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Abstract. This paper deals with the second law analvsis of compressible turbulent flow through a cooled high
stagger turbine passage. The mathematical model of flow includes the full form of averaged Navier-Stokes system
of equations at which the “Low Reynolds Number" formulations of the two equations K-€or K-w turbulence
models are added. The mathematical model of flow irreversibilities is obtained by averaging the instantaneous
volumetric rate of entropy generation. The averaging result shows that the fluctuating field of flow properties
generales at the mean motion level new kinds of irreversibilities that have significant influence on the exergy
dissipation mechanisms. The numerical tests performed in this paper emphasis that the accuracy of flow
irreversibility prediction strongly depends on the turbulence model behavior in simulating the boundary layer
transition from laminar to turbulent flow as well as the relaminarisation.

1. INTRODUCERE

Destinderea gazelor in retelele de palete ale turbinei
reprezintd unul din cele mai importante procese
termogazodinamice care se desfasoard in instalatiile de
turbine cu gaze (ITG). in general, turbinele ITG sunt
alcatuite din una sau mai multe trepte, fiecare continédnd
o retea de palete fixe (RPF) si o retea de palete mobile
(RPM). La nivelul treptei de turbina disipatiile exergiei
se datoreazd ireversibilitatilor principale si secundare
(Pimsner, 1988). Ireversibilitdtile principale sunt cau-
zate de fenomenele de frecare viscoasd, de undele de
soc si de desprinderile stratului limita. Ireversibilitatile
secundare sunt determinate de vértejurile care apar la
extremitdtile paletelor de turbind si de componenta
radiald a curgerii din rotorul treptei.

Necesitatea cregterii puterii specifice a ITG a impus
mérirea temperaturii gazelor la intrarea in turbind. Acest
lucru a fost posibil datorita utilizarii schemelor de récire
ale paletelor statorice si rotorice. Transferul de caldura
dintre gaze si paleta de turbina reprezinta insa alti sursi
de ireversibilitate a procesului de destindere, care poate
fi incadratd in categoria ireversibilitatilor principale. In
plus, fluxul de céldurd transferat agentului de ricire al
paletei reprezinti o alta pierdere importanti de exergie.

Aceastd lucrare isi propune sd analizeze irever-
sibilitatile vascoase si termice care insotesc procesul de
destindere a gazelor in retelele de palete racite ale
turbinei. Pentru studiu va fi utilizatd o retea plana, care
se obtine prin desfdgurarea intersectiei unei suprafete
cilindrice cu RPF si RPM. Prin utilizarea retelei plane,
curgerea gazelor in treapta de turbind devine bidimen-
sionald, insd aceastd simplificare inlaturd posibilitatea
modelarii numerice a ireversibilititilor secundare.
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2. ANALIZA CLASICA A IREVERSIBILITATILOR

Din punct de vedere termodinamic, procesul real de
destindere este analizat prin comparatie cu destinderea
isentropica si destinderea ideald reversibila. In fig. 1
toate aceste procese sunt reprezentate in coordonate h-s.
Diagrama din fig. 1 se referd la procesul de destindere
in RPF. In cazul destinderii in RPM, stirile franate si
parametrii corespunzitori acestor stdri corespund
miscarii relative, Procesul ideal de destindere a ga-
zelor in RPF sau RPM este isentropic. Datoritd trans-
feruluil de caldurd de la gaze cétre paletele de turbini,
starea finald a procesului ideal neisentropic al destin-
derii, 2,y se afla in stdnga isentropei starii initiale /.
Procesul real este caracterizat de ireversibilititi de
naturd vascoasd §i termici, care au ca efect deplasarea
starii finale a procesului real 2, in dreapta starii ideale
neisentropice Zig.

b
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~

Fig. 1. Diagrama h-s a destinderii.
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In termodinamica clasics, ireversibilititile pro-
cesului de destindere a gazelor in refelele de palete de
turbind sunt estimate cu ajutorul coeficientilor de
performanti. Acestia misoard abaterea procesului real
de destindere fatd de procesul isentropic. Dintre
multitudinea coeficientilor de performanti se amintesc
aici numai coeficientu! pierderii de vitezd:

W,

p= (D
Waig
sl coeficientul pierderii presiunii totale:
C, = B b 2)

P> =P,
Definitiile celorlalti coeficienti pot fi gisite fara greutate
in literatura de specialitate. Coeficientii de performants
nu sunt insd independenti. Este ugor de demonstrat ci

valoarea oriciruia dintre ei este suficientd pentru
calculul celorlalti.

3. MODELUL MATEMATIC AL CURGERII

Fenomenele de turbulentd sunt caracterizate de
aparitia unor fluctuatii aleatoare ale mirimilor de stare
in jurul unei valori medii. Din acest motiv o curgere
turbulenti poate fi caracterizatd intr-o prima
aproximatie prin doui sciri temporale: o scard
temporald a fluctuatiilor 7, si o scari temporals a
mediei T. Pentru calculul unor proprietiti globale ale
curgerilor, cum ar fi coeficientii de frecare, coeficientii
de poratantd, fluxuri de cildurad transferate etc., scara
temporald a fluctuatiilor poate fi neglijats. in fapt,
neglijarea acestei sciri reprezinti separarea unei marimi
fluctuante de valoarea sa medie si se realizeazi prin
procedeele de mediere.

3.1. Sistemul de ecuatii Navier-Stokes

In cazul curgerilor compresibile, medierea ecua-
tillor Navier-Stokes se face cu operatorul Reynolds
deoarece acesta comutd cu operatorul de derivare.
Pentru mérimile medii de tipul p@, operatorul de me-

diere Reynolds este inlocuit cu operatorul de mediere
Favre, Astfel, in urma operatiei de mediere a ecuatiilor
Navier-Stokes, media presiunii si a densititii este de tip
Reynolds, (p,p), In timp ce media celorlalte m&rimi

este de tip Favre. In aceste conditii, sistemul de ecuafii
mediat este de forma:

e

=+ 5 (P, )=0 3)
a(;li)+—[ﬁﬁiuj+p5 Tw +TR’)] 0

j

: 0 — fue —/\ —
= +a—_[pui(f= +p/o)+q™ +

+q§“’-("“’+’f‘“’)3-1=° )

in relatiile de mai sus:
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> ou, ou; ou,
Hv[[ ¢ ox; ] 3% ox, } o)

aT Hycp
g — s 6b
v 9, Pr )
reprezintd tensorul tensiunilor véscoase, respectiv
vectorul fluxului de caldurs din curgerea medie, iar:

(7a,b)

sunt tensorul tensiunilor Reynolds (tensorul tensiunilor
aparente), respectiv vectorul fluxului aparent de cilduri.
Acestea din urmi reprezintd contributiile fluctuatiilor
turbulente la transferul difuziv de impuls si energie din
curgerea medie.

(RY _ s (R) = R
Ty =-pwn; g —puh

3.2. Modele de turbulentd

fn sistemul de ecuatii (3)-(5) tensorul tensiunilor
Reynolds (7a) si vectorul fluxului aparent de cilduri
(7b) reprezintd noi necunoscute, pentru determinarea
cdrora sunt necesare ecuatii suplimentare. Aceste ecuatii
fac obiectul modelelor de turbulenti. Cele mai
cunoscute modele de turbulents utilizeazi ipoteza Ilui
Boussinesq:

o i ou ) 2. 9u
T = “[[%i‘*a?} =8, a“* }——s PK (Sa)
i)

— 9T _ Mr¢, 3T
L S, B M 0 o M 8b
& T ox, Pry 0%y o)

unde Yr, Ar §i Prp reprezinta in ordine véscozitatea
dinamicid turbulentd, conductivitatea turbulenté

num#rul Prandtl turbulent, iar K = 2pu ul/p este

energia cineticd a fluctuatiilor turbulente. Tindnd cont
cd numdrul Prandtl turbulent, Prr= vy/ar= prcy/Ar, care
apare in relatia (8b) poate fi considerat intr-o primé
aproximatie constant, (de exemplu pentru aer Pr=0,85),
modelele de turbulents care au la bazi ipoteza
Boussinesq trebuie si precizeze doar modul de calcul al
vascozitdfii turbulente pr= pvy. Pentru aceastd lucrare
au fost selectate formulirile de tipul “Low Reynolds
Number” (LRN) si “Two Layer” (DST) ale modelelor
de turbulentdi K-e si K-w,care permit integrarea
sistemului de ecuatii pana la nivelul frontierei solide.

3.2.1. Variantele LRN ale modelului K-¢

Modelul K-€ utilizeaza pentru calculul vascozitatii
turbulente relatia Prandtl-Kolmogorov. Neglijand
efectele aditionale ale compresibilititii asupra ecuatiilor
energiei cinetice turbulente si disipatiei turbulente, care
isi manifestd influenta in cazul curgerilor hipersonice,
forma generala a acestei relatii este (Patel et al. 1985):

uy =pC,f, K*/¢ 9)
g=£+D : (10)
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unde € este viteza disipatiei turbulente, iar € reprezinta
o variabild auxiliar, obtinutd prin translajia lui .
Schimbarea de variabild este efectuats in scopul evitirii
conditiei la limitd naturale la perete: sw=v(82Kfay1)“,
care necesitd calculul derivatei de ordinul doi a lui K si
poate produce instabilitdti numerice neprevizute.
Relatia Prandtl-Kolmogorov (9) este completatda de
ecuatiile cu derivate partiale ale lui K si € (Patel et al,,
1985):

he, £ = £
= pC,f, EPK —pC,f, ?‘*‘E

unde: Py =1{% olf; /0x; reprezintd termenul de pro-
ductie al energiei cinetice turbulente, iar E este un
termen adifional, care apare datoritd schimbirii de
variabild (10).

in relatiile (9)-(12) mirimile Cys Cet, Cea, Ok §i O
sunt constante adimensionale, iar f,, f; si f; reprezintd
functii de amortizare, care f{in cont de influenta
exercitatd de frontiera solida asupra fenomenelor de
turbulentd. Valorile constantelor si forma functiilor de
amortizare depind de varianta utilizati. Pentru lucrarea
de fatad au fost selectate variantele LRN ale lui Chien
(LRN K-e CH) si Fan-Laksminarayana-Barnett (LRN
K-e FLB). Valorile constantelor precum s§i expresiile
functiilor de amorizare corespunzitoare celor doud
variante pot fi gésite in lucrarile lui Chien (1982) si Fan
etal. (1993).

3.2.2. Varianta celor doui straturi (DST K-£)

Modelul celor doui straturi (Wolfsthein, 1969) ia in
considerare existenta celor doud regiuni distincte ale
curgerii. In stratul de Re,=K'y/vy mare (>250-300),
modelul utilizeazi varianta K-€ standard, deocarece in
aceste regiuni ale curgerii expresia Prandtl-Kolmogorov
(cu f,=1) si ecuatia de transfer a disipatiei turbulente (cu
fi=f,=1) sunt aplicabile. in stratul de Re, mic modelul
pdstreazd numai ecuafia energiei cinetice turbulente
(1), pentru care conditia la limitd pe frontiera solidi a
curgerii este K,,=0. Véscozitatea turbulentd se determini
din expresia:

vy =C,L, VK (13)
iar disipatia turbulenti din relatia algebrica:
e=K¥/L, (14)
Scérile de lungime L, §i L, se calculeazi cu expresiile :
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L, =xyC¥*[1-exp(-Re, /A, )] (15)

L, =xyC¥[l-exp( Re, /A, )] (16)

unde k=0,415, A, =70, A=2kC,*", iar y reprezints
distanta pind la frontiera solidd cea mai apropiata.
Racordarea dintre cele doud straturi se face la
Re,=250+300. Pe frontierele solide ale curgerii, se
folosesc conditiile la limita K, =0 si £,=0.

3.2.3. Variantele LRN ale modelului K-

Modelele K-w adaptate regiunilor de Re, mic ale
curgerii (LRN K-©) pot fi puse sub urmiétoarea forma
generald (Wilcox,1993):

CpfxfcxK
= K
Hr = pfua (18)
ai K)+a—-{5u1 K'[“‘V +£‘LJ§K}_
' : i (19)
s O, =
5 :jR T -C fxfex pKo
i
G!E(u! 0 [—.. ( + | o |
+—pu,w ||J.V-r—-a—iz
aT a i b GL: ) xi__l (20)
7 lemePK %—Cuﬁ fu)2mel§U)2

in ecuatiile anterioare, Cy, Cy1, Cuz, O, §i O, reprezintd
constantele modelului, iar fy, f,, f,; f,2 sunt functiile de
atenuare. Valorile constantelor, precum si forma
functiilor de atenuare pot fi gésite in lucrarea lui Wilcox
(1993). Ecuatiile (17)-(20) nu au insd un caracter
absolut de generalitate. Existd variante ale modelului
LRN K- o care, datorita modului de definire a variabilei
), nu se pot pune exact sub forma sugerata de ecuatiile
anterioare. In acest caz este mai corectd formularea de
variante ale modelului K-, decit de variante de
corectie corespunzitoare regiunilor de Re, mici ale
curgerii.

4. MODELUL MATEMATIC
AL IREVERSIBILITATILOR

Conform formularii locale a teoremei Gouy-
Stodola, (Stanciu, 1999) media Reynolds a vitezei
volumice de generare a entropiei evidentiazd irever-

entropiei se obtine prin utilizarea metodelor clasice de
mediere, rezultand:

o /ox; Ty 1l
T 1+7/T 1+77T @1
aT/ox; A9T/Ax; 1~ A T oT

1% (l«i-T”/’T‘)z i (1+T"/"f): 0 0x;

;I:QJ —
S =

1%
(:
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Ecuatia de mai inainte poate fi simplificatd introducénd
citeva ipoteze suplimentare. Astfel, folosind ipoteza lui
Morkovin (vezi Favre, 1976), conform cireia in
curgerile nehipersonice cu transfer moderat de c3lduri
fluctuatiile temperaturii frinate sunt neglijabile, se poate
admite ci:

7T <1 (22)
ceea ce permite dezvoltarea In serie a expresiei
(1+T/T)". in consecinta:

1 N e

* == —mrt 23
M+TE) T T2 T iy

o relatie analoag# obfindndu-se §i pentru numitorul
N (1+T"/'-I")2 , care capiti forma:
7 2 2
%=~—12[1—TT+1;—,‘—....} (23b)
Therfif Bl P T

Folosind expresiile (23), relatia (21) devine:

AEE TN
S(n)=+_i_+: WIS e
5 T an TTJ] axj+As.V+
o (24)
aTfox; oL & . OFOT

+A

v

Tz ax Tz Pp'a_x_' + %Q

)

unde termenii Aly si A\, sunt formati din toate

corelatiile care cc;nt'm puteri ale lui (T”/ Ty, obtinute

prin dezvoltarea in serie a numitorilor T{1+T'/T‘)

respectiv f2(1+T'/f )2 Ecuatia (24) sugereaza faptul
cd ireversibilititile curgerilor turbulente au o structur
mult mai complicatd decét in cazul curgerilor laminare,

Neglijind corelatiile stv si stq; expresia mediatd a

vitezei volumice de generare a entropiei poate fi
descompusé in sase termeni, primii trei fiind de natura
véscoasd, ceilalfi de provenien{i termici:

§2-(82), «(32) (). 25)
(82 ) () (32),

Primul termen al relafiei anterioare modeleazi irever-

sibilitatile véscoase generate in curgerea medie de

gradientii componentelor vitezei §i reprezinta omologul
functiei de disipare din curgerea laminar3:

[gm)\. _lew 08 156y 00

Sl EE 9x, T ok

Influenta compresibilititii se manifestd prin prezenta
1l 17w 98, on;

termenului:
S®) =
( # e TV

fn cazul curgerii incompresibile, fluctuatiile Favre devin
fluctuatii Reynolds, iar media temporali a acestora este

nuld, astfel ci 'r;}‘_""=0.

(26)

i

(27)

j

Cel de-al treilea termen
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component al vitezei volumice medii de generare a
entropiei corespunde ireversibilititilor cauzate de
disiparea prin véscozitate a energiei cinetice turbulente:

f(ﬂ))v (\"‘.' 5 (28
T T :
ultima egalitate rezultind din definifia disipatiei
turbulente pentru curgerile compresibile (Wilcox,1993).
Cel de-al patrulea termen este rezultatul ireversi-

bilitagilor termice generate de curgerea medie:
ac,p 9T oT
S(m] s Aot i) 29
{ v T? ox; 0x, e

Efectul compresibilitdfii este prezent si aici prin
termenul:

% ac, JT” ot

S*‘”] =— — 30
Aceasta se anuleazi in cazul curgerilor incompresibile,
pentru care, in mod evident, pdT '/ax i=p a-'f'/axj =0.
in fine, ultimul termen corespunde ireversibilitatilor

generate prin disiparea mediei pitratice a fluctuatiilor de
temperatura:

o 1 T T” _ C,PEs
sf‘”) - 5o =2 a
( 8 Jor L ax 0x i o

Trebuie subliniat faptul cd sursa medie a entropiei
nu confine vascozitatea dinamica turbulentd, pr $i nici
coeficientul turbulent de conductibilitate termici, Ar,
ceea ce evidenfiazd caracterul formal al ipotezei lui
Boussinesq (6).

Coreland modelul matematic al curgerii cu cel al
ireversibilitafilor, se poate observa ci numai termenii
disipativi generati de curgerea medie, simbolizati cu
indicii VM respectiv QM si termenul viscos, indus de
cimpul fluctuant al vitezei, notat cu indicele VT pot fi
calculati pe cale directs. in ceea ce priveste componenta
disipatiei termice generatd de fluctuatiile temperaturii,
purtind indicele QT, aceasta nu este direct calculabild
deoarece modelul de inchidere al sistemului de ecuatii
se bazeazi pe relafia Prr=const. In aceastli situatie,
utilizarea ipotezei echilibrului turbulentei, caz in care
productia mediei pitratice a fluctuatiilor de temperaturs
este egali cu disipatia acestora, conduce la aproximatia:

(3), oy ko, o of

== —_— (32
T? 8xj ij Pr, T? Bx 8x G

Trebuie subliniat c&, pentru curgerile la care ipoteza
echilibrului  turbulentei este indeplinitd, relatia
anterioari este riguros valabild incepind din substratul
logaritmic. Este cunoscut insi faptul ci (Stanciu, 2000)
in substraturile vscos §i de tranzifie ireversibilititile
induse de fluctuatiile turbulente sunt neglijabile in
raport cu cele generate de curgerea medie, ceea ce
inseamnd cid aproximatia (32) nu conduce la erori
importante. Totusi aproximatia anterioard poate fi
evitatd dacd se utilizeazd pentru calculul lui Ay un
sistem de inchidere bazat pe dou#i ecuatii cu derivate
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partiale (Sommer et all. 1992). Componentele irever-
sibilitatilor induse de compresibilitatea mediului, notate
cu indicii VC, respectiv QC, nu pot fi insd calculate,
astfel ca ele vor fi neglijate in continuare. Totusi, {indnd
cont de valorile uzuale ale numarului Mach, este de
presupus ci aceste ireversibilitdti sunt relativ reduse
pentru majoritatea curgerilor de important3 tehnica.

5. SIMULAREA NUMERICA A CURGERII

Ca studiu de caz s-a considerat o retea pland de
palete foarte curbate a carei geometrie a fost definit de
Nicholson et al. (1984). Curgerea printr-o astfe] de retea
este foarte complicatd datoritd gradientilor mari de
presiune care afecteazd considerabil fenomenul de
tranzitie a curgerii in stratul limit4, Curbura accentuati a
paletei cauzeaza pe extradosul profilului accelerarea
puternicd a gazului, fapt care intirzie tranzitia stratului
limitd de la curgerea laminard la cea turbulenti. Pe
infrados tranzitia are loc in apropierea bordului de atac
al profilului, insa, datoritda accelerarii puternice a
gazului, pe ultimul sfert al intradosului are loc o
relaminarizare a curgerii in stratul limitd. In mod
evident, o astfel de curgere are putine sanse de a fi
simulatdi numeric cu mare precizie. Alegerea sa ca
studiu de caz are la bazi dou# motivatii: a} posibilitatea
compardrii rezultatelor simulirii numerice cu datele
experimentale (Nicholson et al.,, 1984), in vederea
testarii modelelor de turbulentd in conditii specifice,
pentru care acestea nu au fost elaborate; b) testarea si
compararea influentei pe care modelul de turbulenti o
are in simularea numericd a ireversibilitatilor curgerii.

Schema numerica utilizatd pentru discretizarea
sistemului de ecuatii ca si repezentarea graficd a
izoliniilor solutiilor pot fi gésite in lucrarea lui Stanciu
(1999). In continuare sunt analizate numai solutiile la
perete ale curgerii, care pot explica diferentele de
comportament ale modelelor de turbulentd in ceea ce
privegte simularea numerica a ireversibilitatilor curgerii.

Fig. 2 prezinta variatia P/P, la perete, concordanta
dintre solutia numericd g§i datele experimentale
(Nicholson et al. 1984) fiind buni pe intradosul profi-
lului si satisfacatoare pe extradosul acestuia.

P/Prefla perete
i1

Profil HS; Re=1,1138+06;

—— DST K_Epsa

08} =7 LRN K_Eps CH
‘B ——— LRN K_Eps FLB
a -o-o—~ LAM K_CmgWl
o 08 + Exparimant

07

0.6

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Cax

Fig. 2. Variatia p/p,s in jurul profilului paletei.
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Fig. 3 aratdi cid diferentele semnificative intre
modele apar in cazul criteriului Stanton si se datoreaza
in principal modului diferit in care este simulati
numeric tranzitia stratului limitd. O analizZ ampla
asupra modului in care modelele de turbulentd
simuleaza tranzitia a fost efectuatd de Stanciu et al.
(1999). Asa cum era de asteptat, varianta DST a
modelului K-€ nu este in misurd sd simulsze tranzitia.
Modelul “vede” stratul limitd in intregime turbulent,
astfel Tncat pe prima jumitate a extradosului valorile
numerice ale criteriul Stanton sunt pana la patru ori mai
mari decét valorile experimentale. Aceeasi comportare
se manifestd si la nivelu! intradosului. Pe prima
jumdtate a acestuia, curgerea in stratul limitd este
turbulentd si fird mari gradienti de presiune, astfel ca
valorile calculate ale criteriului Stanton se suprapun
perfect peste cele experimentale. Pe cea de-a doua
jumatate, gradientul favorabil de presiune laminarizeaza
stratul limitd, dar laminarizarea nu este simulatd de
modelul de turbulentd ceea ce conduce la valori
calculate ale criteriului Stanton de pénid la trei ori mai
mari decdt cele experimentale. Varianta LRN K-g CH
simuleaza tranzitia, insi, sub actiunea gradientilor favo-
rabili de presiune, aceasta apare ceva mai devreme. Din
acest motiv, abaterile criteriului Stanton fatd de
valorile experimentale devin sensibil mai mici pe
extradosul profilului in comparatie cu modelul anterior.
In ceea ce priveste intradosul, concordanfa cu datele
experimentale este buna in zona stratului limitd
turbulent, insd se inrdutateste pe masura apropierii de
bordul de fugd, datoritd simularii aproximative a
relaminarizirii stratului limita.

Varianta LRN K-g¢ FLB simuleazd relativ corect
relaminarizarea de pe intradosul profilului, nsd mult
prea brusc tranzitiz pe extrades. In consecintd abaterea
criteriului Stanton de la valorile experimentale este in
acest caz cea mai mica. Cu toate acestea modelul este
foarte instabil din punct de vedere numeric. Desi solutia
stationard a fost atinsd, exista aproximativ 500 de noduri
(din aproximativ 25000), situate Tn regiunea laminard a
stratului limitd, pentru care reiatii suplimentare de
stabilizare trebuie aplicate.

O surprizd placutd, datd fiind complexitatea, o
reprezinta varianta LRN W1 a modelului K-. Din fig. 3
s¢ poate constata cd modelul simuleazd tranzitia
stratului limitd pe extradosul paletei, insd aceastd
simulare este mult prea timpurie. Relaminarizarea
curgerii de pe intradosul paletei nu este insd sesizaté de
modelul K-, care are o comportare prea brusca in cazul
accelerarii puternice a fluidului. Demn de remarcat este
si faptul cd, in zonele stratului limitd simulate numeric
ca laminare de pe extradosul paletei si in zonele
stratului limitd simulate numeric ca turbulente pe
intradosul acesteia, valorile numerice ale criteriului
Stanton, obtinute prin utilizarea modelului LRN
K- W1 sunt foarte apropiate de cele produse de
modelul LRN K-¢ FLB. Spre deosebire de acesta din
urmd, modelul LRN K-m W1 este foarte stabil din punct
de vedere numeric. Pe parcursul calculului nu au existat
nici un fel de probleme de stabilitate, solutia stationara
fiind obtinuti fard aplicarea procedurilor de stabilizare.
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Fig. 3. Variafia criteriului Stanton pe profilul paletei de turbing.

6. SIMULAREA NUMERICA
A IREVERSIBILITATILOR

In tabelul 1 sunt prezentate valorile numerice ale
tuturor componentelor §i a vitezei de generare a
entropiei, calculate cu expresia-

(8
fsgen*dg (33)
unde Q¢ reprezintd domeniul de calcul. Tot in acest
tabel sunt prezentate valorile fluxului difuziv de
entropie, determinat cu relatia:
-;'l-'i
- j quz (34)
a5

unde g reprezinta fluxul de caldura prin frontiera 0Q.a

domeniului de calcul, avind normala 1. Coeficientul
pierderii de vitezei @ si coeficientul presiunii franate C,,
pot fi exprimati in functie de viteza de generare a
entropiei, rezultand:

P2 w +S
: r'ricp
(35)
S:p
1- e Bip=—
2 P1 mcp
e .
b %}k-l Xpl: Sz‘r;.h;sm]
= : (36)
el 5 ;
e B
T mR P
Fi

in relatiile anterioare m este debitul de fluid care
intra in reteaua de palete, c, reprezinta caldura specifica
masici la presiune constantd, iar R este constanta
specifica a gazului perfect. Valorile celor doi coeficienti
sunt de asemenea prezentate in tabelul 1 pentru toate
modelele de turbulent? utilizate.
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Asa cum era de asteptat, comportarea modelelor de
turbulents in cazul curgerilor tranzifionale prin retelele
de palete de turbini se reflectZ si in acuratetea simularii
numerice a ireversibilitatilor. Singura caracteristicd ge-
nerala a solutiilor numerice a ireversibilitdtilor este data
de faptul cd, indiferent de modelul de turbulenta utilizat,
ireversibilitatile vascoase gi termice ale curgerii medii
au acelasi ordin de marime cu cele omoloage turbulente.
in cele ce urmeaz2 va fi efectuatd o analizd comparativi
a modului in care modelele de turbulentd utilizate
reusesc si descrie structura si valoarea globald a
ireversibilitatilor curgerii.

Recent Stanciu et al. (2000) a ardtat cid irever-
sibilitatile vascoase §i termice ale curgerii medii sunt
concentrate in imediata vecintate a peretelui (substratul
vAscos §i In prima regiune a substratului logaritmic).
Din acest motiv, precizia simuldrii numerice a acestor
ireversibilitati depinde in mod nemijlocit de acuratetea
cu care fiecare model de turbulentd descrie solutia la
perete a curgerii. Intr-adevar, din tabelul 1 se observa ca

valorile (8, Jvm 8i (S g Jou scad in ordinea DST K-,

pentru care stratul limitd este in intregime turbulent,
LRN K- WI, care simuleazi prea devreme tranzifia
stratului limitd pe extrados, dar nu ,vede” relami-
narizarea acestuia pe intradosul paletei, LRN K-¢ CH,
pentru care relaminarizarea §i tranzifia sunt procese
ceva mai timpurii, (ceea ce face ca valorile fluxului total
de calduri si ale coeficientului mediu de frecare s fie
mai apropiate de realitate) si in fine modelul LRN K-
FLB, care simuleazd relativ corect tranzitia si
relaminarizarea, dar care este instabil din punct de
vedere numeric. Localizarea ireversibilitafilor véscoase
si termice turbulente cu preponderentd in substratul
logaritmic si in jetul de gaz din bordul de fugh modifica

oarecum ordinea de variatie a mirimilor (S, Jvr §i

(S, Jor in raport cu modelul de turbulentd utilizat. in

cazul variantei LRN K-¢ CH, explicatia acestei
comportiri poate fi gisitd in relatia de definitie a
disipatiei €, valabild numai pentru stratul limitd

gen
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ANALIZA ENTROPICA LOCALA A DESTINDERII GAZELOR IN RETELE DE PALETE

Tabelul 1. Componentele vitezei de generare a entropiei

Model ' ' ‘ : ' ‘ (0
Turbulenta (S BES )VM (S )VT (S gen )QM (S gen )QT S gen Szo [-] Cl
[W/K] [W/K) [W/K] [W/K] [W/K] | [WIK] (%]
DST K-¢ 12,553 13,858 9,220 6,318 41,949 | -74,666 | 0,982 1,89
LRN
K-¢ CH 10,883 12,804 7,730 2,913 34,330 | -53,358 | 0,985 1,818
LRN
K-£ FLB 10,648 7.802 7,349 1,519 27,318 | -45343 | 0,988 1,334
LRN K-o WI
12,441 11,034 8,951 5,116 37,542 | -69,008 | 0,984 1,590

complet turbulent, iar in cazul modelului LRN K-®
WI, in dependenta mirimilor turbulente din curgerea

de bazid de valoarea variabilei ®_.Desi Menter

(1992) sugereaza faptul ci o alegere de tipul
m,_z(l—IO)U,_!LM inlaturd aceastd deficientd

(sugestie de care s-a tinut evident cont in cazul de
fatl), trebuie subliniat faptul c& argumentele aduse in
diiscutie sunt valabile numai pentru stratul limit3
incompresibil fard gradient de presiune. Probabil ci o
combinatie intre modelele K- si K- primul aplicabil
im stratul de perete, celalalt in exteriorul curgerii ar
imlitura definitiv acest neajuns.

7. CONCLUZII

In aceastd lucrare au fost evidentiate §i simulate
mumeric  ireversibilitdfile caracteristice curgerilor
turbulente compresibile. Ca studiu de caz a fost ales
procesul de destindere a gazelor printr-o retea plana de
palete de turbind puternic curbate, avind unghiul de
instalare in refea relativ mare. Datorit? acestor
particularititi, in stratul limitd al curgerii apar
fenomene de tranzitie intirziatd gi de relaminaizare,
care afecteazi acuratetea simularii numerice.

Expresia vitezei volumice medii de generare a
entropiei (25) evidentiaz3 natura §i structura irever-
sibilititilor locale ale curgerii. La fel ca in cazul
laminar, ireversibilititile locale din curgerile turbu-
lIente sunt de naturd vdscoasa si termicd. Fluctuatiile
turbulente, precum si interactiunile dintre acestea si
curgerea medie cauzeazd insd aparifia unor noi
mecanisme de ireversibilitate. Din acest motiv in
curgerea turbulent, atét ireversibilititile viscoase, cit
si cele termice sunt generate prin doud mecanisme
distincte. Primul dintre acestea, este rezultatul
disipatiilor produse de gradientii vitezei medii si
temperaturii medii din fiecare punct al curgerii.
Treversibilitdfile locale generate prin acest mecanism
sunt comune curgerilor turbulente i laminare, astfel
cid ele pot fi denumite ireversibilititi vascoase si
termice medii. Cel de-al doilea mecanism constd in
disiparea mediei patratice a fluctuatiilor de viteza i
temperaturd de cétre véscozitatea, respectiv difuzi-
witatea termic3 a mediului. Datoriti efectelor produse,
aceste ireversibilititi au fost denumite ireversibilitati
wvéscoase si termice turbulente. Trebuie remarcat faptul
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ci toate mecanismele de ireversibilitate identificate
actioneazi la nivelul curgerii medii. Rezultatele
simulfrii numerice a ireversibilitatilor globale ale
curgerii sunt prezentate in tabelui 1. Aceste rezultate
confirm3 legdtura stransi dintre modul de simulare
numerica a tranzittiei gi relaminarizarii stratului limita
si precizia de calcul a ireversibilititilor. Pentru valori
mici ale intensitafii turbulentei in amontele retelei de
palete, cele mai bune rezultate apartin variantei LRN
K-e FLB, urmate in ordine de variantele LRN K-8 CH
si LRN K-0 WL
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