este mare.

5. Solutiile analitice si numerice obtinute pentru fluid viscos incompresibil, nelimitat sunt utilizate la
compararea cu rezultate experimentale care le confirma diferentiat, in functie de numarul Reynolds,
[3]. Astfel pentru Re = 10* + 10° rezultatele experimentale publicate pentru coeficientul C,, sunt mai
mari cu 20 + 30%; in zona Reynolds critic Re,.= 3-10° existi o dispersie a acestora (valorile difera
ca ordin de marime), iar la Re > Re,, sunt de asemenea mai mari.



PARTEA A 1I-A
1. Modelarea curgerilor bifazice. Prezentare generala

Pentru studiul curgerilor bifazice se utilizeaza adesea simularile numerice. in ultimele doua
decenii simularea curgerilor multifazice a inregistrat un progres semnificativ.

In prezentul raport, se studiaza simularea curgerilor bifazice (aer-apd) cu ajutorul CFD. Cele
mai utilizate modele pentru simularea curgerilor generate de coloane de bule sunt: modelul Euler-
Euler (Pan et al., 1999) si modelul Euler-Lagrange (Delnoij et al., 1997). Ambele modele prezinta
avantaje si dezavantaje, specifice domeniului de aplicabilitate.

In modelul Euler — Lagrange este urmarita fiecare buld in parte in timp ce faza lichida este
tratati ca un mediu continuu. in modelul Euler-Euler, ambele faze sunt tratate independent, ca fluide
care nu interactioneaza. Pentru descrierea celor doud faze in timp se utilizeaza ecuatiile mediate pentru
masa §i moment. Pentru simularea curgerii induse de o coloand de bule in lichid s-a utilizat modelul
de simulare Euler-Euler. Avantajul utilizarii acestuia este sesizabil atunci cand fractia de goluri a fazei
disperse este mare; daca s-ar folosi modelul Lagrangian, pentru urmarirea individuala a tuturor bulelor
ar fi necesar un timp de calcul mult mai mare. Ecuatia de conservare a masei neglijand transferul de

masa interfazic este data de relatia %(rp)q +V(rpu) =0 (1.1)

unde ¢ reprezinta timpul, 7 — fractia volumicd, p — densitatea fazei iar o indica tipul fazei.

— GBF, d = 120

2. Geometria domeniului in cazul studiului miscarii induse de o coloana de bule

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Qi/m]

Fig. 2.1, Geometria domeniului Fig. 2.2,Variatia caderii de presiune in functie de debit pt GB
S-a ales geometria din figura 2.1 care respectd urmatoarele conditii:

- Bazinul are forma cilindrica (pentru studiul axial-simetric al campului de viteze induse); continua
cu un con sub generatorul de bule pentru a verifica existenta migcarii induse sub nivelul acestuia;

- Raportul intre diametrul bazinului si diametrul generatorului de bule D/d = 11 reduce influenta
peretilor asupra cdmpului de viteze induse de coloana de bule

- Sarcina hidrostatica H = 850 mm care asigura studiul evolutiei pe verticald a coloanei de bule.

- Generatorul de bule (GB) utilizat pentru dispersia aerului in lichid caracteristicile: diametrul d =
120 mm, porozitatea de 250 + 315 um, caderea de presiune reprezentata in figura 2.2

3. Discretizarea domeniilor de curgere
Discretizarea domeniului de curgere s-a facut utilizind Metoda Volumului Finit. (MVF).
Patrulaterele obtinute printr-o astfel de discretizare reprezintd celulele de calcul. In MVF forma
integralda a ecuatiilor de conservare este aplicatd unui volum de control definit de o celula pentru a
obtine ecuatiile aferente celulei. Forma integralda a ecuatiei de continuitate in cazul miscarii
permanente a unui fluid incompresibil este data de relatia:

[7-h-ds=0 (3.1
S

unde S reprezinta frontiera volumului de control si » normala exterioara la suprafata.
Pentru o celuld (fig. 3.1), viteza pe fata i este: 17, = uif + v[j . Aplicand ecuatia (3.1) volumului

de control definit de celula rezulta:
-, Ay —v,Ax +u;Ay +v,Ax =0 3.2)
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Fig. 3.3, Schema partilor iesire si perete_bazin Fig.3.4, Schema partilor intrare si perete conducta

Relatia (3.2) reprezintd forma discretizata a ecuatiei de continuitate pentru celula considerata.
Valorile vitezelor u;, v, etc. se obtin prin interpolarea valorilor din centrul celulelor adiacente.

Geometria din fig.2.1 a fost discretizatd cu metoda MVF in CFX obtinandu-se o retea (mesh)
cu 1259918 elemente tetraedrice si 213986 noduri

La importarea geometriei (fig. 3.2), in programul de creare a mesh-ului sunt definite doua
tipuri de entitati: Geometry (pct, curbe, suptafete) si Parts

Dimensiunea maxima a elementelor de discretizare (tetraedrice) la peretele bazinului este de
10 mm. In jurul generatorului de bule s-a ales o discretizare mai find a domeniului de curgere (1,25
mm) pentru o analizd mai detaliatd a fenomenelor aferente generarii bulelor. Reteaua a fost rafinata in
jurul conductei de injectie a aerului pentru a analiza influenta acesteia asupra curgerii induse in lichid.

Fig. 6, Discretizarea mesh-ul domeniului de curgere in cazul miscarii induse de coloana de bule

Raportul de racordare a dimeniunilor intre elementele de discretizare (tetra size ratio) a fost de
1,4 1n jurul conductei de alimentare cu aer si 1,2 la intrarea aerului si pe peretele bazinului.

4. Integrarea numerica a ecuatiilor Navier Stokes

4.1. Reducerea sistemului de ecuatii cu derivate partiale. Ecuatiile RANS
Pentru modelarea curgerii induse de o coloand de bule in mediul lichid trebuie rezolvate in
CFD ecuatiile Navier-Stokes mediate — ecuatiile RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes). Acestea
reprezintd miscarea fluidului mediatd in timp si se utilizeaza atunci cand se doreste modelarea

curgerilor turbulente. Valoarea mediata X a unei marimi x este definita de
to+T

X =lim Tli_r_nwj' xdt . (4.1)
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Pentru a fi un termen bine stabilit, X trebuie sd fie independent de conditia initiald la #.
Presupunand ca limita exista, atunci exista un anumit 7 astfel incat integrarea de la #, la 7" este in mod
arbitrar foarte aproape de medie. Aceasta inseamna ca dand valori tranzitorii Intr-un timp suficient de
mare, media poate fi calculatd numeric cu o eroare micd. Oricum, nu existd o modalitate analitica de a
obtine limita superioara 7.

Pentru miscarea permanentd a unui fluid newtonian incompresibil se pote scrie:

i — 0 o 0w, —r
S 2 58 | e+ —L | —pu 4.2
P of; o | PO “(ax. &x:] puu, 4.2)

J J J J

Membrul stang al ecuatiei (4.2) reprezintd schimbul mediu de moment al elementului fluid datorat
nepermanentei miscarii medii a fluidului si a convectiei. Acest schimb este echilibrat de forta
gravitationald medie, de termenul izotropic datorat cAmpului mediu de presiuni, de frecarea viscoasa si

cea aparentd (—puu, ) datoratd fluctuatiilor cAmpului de viteze; acesti termeni sunt denumiti generic

Reynolds stresses.

4.2 Deducerea relatiei algebrice asociata ecuatiei cu derivate partiale

Pentru derivarea ecuatiilor RANS este necesard separarea variabilelor curgerii (cum ar fi
viteza u) in componente medii (mediate in timp) (u ) si fluctuatii de viteza (u"). Prin definitic media
pulsatiilor vitezei este zero (u'=0). Astfel, viteza se descompune dupa relatia

u(x,t) =u(x)+u'(x,t) 4.3)

unde x =(x,y,z) este vectorul de pozitie, u reprezinta viteza u valoarea medie a acesteia si u'
fluctuatia vitezei.

Substituind u, =, +u,, p=p+ p' etc. in ecuatiile (4.3), ecuatiile Navier-Stokes pentru un fluid
newtonian incompresibil scrise tensorial devin

olu. +u,
( ! ’) =0
o (4.4)
o(it +u, ol +u) 54y O (@ +u) '
(, I)+(17,-+u,-) ( v):(fiJrﬂ)_la(Per)JrU ( )
ot ox, p Ox Ox;0x,
Mediind dupa timp aceste ecuatii, simplificand termenii neliniari si efectudnd calculele se obtine
%+ ou it _ f+i[—_6 +2uS. — JJ 4.5)
patpaxj o/, o 7P WS, —puu; |, :

- 1{ou Ou, . . .
unde S, = —(6&+6—’J reprezinta rata medie a tensorului de deformare.
X . X;

J
Cum integrarea inlaturd dependenta de timp, ecuatia se reduce la ecuatia cu derivate partiale (4.6)
Ouu, — 91 _ =
p——=pf, +—[—p6ij +2pS, —pul.uj] (4.6)
ox; ox;

5. Conditiile 1a limita pentru curgerea indusa de o coloana de bule intr-un lichid

Tip conditii la

limits Schita Setari
Fluid bifazic
Regim curgere = Subsonic, Intensitatea turbulentei 5%
Aer Apa
Intrare Debit masic = 8,54:107 Viteza normala la
kg/s; suprafata de intrare =0
Fractia volumica =0,7 Fractia volumica = 0,3.




Regim curgere = Subsonic

lesire aer Conditia de degazare

Perete neted

Perete Viteza zero la perete (no slip)

6. Concluzii

Pentru simularea curgerii induse de o coloand de bule intr-un lichid in repaus s-a utilizat modelul de
simulare numerica Euler-Euler din CFD, favorabil datoritd faptului ca ambele faze (lichida si gazoasa) sunt
tratate independent, iar fractia de goluri a fazei disperse este mare (modelul Lagrangian urmareste bulele
individual si necesitd un timp de calcul considerabil mai mare).

S-a ales geometria de curgere, care s-a discretizat utilizind MVF. in jurul elementelor de interes
(generatorul de bule, conducta de injectie a aerului) s-a ales o discretizare mai find a domeniului de curgere
(dimensiunea maxima a elementelor mesh-ului de 1,25 mm fata de 10 mm 1n rest) pentru o analizd mai detaliata
a fenomenelor fizice aferente generarii bulelor si a curgerii induse.

S-au ales conditiile la limita favorabile curgerii prezentate.

Debitul masic impus ca si conditie de intrare se va utiliza in cercetérile experimentale privind miscarea
indusd de coloana de bule, din etapa 3 a proiectului in scopul validarii rezultatelor teoretice.
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In cadrul etapei intermediare / 2009 s-au urmarit doud obiective: alegerea fluidelor
de lucru pentru cazul discului in rotatie si solutionarea numerica pentru cele doud probleme
propuse.

Pentru alegerii fluidelor de lucru s-au determinat experimental densitatea si
viscozitatea cinematica a patru tipuri de uleiuri (MK 8, AIR 3514, H42, SR211) si s-au trasat
diagramele in functie de temperaturd. Cele patru lichide de lucru acopera un interval de
viscozitafi cinematice cuprins intre 13-10° si 370-10° [m%s]. De asemenea s-au stabilit
zonele de interes pentru numarul Reynolds in cazul curgerii unui disc aflat in miscare de
rotatie, respectiv zona Ree,= (1 + 3)-10°, unde rezultatele din literaturd au o dispersie mare. In
literatura de specialitate, [Schlichting si Gerten, 1999], [Florea, 2009], [Florea si colab.,
2008], [Neacsu si colab., 2002], nu sunt prezente cercetari experimentale in domeniul Re <
5-10°, iar rezultatele teoretice prezentate reprezinti doar o aproximatie a fenomenului,
ilustratd si prin spectrul propus al curgerii (fig.2.1.1). Relatia analiticd propusa in literatura,

poate fi obtinuta doar 1n ipoteza unei curgeri Couete.

Fig.2.1.1,Spectrul curgerii pentru Re = 134 Fig.2.1.4, Spectrul curgerii pentru n = 200 rpm (Re = 141,5)

Rezultd astfel un interval de numere Re = 10° = 107 asigurat atét lichidele de lucru cu
viscozitati si densitati diferite, cat si de turatie (n = 25 + 1500 rpm), limitata la 1500rpm
deoarece la turatii mai mari, temperatura lichidului variaza cu mai mult de 1°C.

S-au realizat simularile numerice pentru cele doud probleme propuse folosind pe
geometriile obtinute 1n etapa anterioara, geometrii care reprezinta instalatiile experimentale pe
care se vor realiza masuratorile.

e N | | B - Pentru curgerea indusa de un disc s-a obtinut
3.217e-001 .o . . .
H R spectrul curgerii induse pentru diferite numere

e Reynolds si turatii cuprinse intre 25+1000 rpm

SR Nl (de ex. fig. 2.1.5), si s-a observat o accelerare a

e S vitezei de curgere a lichidului in vecindtatea
discului si mai intense catre periferie si o franare
in zona capacelor.

- Pentru curgerea indusa de o coloana de bule s-a
obtinut spectrul vectorilor de viteze induse al
apei de catre coloana de bule. S-au creat un plane
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Fig. 2.2.3, Vitezele induse ale apei in domeniul analizat
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Din figura 2.2.3 se poate vizualiza antrenarea apei din bazin si recircularea acesteia,
rezultat obtinut si 1n alte studii de specialitate [Shevchuk, 2007]. Se observa ca:




e De la un anumit debit (numit debit de stabilitate si care debinde de natura
generatorului de bule) curgerea nu mai este axial simetrica atat datoritd oscilatiei
coloanei de bule cat si a modificarii formei acesteia.

e Viteza maxima indusa s-a obtinut in centrul coloanei de bule v,, = 0,3217 m/s.
Acecasta viteza este de acelasi ordin de marime cu viteza ascensionald a bulelor:
0,15+0,40 m/s pentru bule cu diametrul de 1+3 mm.

Etapa finala /2009 are ca obiectiv - punerea in functiune a instalatiilor experimentale;
masurdtori experimentale.

Pentru determinarea puterii consumate prin frecare viscoasd si a coeficientilor
momentului de frecare Cy, In cazul discului aflat in rotatie, se prezinta (dupa mai muti autori)
atat cazul dicurilor libere cat si in carcasa, in regim laminar si turbulent. Relatiile de calcul
propuse presupun ca valorile C), depind de numarul Reynolds - care intervine in stabilirea
domeniului de aplicare a relatiei respective.

Problema pierderilor prin frecare viscoasda la un disc In rotagie este studiatd
[Hamkins, 2000] in special datoritd aplicatiilor directe la rotoarele turbomasinilor. Pierderea
prin frecarea viscoasd are un impact important asupra eficientei masinilor centrifuge cu
turatie mica [Gulich, 2003] (pentru » = 10 rpm, puterea pierduta prin frecarea pe disc P =
50% si pentru n = 30 rpm, P = 5%). Investigatiile au aratat ca, frecarea pe disc si curgerea in
interiorul rotorului depind de urmadtorii parametrii: Re, rugozitatea suprafetei, directia si
debitul curgerii (intre disc si carcasd), viteza absoluta cu care curgerea dintre disc si carcasa
antreneaza restul curgerii in rotor si geometria curgerii. Frecarea la perete pe corpul in rotatie
antreneaza lichidul iar fortele centrifuge din stratul limita al discului creeaza o miscare a
fluidului, intre disc si carcasa (camera rotorului). Rotatia fluidului determina distributia de
20 et . ; presiune intre rotor si coroana si influenteaza fortele
E:: = axiale pe rotor.
gl | | SEAVEN Instalatia experimentald pentru masurarea Cyy,
T TN ] este alcdtuita dintr-un disc subtire (1 mm) si neted, cu
al— raza R = 50 mm, montat pe un arbore cu diametru d =
10mm intr-o carcasa cilindrica cu indltimea 2B = 100
mm. Raportul B/R = 1, poate fi micsorat, prin micsorarea
indltimii B, de exemplu prin fixarea unor placi circulare
pe capacele carcasei. Carcasa are doud zone transparente
care asigurd vizualizarea curgerii. Turatia este variabila
si se regleazd din tensiunea aplicatd motorului. La
. instalatia de lucru se atagseaza aparatura de masurd si

LSO N AT\ control: voltmetru, ampermetru, sursa stabilizatoare de
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Fig. 1.3, Diagrama de tarare a motorului de curent continuu

Pentru determinarea Cj, (1.17) este necesard masurarea momentului de frecare
viscoasa pe disc (M). Valorile momentului (1.18) s-au obfinut din masurarea puterii nete (fig.
1.3) furnizate de motorul de c.c.

=Ltk
® ®

Cy depinde de regimul de curgere prin: numarul Re, prezenta sau absenta carcasei
prin raportul s = B/R si de rugozitatea relativa k/R a discului in rotatie. Rugozitatea relativa
nu intervine dacd discul este neted. Pentru determinarea grosimii statului limitd J, se
utilizeaza relatia propusa de Karman (1.20)

(1.18)



Din tabelele 1.1 si 1.2 se poate observa ca odatd cu cresterea Re, scade grosimea
stratului limita si deci scade influenta rugozitatii asupra Cy,. In instalatia de lucru suprafata
discului este neteda.

Tabelul 1.2, Grosimea stratului limitd in functie de natura fluidului, turatie si raza discului

R n ® Re 0
[m] [rot/min] [rad/s] - [mm]
AER (20 °C)

0,1 1000 104,6 72020 0,973
0,1 1500 156,9 105300 0,787
0,2 1000 104,6 280000 0,487
APA (20 °C)

0,05 1000 104,6 523000 0,356
0,1 1000 104,6 1046000 0,252
0,2 1000 104,6 2092000 0,166

Din determindrile experimentale (tabele 1.3+1.8) se observa ca pentru regim laminar
existd o dependentd uniforma intre valorile experimentale ale coeficientului momentului de
frecare (C°)) si numarul Re (C°), scade cu cresterea numarului Re) iar in cazul regimului
turbulent valorile C°), au o tendintd incoerenta, tendinta regasita si in literatura de specialitate
[Schlichting si colab., 1999] (fig. 1.6).

Rezultatele obtinute experimental sunt comparate cu cele calculate cu relatii
consacrate (tabele 1.9 si 1.10 si fig. 1.7) si se observa cd in regimul laminar rezultatele
experimentale sunt cu 31% mai mici decét cele calculate. Pentru regimul de tranzitie si
turbulent rezultatele experimentale difera cu 6+37% fatd de cele teoretice. Variatia mare a
coeficientului momentului de frecare in zona numarului Re., este semnalata si de alti autori
[Schlichting si colab., 1999], insa rezultatele sunt prezentate grafic la scard logaritmica, si
sunt greu de evaluat.
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Fig. 1.5, Dependenta Cy(Re) pentru numere Re mici Fig. 1.6, Cy(Re) in regim: 1- laminar, 2- turbulent

Cercetarile efectuate extind valorile coeficientului momentului de frecare Cy; pentru

numere Reynolds cu valori Re = 10*+10° (fig. 1.5).

Din analiza literaturii de specialitate rezulta urmatoarele:

a) Pentru Re < (1+3)-10°, Cy, creste cu distanta intre disc si carcasi (B/R) (fig. 2.1 si 2.2)

b) Pentru Re = ct, B/R = f(Cy,) are un minim in zona B/R,;, = 0,01+ 0,03 (fig. 2.2 si 2.3)
pentru discuri rugoase si in zona B/R,,;, = 0,06 pentru discuri netede. Variatia B/R,;, se
explica prin complexitatea si dificultatea cercetarilor experimentale

¢) Influenta rugozitatii asupra Cy, creste odata cu scaderea numarului Re [Gulich, 2003].

Compararea solutiilor pentru Cj; obtinute numeric, experimental si cu formule din
literatura de specialitate sunt prezentate in tabel 2.1. In tabel 2.2 se observa ci valorile Cy,

cresc cu de 2+4 ori mai mult incepand cu B/R = 0,02.



Tabel 2.2, Influenta raportului B/R asupra coeficientului momentului de frecare C,
Re 141 535 1228 | 2195 | 4212 10736
B/R=1 0,3669 | 0,1493 | 0,0924 | 0,0707 | 0,05815 | 0,0340
B/R=0,5 ]0,3594 | 0,1461 | 0,0885 | 0,0669 | - 0,0317
B/R=0,1 ]0,5445 | 0,151 | 0,0756 | 0,0574 | 0,0434 | 0,0290
B/R=0,02 | 2,25 0,6 0,2575 | 0,1505 | 0,0759 | 0,0325

In partea a doua a etapei finale, incepand cu capitolul 3, dupd o scurti analiza a
studiilor, privind stabilitatea coloanei (fig. 3.1), din literatura de specialitate, se prezinta
cercetarile de laborator pentru diferite tipuri si dimensiuni de generatoare de bule fine - GBF
(ceramice O 50, 100 si 150 si din sticla @ 50 si 150). S-a constatat ca, de la un anumit debit de
aer numit debit de stabilitate (Qs) coloana de bule isi schimba forma:

- pentru Q < Q;, coloana are o axa fixa in spatiu si timp,
- pentru Q > Qs axa coloanei descrie o migcare elicoidala,
- pentru O>> (Qsse fragmenteaza, ludnd aspectul unui brad.

Qs este strans legat de eficienta oxigenarii. Testele efectuate in laborator pe un GBF O
50 mm au aratat cd eficienta aerdrii este maxima in jurul valorii de 150 I/h, dupa aceasta
valoare intrAndu-se pe un palier. Acest fapt confirma teoria conform céreia sistemele de aerare
cu GBF reduc cheltuielile cu energia, obtinand o aerare maxima la valori mici ale debitului de
alimentare cu aer. La functionarea cu debite de aer mai mari, se observa un efect de gaz-lift.
Pentru realizarea unui transfer de masa eficient cu costuri energetice scazute, trebuie evitata
functionarea la astfel de debite deoarece consumul energetic este ridicat, iar bulele ies prea
rapid din sistem. S-au determinat Q; (tabel 3.1) pentru fiecare GBF studiat.

Tabelul 3.1, Debitele maxime de stabilitate pentru GBF testate
Tipul Qs [Vh]
GBF ceramice @ 50 | 150+ 170
GBF ceramice @ 100 | 500 +~ 600
GBF ceramice @ 150 | 400 = 500
GBF din sticla @ 50 | 130~ 150
GBEF din sticlda @ 150 | 250 + 350

Pentru o mai buna observare a evolutiei coloanei de bule, in cadrul experimentarilor
cu GBF 050 se porneste de la debite mici (30 + 70 1/h), unde coloana este stabila (fig. 3.2).
Cand Q = 180 1/h, se instaleaza regimul tranzitoriu, iar coloana de bule are din cand in cand
anumite deviatii neperiodice in directii si la inaltimi aleatoare (fig. 3.3). De la debite ce
depasesc 250 I/h, coloana capatd o miscare puternic elicoidald (fig. 3.4). La Q > 400 1/h,
coloana de bule se 1inclind, atingdnd alternativ peretii bazinului. Nu s-a observat o
periodicitate a migcarii, dar s-a masurat un timp minim i maxim de deplasare a coloanei de la
un perete la cel opus si al unei rotatii complete. Timpul de deplasare al coloanei este min 11s
si max 20s; si cel de rotatie este min 19s si max 31s.

La cresterea debitului se produc desprinderi ale coloanei, asemanatoare cu aspectul
unui brad (fig. 3.6). Rezultate comparabile privind perioada de oscilatie a coloanei au fost
si timp a coloanei, s-au efectuat mai multe determinari ale Q; pentru acelasi generator.
Acestea s-au realizat prin filmarea repetatd a coloanei de bule, la diverse debite de aer Q =
78+624 1/h (fig. 3.9).
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Fig. 3.9, Exemple privind evolutia coloanei de bule cu marirea debitului de alimentare cu aer

0=3721h

In cataloagele firmelor producitoare sunt indicate intervale ale debitelor specifice, q,
de functionare in conditii optime pentru generatoare de bule, din ceramica si din membrana
elastica, recomandandu-se intervalul g = 1 + 7 1/h-cm?, respectiv debitele O = 50 + 350 V/h.
Raportand debitele maxime de stabilitate (vezi tabelul 3.1) la suprafata de emisie a
generatoarelor testate in laborator, rezulta valorile maxime ale debitului specific de
functionare (tabel 3.2). Generatoarele testate, se incadreaza in limitele recomandate de firmele
producatoare.

Tabelul 3.2, Debitele specifice de functionare ale generatoarelor testate

Material GBF Diametru [mm] Suprafata [cm”] g [I/h-em’]

50 19,625 7,64 + 8,66

ceramica 100 78,5 6,36 ~ 7,64
150 176,625 2,26 +2,83

sticld 50 19,625 6,62 + 7,64
150 176,625 1,41 198

S-a determinat fractia de goluri globala g, pentru GBF @ 50mm, din sticla si ceramica.
Masuratorile s-au efectuat pe aceeasi instalatie experimentala cu care s-a urmarit stabilitatea
coloanei la care s-a addugat o camera foto digitald, un compresor prevazut cu regulator de
debit si de presiune, un rotametru si o rigla gradata (pentru masurarea indlfimii stratului de
lichid expandat). Capturile fotografice s-au facut la un interval de 5+10 s, la functionarea
continud a instalatiei in conditii hidrodinamice impuse. S-a utilizat metoda variatiei inaltimii
stratului de lichid - una dintre cele mai utilizate metode in astfel de studii, care constd in



masurarea Tnalfimii stratului de lichid initial H; si cel expandat, H,. Pozitia initiala a suprafetei
se determind (fig. 4.2), cu camera pozitionatd imediat sub suprafata liberd. Un factor care
influenteaza determinarea exactd a suprafetei libere este acumularea unui strat de bule sub
nivelul acesteia. La debite medii camera se focalizeazd imediat sub interfatd; suprafata libera
e tangenta la stratul de bule si sg_determiné prin diferenta de luminozitate in zona de degazare.
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Fig. 4.2, Efectul de spumare si delimitarea suprafetei libere

Pentru ca rezultatele privind fractia de goluri globalad sa fie usor comparate cu cele
publicate la nivel international, s-a definit viteza superficiald a bulelor —w (4.4). In figura 4.3
se prezintd variatia fractiei de goluri globale in functie de viteza superficiald pentru GBF
ceramic ¥ 50 mm. Se constata ca fractia de goluri globala variaza liniar cu viteza superficiala
a aerului, pana la o anumita valoare, wy,s = 0,2 cm/s. Acest regim de functionare se numeste
regim omogen.

o
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Fig. 4.3, Variatia € = f(w) pentru sistemul aer-apa  Fig. 4.6, Influenta diametrului coloanei asupra fractiei
de goluri globale [Mouza si colab., 2005]

La w > wys - regimul eterogen, bulele mici se aduna in “ciorchini” si formeaza bule
mari ducand scaderea fractiei de goluri. Bulele, avand viteza ascensionald mai mare, parasesc
sistemul mai rapid; astfel, fractia de goluri continua sa creascd, insd cu o pantd mai mica decat
in regimul omogen. Se observa 3 regimuri de curgere:

e 0<w<0,2cm/s, regim omogen,
«  0,2<w<0,3 cm/s, regim tranzitoriu,
w>0,3 cm/s, regim eterogen

Comparand rezultatele experimentale proprii cu cele din literatura (fig. 4.6) se observa
acelasi tip de corelatie intre fractia de goluri si viteza superficiald, regimul tranzitoriu fiind
marcat de o crestere a lui €. Trecerea de la un regim de curgere la altul determina modificari
radicale ale sistemului dispers aer-apa, care se reflectd concomitent in urmatorii parametri
hidrodinamici: distributia marimii bulelor de gaz, fractia de goluri globala si locala, viteza
ascensionald a bulelor. In urma studiilor efectuate, se extrag urmitoarele concuzii:

* ¢ este o marime hidrodinamicd importanta, deoarece ofera informatii asupra regimului
de curgere si a ariei specifice interfaciale din coloana de aerare.

* Fractia de goluri nu este o marime constantd, ci variaza pe directie radiala si axiala,
variatie care depinde de structura interna a distributiei gazului, de natura celor doua



faze, de regimul de curgere, de caracteristicile geometrice ale coloanei de aerare, de
tipul si dimensiunile GBF.

* Pentru masurarea experimentald a € nu este recunoscutd incad o metoda standard.
Erorile mari de masurd a acestui parametru si importanta sa In calcularea ariei
specifice interfaciale si in delimitarea regimurilor de curgere justifica eforturile pentru
imbunatatirea preciziei metodelor.

* ¢ depinde Tn mod direct de 2 factori: marimea si densitatea bulelor de aer, concretizati
in structura DMBG.

e ¢ variaza liniar cu viteza superficiald a aerului, pana la wy,,. Experimental, s-a
obtinut wy.,s & 0,2 cm/s, care marcheaza trecerea la regimul omogen la tranzitoriu,
cand incepe sd se produca coalescenta bulelor. La cresterea w, sistemul intrd in
regimul eterogen.

* Lucrarea dezvoltd o metodd de determinare a fractiei de goluri globale. Avantajele
metodei constau in faptul cd nu necesitd aparaturd costisitoare si este o metoda
neinvaziva, in schimb, timpul mare necesar prelucrarii fotografiilor o face mai putin
utilizabila. Pentru determinarea fractiei de goluri existd metode de masura care ofera
date experimentale mai rapid si chiar mai precis, Insd acestea mai pufin accesibile
datoritd costului ridicat al echipamentelor iar unele sunt invazive.

*  Observatiile referitoare la influenta multitudinii de factori asupra fractiei de goluri
confirmd complexitatea fenomenului studiat.

In ultimul capitol s-a procedat la punerea in functiune a sistemului acustic de masurare
a vitezei — Micro ADV 16 MHz conform PV.
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Fig. 4.7 Instalatia experimentala pentru testarea sistemului acustic de masurare a vitezei

S-au efectuat cercetdri experimentale preliminare (tabelele 5.1 + 5.5) privind curgerea
indusa de o coloana de bule, pastrand aceeasi instalatie si respectand aceleasi conditii de
functionare (fig. 2.2.3) ca cele din simularea numerica (H = 850 mm, Q = 70 + 600 1/h, GBF
din sticla cu diametrul d =120mm si porozitatea 250+315 pum).

CRITERII DE PERFORMANTA ATINSE

Criteriile minime de performanta prevazute pentru acest an au fost indeplinite astfel:

- O cerere de brevet [Bunea si colab., 2009] a fost depusa la OSIM. Inventia se referd la o
instalatie de laborator pentru determinarea performantelor hidrodinamice ale difuzorilor
de bule, folositi pentru aerarea/oxigenarea apelor.

- Un articol [Oprina si colab.] a fost trimis spre recenzie din data 2.02.09, la o revista cotata
ISI conform CNCSIS (Environmental Engineering and Management Journal), cf. Anexa.

De asemenea, in urma cercetarilor efectuate in acest proiect au mai fost publicate:

- un articol [Bunea si colab., 2009] intr-o revista indexata in baza de date internationala si

- un articol [Oprina si colab., 2009] publicat la Editura Cartea Studenteasca, si prezentat la
o Conferinta Internationala Advanced Technologies for the Water and Wastewater
Treatment and Water Reuse.



CHRTRALE Bl COTILIA

Vizitarea Centralei Hidroelectice

In vederea efectuarii activitatilor de informare-documentare, un cercetator a efectuat o
deplasare la Site du SALTO, Italia pentru documentarea privind curgerea indusa din
aspiratoarele turbinelor, dar si pentru discutii privind colaborarea intr-un proiect privind
aerarea apelor turbinate. In urma acestei vizite a rezultat depunerea unui proiect la competitia
POSCCE-A2-02.1.2. Propunerea de proiect a aparut ca o aplicatie directd a cercetarilor
privind curgerile generate de coloane de bule si are ca obiectiv principal Stabilirea unui
solutii de aerare la CHE pentru a garanta si monitoriza parametrii continutul de OD astfel
incdt sa se atinga parametrii necesari vietii acvatice.
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1. VERIFICAREA EXPERIMENTALA A REZULTATELOR TEORETICE

1.1 Determinarea puterii disipate prin frecare vascoasa

In etapa trei a proiectului a fost descrisa pe larg
instalatia experimentald pentru masurarea coeficientilor
momentului de frecare C). Aceasta este alcatuitd dintr-un
disc subtire si neted, montat intr-o carcasda cilindricd cu
indlfimea 2B. Raportul B/R poate fi micsorat, prin micsorarea
inaltimii B, de exemplu prin fixarea unor placi circulare pe
capacele carcasei. La instalatia de lucru (dotata cu voltmetru,
ampermetru si sursa stabilizatoare de curent continuu), au
fost adaugate aparate de masurd si control performante:
traductor de turatii, traductor de temperaturd, o sursa
stabilizatoare de curent si un sistem de afisare si stocare a
marimilor masurate.

Rezultatele teoretice se referd fie la regimul laminar, fie la regimul turbulent. In cazul
regimului laminar rezultatele sunt analitice sau numerice.

Solutiile analitice sunt obtinute prin integrarea ecuatiilor Navier-Stokes pentru disc liber in
ipoteza fluidului incompresibil si a miscarii permanente cu simetrie axiald. Metoda utilizata este
metoda separdrii variabilelor si rezultatele sunt prezentate in etapa 2 a proiectului, finalizate in

4,7

- (1)
VvRe
Solutiile numerice s-au obtinut in aceleasi ipoteze ca si In cazul solutiilor analitice, cu relatia

3,87
C == 2
M vRe @

Tabelul 1.1, Valorile coeficientilor: C,, determinate teoretic, C Af[ determinate 1n programul FLUENT si

relatia C,

valorile determinate experimental C},

Re 109 535 650 915 1228 1581 2195 2509 4212 10736 | 14148 | 20470 | 24271 | 28154

C! 0,3696 | 0,1672 | 0,1516 | 0,1279 | 0,1104 | 0,0973 | 0,0826 | 0,0772 | 0,0596 | 0,0373 | 0,0325 | 0,0270 | 0,0248 | 0,0236
M

CF 0,4521 | 0,1486 | 0,1320 | 0,1086 | 0,0928 | 0,0816 | 0,0696 | 0,0654 | 0,0517 | 0,0338 | 0,0299 | 0,0256 | 0,0238 —
M

C¢ 0,2500 | 0,1150 | 0,1073 | 0,0882 | 0,0761 | 0,0671 | 0,0569 | 0,0532 | 0,0411 | 0,0287 | 0,0204 | 0,0186 | 0,0171 | 0,0159
M

C' 1,4784 | 1,4539 | 1,4129 | 1,4501 | 1,4507 | 1,4501 | 1,4517 | 1,4511 | 1,4501 | 1,2997 | 1,5931 | 1,4516 | 1,4503 | 1,4843
M

ol 1,8084 | 1,2922 | 1,2302 | 1,2313 | 1,2194 | 1,2161 | 1,2232 | 1,2293 | 1,2579 | 1,1777 | 1,4657 | 1,3763 | 1,3918 —
M

Concluzii privind puterea disipata prin frecare viscoasa

1) Coeficientul de moment Cj, se determina fie prin integrarea ecuatiilor curgerii, fie experimental,
fie cu formule semiempirice pentru fiecare tip de turbomasina.

2) Determinarea cat mai precisa a valorilor Cys este importantd deoarece afecteazd randamentul
masinii cu 1 + 2%, mai ales la cele moderne, cu turatii mari; Valorile obtinute in literatura de
specialitate la acelagi numar Reynolds diferad ca ordin de marime;

3) Solutiile teoretice publicate sunt cu 45% mai mari decat cele determinate in laborator; acest fapt
se explica prin ipotezele simplificatoare adoptate si anume cd miscarea indusa este cu simetrie
axiala.



4) Pentru eliminarea acestei ipoteze s-a recurs la o metodd de integrare numericd a ecuatiilor
Navier-Stokes, utilizdnd programul FLUENT pentru curgere tridimensionald. Rezultatele
obtinute in domeniul Re = 5-10> = 3-10", specific turbomasinilor uzuale (numerele Re fiind
obtinute fie prin turatii de pana la 3000 rpm, fie utilizand fluide cu viscozitate de 10-12 ori mai
mare decat a apei), sunt cu circa 20% mai mari ca cele determinate in laborator.

1.2 Determinarea vitezelor induse de coloane de bule fine

Pentru curgerea indusa de o coloana de bule unui fluid aflat in repaus, s-au utilizat mai multe
metode: modelarea numerica cu ajutorul CFD (etapa 3), determinari experimentale folosind doua
tehnici diferite si compararea rezultatelor obtinute cu cele regasite in literatura de specialitate.

1.2.1 Masuratori cu Micro ADV

Pentru determinarea experimentald a vitezelor induse apei de coloana de bule s-a utilizat MicroADV
(Acustic Doppler Velocimeter), pretabil pentru aplicatii de laborator. Viteza apei este masurata folosind
principiul /efectul Doppler. Acest aparat colecteaza in timp real componentele 3D ale vitezelor intr-un volum
de masuri (= 0,3 cm’) situat la distanta de 5 cm fatd de transmitéitorul acustic si le transmite on line la PC
(fig 2).

Parametrii indicati de MicroADV:

- Viteza (cm/s) — componentele vitezei (vx, vy si vz) sunt colectate cu
ajutorul receptorilor acustici pozitionati pe cele 3 brate ale tijei care este introdusa \
in apa. A K

- Semnalul (dB) — (Signal-to-Noise Ratio) SNR < 5-10dB duce la cresterea (1 S
zgomotului in datele prelevate. Tine cont de cantitatea de material de insaiméantare
impastiat in apa.

- Corelarea (%) — indica corectitudinea vitezelor masurate si depinde de
nivelul de turbulenta si de numarul de bule ce trec prin punctul de proba in timpul 8-
inregistrarii. Astfel in cazul curgerii laminare, monofazice, corelarea > 90%, iar in cazul curgerii puternic
turbulente, bifazice si valori scizute ale SNR, corelarea va scidea. Se urmareste o corelare > 70%. In
manualul de utilizare se precizeaza si situatii in care corelarea < 30-40% ofera bune rezultate insa cu un nivel
mare de zgomot; dar se poate folosi doar viteza medie, pentru a obtine spectrul curgerii (Chen Ying, 2004).
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Fig.1, Dispunerea punctelor de mdsura a vitezelor induse

S-au prelevat probe la 5 debite de aer O=3, 6, 8, 10, 12 I/min si la 3 adancimi (fig. 1).

Toate cele 3 puncte de masura sunt situate la 70 mm de peretele lateral si 60 mm fatd de peretele
din fata. S-a fixat tija in apa si s-au prelevat cu o frecventa de 2 Hz, aprox. 400 probe pentru fiecare
debit de la adancimile 650 si 385 mm, cu o frecventa de 50 Hz, aprox. 2000 probe, de la adancimea
110mm.

In apropierea suprafetei libere, datoritd evazarii coloanei, trec un numar mai mare de bule prin
volumul de prelevare, scazand astfel procentul de corelare.
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Fig. 2, Transmiterea on-line a datelor la 0 =3 Vmin, & =650 mm

Dupa inregistrarea si salvarea datelor, acestea sunt exportate in programele de prelucrare. S-
a calculat rezultanta vitezei si s-a reprezentat grafic pentru fiecare punct de masura; un exemplu este
prezentat in figura 3.
Q=3 Ipm, h=650mm, d=0.5mm, 2 Hz, 390 probe
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Fig. 3, Variatia rezultantei vitezei in functie de timp

v [cm/s]

S-au selectat doar probele 1n care toate cele 3 componete ale vitezei au o corelare mai buna
de 70%. Astfel s-a construit in Matlab un program de generare a valorilor medii ale componetelor
vitezei, dupa eliminarea valorilor cu eroare mare. Au rezultat 15 vectori de vitezd (Tabel 2),
corespunzatori pentru cele 5 debite studiate, la cele trei adancimi.

Tabel 2, Viteza medie, corectata, in punctele de masura

h (0] f Vx Vy Vz 14 Nr. probe Nr. probe €

(mm) (I/min) | (Hz) | (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) inregistrate prelucrate %
650 3 2 -0.483 -0.754 0.972 1.322 389 389 100
650 6 2 -1.083 -0.467 1.544 1.943 413 413 100
650 8 2 -0.535 0.642 1.294 1.540 383 365 95.3
650 10 2 -1.466 -0.502 1.376 2.072 583 509 87.3
650 12 2 -1.273 -0.445 0.762 1.550 348 269 77.3
385 3 2 -0.651 -0.113 1.342 1.495 419 405 96.6
385 6 2 -0.738 0.774 0.764 1.31 444 385 86.7
385 2 -1.543 0.005 0.7084 1.698 552 318 57.6
385 10 2 -1.058 0.597 1.167 1.685 381 152 39.9
385 12 50 -3.54 0.54 -0.713 3.653 2771 2094 75.6
110 3 50 -3.232 1.499 -1.469 3.854 7768 6641 85.5
110 6 50 -3.584 2.455 -1.215 4.511 10520 4302 40.9
110 50 -4.433 2.397 -5.172 7.221 1718 755 43.9
110 10 50 -3.312 2.927 -3.557 5.675 3060 931 30.4
110 12 50 -3.62 2.329 -0.669 4357 3930 850 21.5

€ (%) - Probe cu o corelare mai mare de 70 %




Asa cum se observa din tabelul 2, sensul general a componentei Vx este spre centrul
coloanei, sensul Vz este pozitiv pdna 1n apropierea suprafetei libere, unde devine negativ datorita
circulatiei din bazin, iar sensul ¥y este pozitiv in partea superioara si negativ in adancime. Cu cat
urcam spre suprafata libera si cu cat creste debitul, cu atat creste si numarul de probe cu o corelare
mai micad de 70%.

Pentru a observa evolutia vectorilor viteza in punctele de masurd, s-au reprezentat in

AutoCAD (fig. 4), valorile rezultantei vitezei in plan vertical.
Q=3 I/min Q=6 l/min Q=8 l/min Q=10 I/min

Q=12 l/min
Fig. 4, Evolutia rezultantei vitezei in planul XOZ
Concluziile masuratorilor cu Micro ADV

. Din analiza datelor rezultd ca rezultanta vitezei scade odatd cu adancimea de imersie si
creste odata cu cresterea debitului de aer.

. Datorita unui grad de turbulenta in curgerea indusa se poate deduce existenta unor vartejuri,
ce cresc in intensitate odata cu apropierea de suprafata libera.

. In punctele de masurd, componenta Vx este orientatd in proportie de peste 80% spre

coloana, tendintd accentuatd de cresterea debitului. Se poate presupune cad aceasta se datoreaza
vitezei ascensionale a coloanei de bule si a influentei peretelui.

. La masuratorile cu MicroADV s-a observa o scadere a corelatiei de masurare a vitezelor,
atunci cand prin volumul de proba trec bule de aer, scadere ce se accentueaza odatd cu cresterea
numadrului de bule.

. Este dificil de surprins evolutia curgerii induse folosind aparatura Micro ADV, deoarece
acesta masoara viteza punctuald, punctele de masurd trebuie situate la mai mult de Scm de orice
perete, iar masuratorile in puncte diferite nu se pot face simultan, pentru a observa evolutia in timp
a unui eventual vartej surprins. Se poate determina, ca ordin de marime, atat rezultanta vitezei intr-
un punct cat si componentele acesteia dar si o evolutie generala a curgerii.

. Pentru a valida calculele numerice §i in perspectiva introducerii unor modele de transfer de
masa in simuldrile numerice a fost necesara folosirea unei metode de masura de tip PIV pentru a
crea o baza de date de referinta In domeniu

1.2.2. Masuratori cu Particle Image Velocimetry (PIV) 2D bifazic

In vederea validarii /compararii rezultatelor obtinute s-a efectuat deplasarea la Université
Laval, Département de Génie Mécanique. Impreuna cu colectivul laboratorului s-au efectuat
masuratori experimentale de analiza a curgerii 2D bifazic, folosind PIV in curgerea indusa apei de o
coloand de bule. Aceasta tehnica de masurd este una din cele mai moderne, necesitand aparatura
specializatd si competente specifice. Laboratorul de la Univerit¢ Laval este printre putinele
laboratoare pe plan mondial competente in domeniu iar aceasta colaborare este o posibilitate unica
de a realiza acest tip de masuratori.

Pentru dezvoltarea /completarea cercetarilor deja efectuate de colectivul prezentului contract
de cercetare, s-a utilizat o instalatie cu aceleasi caracteristici dimensionale $i s-au montat aceleasi
sisteme de generare a bulelor de gaz. Astfel, s-au efectuat masuratori pentru doua difuzoare de bule,
cu orificii de 0.2 si 0.5 mm.

Pentru a obtine distributia vitezelor pe intreaga Indlfime a coloanei de apa, planul de masura
este calculat astfel Incat sa fie necesare trei seturi de masuratori (in 3 plane spatiale diferite) Astfel,



planul de masura este definit de dimensiunea unei placi, numite tinta de calibrare, de dimensiuni
cunoscute. In fiecare plan astfel definit, s-au efectuat masuratori la patru debite de aer: Q =3, 6, 8 si
12 l/min, pentru fiecare debit de aer prelevandu-se 2000 de probe. Primul pas il reprezintd montarea
tintei (fig. 6) pentru calibrarea planului de masura.
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Fig. 5, Reglarea primului plan de masura: camera foto, plan laser, tinta de calibrare

Imaginile astfel obtinute se transmit la PC si se prelucreaza pentru a crea o grila /reper
pentru imaginile ce urmeaza a se preleva in timpul masuratorilor .

Dupa reglarea coordonatelor planului de masura, se verifica sincronizarea cu planul laser si
se pozitioneaza panoul cu leduri ce emit intr-o gama de frecvente diferite cu rolul de a repera
particulele in miscare si a le diferentia in functie de cele 3 lungimi de unda (fig. 7) respectiv in
functie de nuanta de gri a fiecaruia. Frecventa de prelevare a probelor este 1 Hz. Fiecare proba
consta in inregistrarea 2D a rezultantei vectorilor vitezd din planul selectat si celor douda imagini
foto alb-negru.

La sfarsitul masuratorilor au rezultat 4800 de probe (2 difuzori x 4debite x 2000 probe x 3
pozitii spatiale (plane de masurd) = 4800 probe = 13.3 ore masurdtori efective), echivalentul a 350
GB memorie. De precizat este ca intre fiecare pozitie spatiala, sistemul se recalibreaza.

Se seteazd parametrii de control on line ai inregistarii, descrisi mai sus $i se porneste
inregistrarea primelor 1000 probe, schimbandu-se ulterior cei 3 timpi de expunere. Se repeta pentru
cele 4 debite de aer. Imaginile obtinute (fig. 6) si valorile Inregistrate se salveazd 1n vederea
prelucrarii ulterioare.
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Fig. 6, Prelucrarea initiald a unei imagini inregistrare

Pentru vizualizarea vectorilor viteza indusa si a miscarii bulelor de aer se considera doar
jumatatea din stanga a planului — din directia laserului, deoarece acesta nu poate trece neperturbat
de coloana de bule (fig. 8), respectiv de faza gazoasa a sistemului.



Fig. 8, Trasarea vectorilor viteza obtinuti din doud imagini consecutive

Dupa o prima analizd a campului de viteze obfinut se poate remarca existenta a trei mici
vartejuri in primul plan de masurd. Tendinta generald a curgerii este asemanatoare cu cea obtinuta
prin simulare numerica. Aceasta distribufie de viteze este imposibil de surprins cu folosind o alta
tehnologie de masura. Astfel se vor putea realiza simulari numerice ce vor fi validate cu aceste
rezultate.

1.3. Validarea /corectarea rezultatelor teoretice

In etapa 3 a proiectului s-a obtinut prin simulare numerica CFD, spectrul vectorilor de viteze
induse apei de citre o coloand de bule. S-a observat ca in planul YOZ (fig 9), de la un anumit debit
(numit debit de stabilitate) curgerea nu mai este axial simetrica atat datoritd oscilatiei coloanei de
bule cat si a modificarii formei acesteia. Viteza maxima V., = 0,322 m/s s-a obtinut in centrul
coloanei de bule si este aproximativ egala cu viteza ascensionala a bulelor determinatd experimental
(0,15+0,40 m/s) pentru bule cu diametrul de 1+3 mm, si debite de aer cuprinse intre 1-20 1/min.

Antrenarea apei din bazin §i recircularea acesteia, au fost obtinute si in alte studii (Lo, 1991).
Schita migcarii apei din bazin, asa cum se observa si din figura 10 prezinta, o migcare de circulatie,
iar la o anumita adancime (ce poate varia de la un moment la altul) viteza indusa ajunge la zero,
dupa care 1si schimba sensul.
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Fig. 9, Vitezele induse ale apei in domeniul analizat cu CFD

In scopul determinarii numerice a valorilor vitezei in jurul punctului in care viteza apei isi
schimba sensul, s-a trasat o linie verticald in planul yOz creat in domeniu (fig. 10) si s-au importat



valorile vitezei absolute si a vitezelor vy, v, si v. in 25 de puncte consecutive situate pe linia
verticald considerata.
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Fig. 10, Schema curgerii induse de coloana (Lo, 1991)
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Fig. 11, Trasarea in plan vertical a liniei pentru Fig. 12, Variatia vitezei v, pe verticald
determinarea vitezelor

Din compararea figurilor 10 si 12 se poate observa schimbarea directiei componentei
orizontale a vitezei cu specificarea ca punctul de trecere prin 0 poate varia functie de mai multi
factori: debit de aer, geometria bazinului, tipul aeratorului etc.

Cu specificarea ca axa OX din cazul masuratorilor ADV reprezintd axa OY din simularea
numerica si invers, in figura 1.3.3 sunt prezentate planele de extragere a vitezelor.

In continuare se prezintd variatia componentelor si a rezultantei vitezei in cazul prezentat.
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Fig. 113, Variatia componentelor vitezei la adancimea 200mm fata de suprafata libera, rezultatd din simulare numerica

S-a caracterizat dinamica curgerii unei coloane de bule si prin metoda PIV 1n mediu difazic si s-a
obtinut cAmpul de viteze pentru intreaga inaltime a coloanei la aceleasi debite de functionare ca si In
masuratorile efectuate cu Micro ADV si in determinarile din simularile numerice.

Tabel 3, Compararea rezultatelor teoretice obtinute prin simulare numerica cu cele obtinute experimental la Q = 6 1/min

Experimental Micro ADV Simulare numerica
h (mm) Vx(cm/s) | Vy(cm/s) | Vz(cm/s) | V(cm/s) A (mm) | Vx(cm/s) | Vy(cm/s) | Vz(cm/s) | V (cm/s)
650 -1 -0.4 1.5 2 650 0,9 -0.2 -4 4
385 -0.7 0.7 0.7 1.3 400 -1 -1,5 -2 2,8
110 -3.6 2.4 -1.2 4.5 200 -6 0,6 -1 6
Perspective:

» Finalizarea tratarii datelor PIV si obtinerea unei baze de date de referinta pentru acest tip de
curgere (4 debite)
» Realizarea unei conventii de colaborare cu Université Laval pentru dezvoltarea unui model
de simulare numerica cu considerarea transferului de masa si aplicarea acestuia la cazuri
particulare.

2. DISEMINAREA REZULTATELOR




2.1 Organizarea unei mese rotunde cu tema Curgeri Axial-Simetrice Induse

In data de 13 septembrie 2010 a fost organizati o Masia Rotundd in scopul prezentirii
principalelor rezultate obtinute in perioada de desfasurare a prezentului proiect de cercetare. La
aceastd manifestare (Anexa 3), au fost invitati toti cei interesati in probleme de curgeri induse, cu
simetrie axiald. Discutiile s-au axat pe cercetarile experimentale privind, caderea de presiune pe
dispozitivele de aerare testate, stabilitatea coloanei de bule, masuratorile vitezelor induse apei de o
coloana de bule in diferitele ei regimuri de functionare. Solutionarea numericd a ecuatiilor de
miscare a fost analizata atat din punctul de vedere al metodelor folosite in primul an de derulare
(metoda dezvoltarilor in serii Taylor finite) cat si al metodelor moderne de integrare si solutionare
folosite 1n partea a doua a proiectului (Computational Fluid Dynamics).

Au participat 23 de persoane (Anexa 4 — Lista participantilor) de la diferite institute de
profil: INCDIE ICPE-CA, ISPH SA, UPB — Facultatile de Energetica si Inginerie Mecanica, UTCB
— Facultatile de Hidrotehnica si Instalatii, Universitatea Petrol si Gaze Ploiesti, SYSCOM 18 SRL,
INCDT COMOTI, Hidroelectica SH Targul Jiu, Admin. Nat. Apele Romane — revista Hidrotehnica.

Fig. 2.3, Discutii asupra problemelof prezentate

3. CONCLUZII GENERALE

Cercetdrile privind curgerile induse cu simetrie axiald, corespunzatoare celor doua probleme
propuse, s-au finalizat astfel:

1. In cazul migcarii induse de un disc in rotatie, intr-o carcasa cilindrica, caz cu aplicatie la
rotoarele turbomasinilor, a masinilor cu discuri s.a. rezultatele teoretice publicate sunt partial
confirmate de cele experimentale; de reguld in domeniul Re = 50010 sunt cu 45% mai mari in
ceea ce priveste puterea consumata prin frecare viscoasa, fatd de cele masurate in laborator. Acest
fapt se datoreaza ipotezei simplificatoare precum ca miscarea indusd poate fi modelatd matematic
de ecuatiile de miscare scrise pentru cazul axial simetric.

Programele de calcul numeric de tip FLUENT necesitd etape de calcul validate
experimental, astfel Incat in final s-au obtinut valori ale puterii consumate prin frecare viscoasa cu
20% mai mari decat cele masurate, fapt ce reprezintd un progres in masuratorile efectuate. S-a
obtinut o baza de rezultate experimentale, intr-un domeniu larg de numere Re, domeniu care extinde
datele publicate.



2. Din analiza datelor experimentale a vitezelor in cazul curgerii induse de o coloand de
bule efectuate cu Micro ADV, rezulta ca rezultanta vitezei scade odata cu adancimea de imersie si
creste odatd cu cresterea debitului de aer. Totodata datoritd unui grad de turbulentd in curgerea
indusa se poate deduce existenta unor vartejuri, ce cresc in intensitate odatd cu apropierea de
suprafata liberd. S-a observat o scddere a corelatiei de masurare a vitezelor, atunci cand prin
volumul de proba trec bule de aer, scadere ce se accentueaza odatd cu cresterea numarului de bule.

Este dificil de surprins evolutia curgerii induse folosind Micro ADV, deoarece acesta
mdsoard viteza punctuala si nu pot descrie curgerea instantanee nestationard. Se poate determina, ca
ordin de marime, atat rezultanta vitezei intr-un punct cat si componentele acesteia dar si o evolutie
generala a curgerii.

Pentru a valida calculele numerice si in perspectiva introducerii unor modele de transfer de
masa 1n simularile numerice, a fost necesard folosirea unei metode de masura de tip PIV pentru a
crea o baza de date de referintd in domeniu. Astfel s-a initiat o colaborare cu Université Laval —
Laboratoire de Machines Hydrauliques (Prof. G.D. Ciocan si Prof. C. Deschénes) pentru efectuarea
masuratorilor curgerii 2D bifazic, folosind tehnica PIV. Aceasta tehnica de masura este una din cele
mai moderne, necesitand aparaturd specializata si competente specifice. Aceastd colaborare este o
posibilitate unica de a realiza acest tip de masuratori.

Pentru curgerea indusa de o coloana de bule unui fluid aflat in repaus, s-au utilizat mai multe
metode: modelarea numericd CFD, determindri experimentale folosind doud tehnici diferite si
compararea rezultatelor obtinute cu cele care s-au regasit in literatura de specialitate.

4. CRITERII DE PERFORMANTA ATINSE

Criteriile minime de performanta prevazute pentru acest an au fost indeplinite astfel:
1. Un articol la o conferinta internationald de prestigiu

Bunea F., Sebastian Houde, Ciocan G.D., Oprina G., Pincovchi 1., Aspects concerning the quality of
aeration for environmental friendly turbines, 25th IAHR2010 Symposium on Hydraulic Machinery and
Systems, published by the Institute of Physics (IoP), Conference Series: Earth and Environment Science,
Vol. 12, IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science, (2010) 012035
2. A fost trimise spre evaluare:

Baran G., Oprina G, Bunea F., The variation of small orifices discharge with viscosity and
superficial tension, Chemical, Engineeging Sciences, Categorie ISI Rosu
3. Acceptat spre publicare:

Mandrea L, Babutanu C.A., Baran G., Oprina G., Bunea F., Draft tube length influence on the flow
inside reactors with intubated impeller, Revista de Chimie, acceptata spre publicare
4. Au mai fost publicate:

Oprina G., Bunea F., Panaitescu V., Baran G, Babutanu C. The Efficiency of Aeration through
Perforated Plates, A X-a Conf. Nat.multidisciplinard cu participare internationala ‘“Profesorul Dorin Pavel —
fondatorul hidroenergeticii romanesti”, Sebes 2010, 4-5 iunie, pp. 403-410, vol. 18/2010, Ed. AGIR, ISSN
2067-7138

Oprina G. , Baran Gh., Bunea F., Nemtoiu S., Determinarea nivelului de oxigen dizolvat in avalul
centralelor hidroenergetice, Sesiunea stiintifica jubiliarad Hidrologia si gospodarirea apelor — Provocari 2025
pentru dezvoltarea durabila a resurselor de apa, Bucuresti 28-30 septembrie, poster
5. Articolul acceptat spre publicare in etapa 3 (2009) a fost publicat

Oprina G., Bunea F., Pincovschi 1., Mandrea L., 2010, 4Aspects of hydrodynamics and mass transfer
in diffused aeration systems, Environmental Engineering and Management Journal (ISI), vol. 9, nr. 4, ISSN
1582-9596, p. 565-572

In perioada de desfasurare a proiectului au fost propusi si realizati indicatorii de performanta
prezentati in tabel 4.

Tabel 4, Indicatori de performanta propusi si realizati
IAn INr articole acceptate spre] Nr articole acceptate| Nr  cereri  de|Nr. art. publicate
publicare in reviste indexate ISI | spre publicare in reviste |brevete nationale|la conferinte
indexate in baze de date|depuse
internationale




propus [realizat propus realizat propus [realizat [propus [realizat
2007 0 1 1 1 0 0 0 0
2008 1 0 1 4 0 0 0 0
2009 1 1 0 1 1 1 0 )
2010 | Lt s deevatare | ! 1 o| o 0o | 2
TOTAL| 3 4 3 7 1 1 0 3

Colaborarea initiatd cu colectivul de la Université Laval — Laboratoire de Machines
Hydrauliques pentru efectuarea masuratorilor curgerii 2D bifazic, folosind tehnica PIV se va
finaliza cu publicarea rezulatelor intr-o revista cotata ISI.
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