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INTRODUCERE

Cresterea rapida a productiei de energie din surse regenerabile, in principal energia
solard (sistemele fotovoltaice) si energia eoliend, sunt incurajate in scopul realizarii unui mediu
inconjurator sanatos. Cu toate acestea, deoarece productia de energie din surse regenerabile de
energie solara si eoliand este instabild, acestea pot perturba stabilitatea Sistemului Energetic
National (SEN). Conform raportului din anul 2022 al Agentiei Internationale pentru Energie
(IEA) [1], in 2019 productia de energie electrica din surse regenerabile de energie solara si
eoliend a crescut cu 11.6 % si, respectiv, cu 35.7 %, iar ca urmare, stabilitatea SEN a fost
puternic afectat. In acest context, energia hidroelectrici joacd un rol esential in stabilitatea
SEN, deoarece apa este singura materie prima ce poate fi stocatd la scara larga si pe termen
lung.

De fiecare data cand o turbind hidraulica este folosita la puncte de functionare diferite
de cel nominal, turbina hidraulica este supusa unor suprasarcini care duc la scurtarea duratei de
viata a componentelor turbinei [2], [3]. Pentru a reduce componenta economica si timpul
necesar pentru evaluarea performantelor turbinelor hidraulice, se poate observa un mare interes
asupra simularilor numerice ale fluidelor (domeniul Computational Fluid Dynamics - CFD).
Simularile numerice pot fi utilizate pentru proiectarea si estimarea performantelor turbinei intr-
un mod rentabil [4], [5]. In majoritatea aplicatiilor industriale sunt utilizate modelele de
turbulenta din cadrul metodei numerice a ecuatiilor Navier-Stokes mediate in maniera Reynolds
(RANS) datorita cerintelor de calcul reduse [6], [7]. De-a lungul timpului, au fost dezvoltate
diferite functii la perete pentru modelele de turbulentd bazate pe metoda numerica RANS, cu
scopul de a estima mai bine parametrii curgerii din zona apropiata de perete. In ultimul deceniu,
o atentie deosebitd a fost acordata modificarii modelelor de turbulenta cu diferite seturi de
ecuatii si algoritmi, cu scopul de a imbunatati rezultatele simularilor sau de a reduce timpul
necesar si / sau necesarul de putere de calcul, prin includerea altor parametrii ai curgerii cum ar
fi gradientul de presiune [8], [9]. Pentru a imbunatati rezultatele simuldrilor numerice de tip
RANS, a fost dezvoltat modelul de turbulentd k-w. Utilizarea acestui model necesitd o
discretizare foarte find a domeniului de calcul, unde y*™ = 1, necesitand un timp si o putere de
calcul mare [4], [7].

Cercetarea realizata in cadrul tezei de doctorat este concentrata pe modelul de turbulenta
cu doua ecuatii k-w. Motivul principal pentru alegerea modelelor de turbulenta cu doua ecuatii
a fost acela ca acestea reprezinta cele mai utilizate metode numerice in comunitatea academica
si in industrie, [6], [7]. Pentru implementare sunt utilizate doua functii la perete, unul dezvoltat
de Manhart [8] si unul de Duprat [10]. Cele doua functii la perete au fost dezvoltate pe baza
functiei standard la perete si, in plus, iau in considerare influenta gradientului de presiune in
lungul curgerii [8], [10]. Pana in prezent, functiile la perete au fost validate cu succes prin
simulari numerice directe (DNS), de catre Manhart [8] si Duprat [10], si prin simularile
vartejurilor mari (LES) de Duprat [10]. In aceasti teza, functiile la perete Manhart si Duprat au
fost implementate in modelul de turbulenta k- SST utilizat pentru a realiza simulari numerice
de tip RANS pentru o curgere stationara si trei curgeri nestationare pulsatorii, ambele in regim
de curgere turbulent.

Obiectivul principal al acestei teze este de a reduce timpul de calcul si efortul de calcul
al simularilor numerice folosind functii la perete in curgeri pulsatorii cu gradient de presiune
advers mare. Functiile la perete utilizate in simularile numerice sunt: formularea standard a
modelului de turbulentd k- SST (legea liniara la perete), functia la perete Manhart [8] si functia
la perete Duprat [11]. Functiile la perete Manhart si Duprat sunt implementate in modelul de
turbulenta k-« SST. Simularile numerice de tip RANS efectuate sunt simuldri numerice in
regim stationar si in regim nestationar. Simularile numerice in regim nestationar sunt efectuate
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pentru trei curgeri pulsatorii. Curgerile pulsatorii turbulente analizate sunt caracterizate de trei
frecvente de oscilatie: 0,35 Hz, 0,10 Hz, 0,03 Hz. Rezultatele simuldrilor numerice au prezentat
0 scadere a timpului de calcul si a efortului de calcul necesar, pastrand in acelasi timp o buna
aproximare a masuratorilor experimentale. Cazul numeric pentru care se efectueaza simularile
numerice reproduce configuratia experimentala a lui Cervantes si Engstrom [12] care este, de
asemenea, utilizat si pentru validare.

In aceasta teza sunt realizate studii pentru a extinde cercetarea lui Manhart si Duprat in
ceea ce priveste metoda numerica, influenta geometriei, stadiul actual al simularilor numerice
si validarea experimentald. Functiile la perete Manhart si Duprat sunt folosite la realizarea
simularilor numerice de tip RANS, spre deosebire de simularile numerice DNS si LES realizate
de Manhart si Duprat. In capitolul 4 este prezentat codul CFD gratuit cu sursi deschisa,
Code_Saturne, urmat de procedura de implementare a functiilor de perete. In capitolele 5 si 6
sunt prezentate cazul experimental si cel numeric, urmate de datele experimentale prelucrate in
scopul validarii simularilor numerice pentru 0 curgere stationara si trei curgeri pulsatorii
nestationare. Comparatiile dintre datele experimentale si simularile numerice sunt prezentate in
capitolul 7 pentru curgerea stationara si, respectiv, in capitolul 8 pentru curgerile pulsatorii
nestationare, inclusiv analizele de sensibilitate ale fiecarui tip de simulare numerica. Rezultatele
simuldrilor numerice aproximeza bine datele experimentale, reducand in acelasi timp timpul si
efortul de calcul al simularilor numerice. La finalul tezei de doctorat sunt prezentate concluziile,
contributiile personale si directiile viitoare de cercetare.

ASPECTE TEORETICE ALE STRATULUI LIMITA TURBULENT IN CFD

Curgerile in regim turbulent implica numere Reynolds mari, care contin structuri
tridimensionale numite vartejuri. Vartejurile din interiorul curgerilor turbulente sunt prezente
intr-o gama larga de dimensiuni care se schimba in mod aleatoriu atat in timp cat si in spatiu.
Modelarea turbulentelor curgerii necesita estimarea energiei tuturor vartejurilor, de la cel mai
mic vartej pana la cel mai mare vartej, atat in timp, cat si in spatiu, rezultdnd intr-un calcul
foarte dificil de realizat. Cu toate acestea, s-au depus numeroase eforturi pentru a estima
turbulenta curgerii folosind diferite modele de turbulenta si metode numerice [13], [14], [15],
[16], [17], [18].

Prima metoda numerica este simularea numerica directa (DNS). Este cea mai precisa
metoda numericd in care ecuatiile Navier-Stokes, (1) si (2), sunt rezolvate pentru toate
fluctuatiile din curgerea turbulenta. Dezavantajul DNS este ca resursele de calcul necesare sunt
extrem de mari ce implica un domeniu de calcul discretizat foarte fin. Resursele de calcul
necesare pentru utilizarea DNS creste odatd cu numarul Reynolds (Re), numarul de noduri al
domeniului de calcul fiind proportional cu Re® [7]. Prin urmare, disponibilitatea utilizarii DNS
este limitata la geometrii simple pentru curgeri laminare unde numarul Reynolds este mic [7],
[4], [19], [20].

i—’f+V-(pu)=0 (1)
a(gg)+V-(pg®g):—VP+V-(?)+pg (2)

Cea de-a doua metoda numerica este simularea vartejurilor mari (LES). Aceasta ofera o
estimare foarte bund a curgerii turbulente dar cu un necesar de calcul mai mic decat metoda
DNS. Metoda LES rezolva doar o parte a structurilor curgerii turbulente, si anume doar
vartejurile mai mari folosind o metoda de filtrare definita ca o functie dependenta de lungime
si timp, U (X, t) [21]. Tn cadrul simularilor de tip LES, o versiune modificati a ecuatiilor Navier-
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Stokes, (1) si (2), este aplicata doar pentru vartejurile mai mari, in timp ce pentru restul
vartejurile mai mici sunt folosite modele de turbulenta.

A treia metoda numerica este simularea cu ecuatiile Navier-Stokes mediate Th maniera
Reynolds (RANS). Aceastd metoda utilizeaza modele de turbulentd pentru a evalua structurile
din curgerea turbulenta. Este economica in ceea ce priveste necesarul de calcul, in cazul in care
se poate evita domeniile de calcul foarte fine si calculul direct al ecuatiilor Navier-Stokes [6],
[7]. Simularile de tip RANS rezolva ecuatiile Navier-Stokes mediate in maniera Reynolds.
Medierea in maniera Reynolds se bazeaza pe utilizarea unei metode statistice, (3), Tn care viteza

instantanee a curgerii, ¢, este descompusa intr-o componenti medie in timp, ¢, si o componenti
fluctuanta in timp, ¢', [6], [7], [22], [23].

P(xt)=g(x)+¢'(x.1) (3)

unde ¢ este variabila instantanee, ¢ - componenta medie in timp, ¢' - componenta fluctuanti in
timp.

Aplicarea metodei de mediere Reynolds ecuatiilor Navier-Stokes are ca rezultat termeni
suplimentari care trebuie modelati. Termenii suplimentari se numesc tensiuni Reynolds, Rjj, si
sunt determinati cu ajutorul modelelor de turbulenta. Aceste modele de turbulentd contin ecuatii
utilizate pentru calcularea tensiunilor Reynolds, de exemplu, modelul de turbulenta k-,
modelul de turbulenta k-w etc. [6], [7], [23], [24].

Cele mai des utilizate modele de turbulenta sunt modelele de turbulenta cu doua ecuatii:
modelul de turbulenta k-¢ si modelul de turbulenta k- SST. Pe langa ecuatiile de continuitate
si Navier-Stokes se mai adauga inca doua ecuatii: o ecuatie pentru energia cinetica turbulenta,
k, si, in functie de modelul de turbulentd utilizat, o alta ecuatie pentru rata de disipare a
turbulentei, ¢, sau rata de disipare specifica a energiei cinetice turbulente, w, [7], [22], [23],
[24].

Modelul de turbulenti k- SST

Este dezvoltat pe baza modelului de turbulenta k-w, ecuatiile (4) si (5), combinate cu
avantajele modelului de turbulenta k-¢. Prin urmare, modelul de turbulentd k-« SST ofera
rezultate precise atat in regiunea apropiata a peretelui, cat si in regiunile mai departate de perete.
Tn regiunea din apropierea peretelui, unde apare desprinderea fluidului din cauza gradientului
de presiune advers si a geometriilor complexe, modelul de turbulentd k-« SST utilizeaza
formularea modelului de turbulenta k-w. Departe de regiunea apropiata peretelui, modelul de
turbulenta k- SST se comporta ca modelul de turbulenta k-¢. Modelul de turbulentd k- SST
implica utilizarea unor functii de intermediare pentru a face trecerea intre regiunea din
apropierea peretelui si regiunea indepartata de perete.

Ecuatiile de transport utilizate pentru modelul de turbulenta k-o sunt:

I GRS
at(pk)+axi (pku) o, KMGJ&(]}F& Boko+ Ry (4)
5P 5 (o) =%Hﬂ+;’—;](§x—ﬂ+a§ A b +Py  (6)

unde Pk reprezinta productia de energie cinetica turbulenta si este calculata in acelasi mod ca in
cazul modelului de turbulenta k-¢, P.» este termenul de productie datorat fortelor arhimedice.



Constantele modelului de turbulenta k-w sunt prezentate in Tabel 1.

Tabel 1 Constantele modelului de turbulenta k-w

S b’ a oK Oo
0.075 0.09 5/9 2 2

Pentru a lua Tn considerare tensiunile de frecare turbulente, este necesara o modificare
a vascozitatii turbulente, ut, asa cum este prezentata in ecuatia (6) [23], [24].

B agk
M e (8q0;SF,) ©)
2
F, =tanh| | max —ZT/E;SOO; (7
By wy

unde: a1 este o constanta de model, a1 = 0,31, S este parametrul invariant a ratei de deformare,
F2 este o functie de modelare a calculelor in stratul limita.

Ecuatia termenului de productie pentru rata de disipare specificd a energiei cinetice
turbulente, P, este prezentata in ecuatia (8).

P, = [%j R ®)

Vi

Modelarea stratului limita turbulent

e Functia standard la perete
Este dezvoltatd de Launder si Spalding (1972), unde regiunea din apropierea peretelui
poate fi impartita in trei sub-straturi, Figura 1. Subdiviziunile regiunii apropiate de perete sunt
delimitate de distanta adimensionald normala la perete, y*, definitd in ecuatia (9) [6], [7], [24].

+_YUr
y' == ©)
Uta .
inner layer outer layer
viscous buffer logarithmic
sublayer layer layer —
U+ - y+
\
0 5 30 > 100 v

Figura 1. Subdiviziunile stratului limita ale functiei standard la perete
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"Substratul vascos" este limitat la y* <5 si in aceasta regiune distributia vitezei are o
variatie liniara. "Stratul de tampon" incepe de la y* = 5 si se opreste in jurul valorii de y* = 30.
Aici, deoarece mai multe forte sunt dominante asupra campului de viteze, si anume fortele
datorate vascozitatii si turbulentei curgerii, este foarte dificil de estimat parametrii curgerii din
interiorul stratului. Al treilea strat al stratului limita este numit "strat logaritmic" datorita
distributiei vitezei care urmeaza o variatie logaritmica (cunoscuta si ca "lege logaritmica").
Stratul logaritmic ncepe de obicei de la y* = 30 si ajunge pana la y* = 100, sau chiar mai
mult, in functie de regimul de curgere [7], [22], [23], [24].

Distributia vitezei utilizata in functia standard a peretelui este definita prin ecuatia (10)
pentru y* <5 si prin ecuatia (11) pentru un y* > 30, [23].

ur=y" (10)

U*:llny++c (11)
K

Ecuatia vitezei de frecare, u,, calculata folosind efortul tangential la perete este
prezentata in ecuatia (12).

U, = [ (12)

e Functia la perete Manhart

Manhart [8] a propus un parametru de scalare a vitezei care ia in considerare gradientul
de presiune si tensiunea tangentiald la perete. Pentru estimarea vitezei Manhart utilizeaza o
viteza caracteristica, Ugp, 1n locul vitezei de frecare, u., care este calculatd folosind tensiunea
tangentiala la perete si gradientul de presiune in sensul curgerii (Simpson [25]).

Viteza caracteristica, Uz, se defineste astfel

2,2
Uy =4/Ur +Up (13)

unde, u: este viteza de frecare datorata tensiunii tangentiale la perete, ecuatia (14)

Ur = \/E (14)
D

lar up este viteza datoratd de gradientul de presiune in sensul curgerii ecuatia (15)

3
U 8P1/

p~ ;;525;

unde 0P/ 0x este gradientul de presiune Tn sensul gurgerii

(15)

Functia la perete propusd de Manhart estimeazad profilul de viteza pentru "substratul
vascos", pana la y* =5, in forma adimensionala, ecuatia (16), folosind ecuatiile (17).

* * *2
U™ =sign(zy ) army +sign£2—ij(l—am)3/2y (16)
= U u u?
U=— M gy = (17)
T u
p 14 p

unde y” este distanta adimensionald calculatd cu viteza caracteristica definitd in ecuatia (13) si
am este un parametru care tine cont de tensiunea tangentiala la perete, ecuatia (14), si a
gradientului de presiune in sensul curgerii, ecuatia (15).
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Manhart a validat rezultatele functiei la perete cu rezultate DNS. Din cauza lipsei
necesarului de calcul, functia la perete Manhart a fost validata pana la y* =5 [8].

e Functia la perete Duprat

Functia la perete Manhart a fost dezvoltata mai departe de Duprat [11] avand in vedere
imbunatatirea preciziei functiei la perete si extinderea domeniului de aplicare. Domeniul de
aplicare al functiei la perete Duprat a fost extins fata de functia la perete Manhart, de lay* =5
pana la y*™ = 100 [9], [11], [26].

Pentru a lua in considerare gradientul de presiune in exteriorul regiunii de langa perete,
Duprat [11] a dezvoltat o ecuatie pentru vascozitatea turbulenta, v, prezentata in ecuatia (18).
Aceasta este influentatd de cele doua viteze, U. si Up , de distanta adimensionald normala la
perete, y*, si de constanta lui Karman, .

* 2
y
3

* * B
ﬁ:Ky (am+y (1—am)3/2) “l1-e 1+Aam (18)
1%

unde, fd = 0,78 si A = 17, sunt doi coeficienti utilizati in functia la perete Duprat pentru
aproximarea vascozitatii turbulente, v, pentru o curgere in regim turbulent [11].

Utilizand ecuatia vascozitatii turbulente (18), functia la perete Manhart, ecuatia (16), a
fost dezvoltat de Duprat, rezultand in functia la perete Duprat, ecuatia (19).

. (0P 32 *
U sign(zyy ) orm + mgn(ax)(l—am) y
oy v Y
- - 3/2\ 1+ Agyl (19)
1+xy (am+y (l—am)/ ) 1-e ~F/%m

Procedura de validare a functiei la perete Duprat a fost realizata cu ajutorul simularilor
de tip LES pe cazuri sub influenta gradientului de presiune favorabil si nefavorabil, pana la un
y* =100 [9], [26].

Functiile la perete Duprat si Manhart functioneaza ca o functie de perete cu o singurad
viteza, in care este utilizata viteza caracteristica, Us, care include influenta tensiunii tangentiale
la perete si a gradientului de presiune in sensul curgerii. Viteza caracteristica, Uz, este calculata
folosind viteza de frecare, u., si viteza datorata de gradientul de presiune, up, iar influenta
gradientului de presiune este reprezentata de un parametru de curgere, om.

Codul CFD Code_Saturne

Code_Saturne este un software open-source utilizat pentru aplicatii CFD, dezvoltat de
EDF. Acesta poate rezolva ecuatiile Navier-Stokes pentru simulari numerice a curgerii fluidelor
in geometrii 2D sau 3D n regim de curgere laminar sau turbulent. Code_Saturne poate rezolva
ecuatiile generale a curgerii fluidelor pentru fluide incompresibile sau slab dilatabile, in regim
stationar Sau nestationar, folosind retele de discretizare structurate sau nestructurate.
Code_Saturne este compatibil cu mai multe software-uri de generare de retele de discretizare,
precum: SALOME, Gambit, ICEM-CFD, Star-CCM+ etc. [23]. De asemenea, Cod_Saturne
poate efectua analize numerice bazate pe mai multe module ca: Lagrangian, modulul de
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combustie a gazelor, modulul compresibil etc. Tipurile de simulari numerice disponibile in
Code_Saturne sunt RANS si LES, folosind diferite modele de turbulenta.

Code Saturne foloseste o discretizare bazata pe metoda volumelor finite colocalizate,
unde ecuatiile rezolvate sunt integrate pe fiecare celulda a domeniului de calcul sau pe volumul
de control Qi . Pentru simularile numerice in regim nestationar Code Saturne utilizeaza o
schema @ pentru discretizarea timpului. Aceasta presupune aplicarea unui algoritm bazat pe o
metoda de corectie a predictiei pentru a rezolva ecuatiile de conservare a masei si impulsului.
Pentru cuplarea presiune-viteza, Code_Saturne poate utiliza mai multi algoritmi precum
SIMPLE, SIMPLEC si PISO. Code Saturne poate rezolva termenul de convectie utilizand mai
multe scheme, cum ar fi Upwind, Centred si Second Order Linear Upwind (SOLU) Schemes.
Schema SOLU are avantajul unei precizii mai bune decat primele doud scheme. In
Code_Saturne, sunt disponibili doi algoritmi pentru calcularea gradientului celulei pentru
campuri scalare si vectoriale: metoda standard si metoda celui mai mic patrat [23].

Implementarea Functiilor la Perete

Functia la perete definita de utilizator poate fi implementatd in Code_Saturne prin doua
metode, in functie de complexitatea analizei curgerii:

1. Conditiile la limita de tip standard, unde pentru conditiile la limita ale domeniului pot

fi aplicate expresii matematice simple.

Conditiile la limita standard pot fi modificate prin intermediul interfetei grafice a
utilizatorului (GUI), folosind optiunile incorporate sau prin functii simple definite de utilizator,
ecuatia (20).

U =2+sin(a+b-t) (20)

unde a, b si t sunt exemple de variabile necesare pentru conditia la limita standard.

2. Conditiile la limita de tip functie la perete, pentru care sunt necesare cunostinte
avansate de limbaj de programare necesare Code_Saturne.

Conditiile la limita de tip functie la perete definite de utilizator necesita accesarea
variabilelor interne ale Code_Saturne utilizate fie pentru a seta conditiile la limita intr-o maniera
mai avansatd decat cea uzuald, fie pentru a modifica variatia parametrilor de curgere in
interiorul stratului limita.

Modelele de perete Duprat si Manhart sunt implementate ca o conditie la limita de tipul
functie la perete. O diagrama a procesului de calcul privind modul in care modelele la perete
Duprat sau Manhart sunt integrate in software-ul Code Saturne este prezentata in Figura 2,
locatia in procesul de calcul este marcata cu un chenar punctat de culoare rosie. La inceputul
simularii numerice setarile simularii sunt transmise catre Code Saturne impreuna cu datele
despre discretizarea domeniului de calcul.

Code_Saturne proceseazi functiile la perete definite de utilizator in dou etape. In prima
etapa, functia la perete definita de utilizator este verificata pentru compatibilitate cu software-
ul Code_Saturne. A doua etapa are loc atunci cand functiile la perete definite de utilizator sunt
utilizate in procesul de calcul, dupa ce ecuatiile de conservare a masei si a impulsului sunt
rezolvate, chenarul punctat de culoare rosie din Figura 2.
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Convergence

Criteria

Reached
Figura 2. Integrarea functiilor la perete definite de utilizator in Code_Saturne.

STUDIU DE CAZ: DIFUZOR ASIMETRIC

Modelul numeric utilizat in analiza numerica din teza de doctorat este un difuzor
asimetric precedat de o conductd dreptunghiulara, Figura 3, Cervantes si Engstrom [12].
Motivul pentru care s-a folosit instalatia experimentala din lucrarea lui Cervantes si Engstrom
[12] este datoritd masuratorilor detaliate ale vitezei efectuate in stratul limita, sub influenta unui
gradient de presiune moderat, ceea ce face posibila validarea rezultatelor numerice in raport cu
cele experimentale.

Sectiunea din instalatia experimentala utilizata pentru analiza numerica este formata
dintr-o conducta dreptunghiulara dreapta de 2,102 m lungime, cu inaltimea h = 0,1 m si latimea
w = 0,15 m, urmatd de un difuzor dreptunghiular asimetric cu peretele superior divergent
(Figura 3). Difuzorul asimetric din instalatia experimentala (Figura 3) a fost proiectat pentru a
genera un gradient de presiune advers (sau pozitiv) constant pe intreaga lungime a difuzorului.
Acesta Tncepe cu un unghi de 2,5° la intrare, x = 2,082 m, si creste usor, de-a lungul lungimii
difuzorului, pana la un unghi de 7,5° la iesire, X = 2,772 m, cu 0 sectiune de curgere de 0,15 m
x 0,15 m. Peretii sectiunii de testare au fost realizati din Plexiglas transparent [12], [13].

Masuratorile de viteza pentru cazul difuzorului asimetric au fost efectuate de Cervantes
si Engstrom [12], masuratorile fiind de tip Laser Doppler Anemometry (LDA). Datele
experimentale ale componentelor de viteza in directia curgerii U (in directia X) si V normala la
perete (in directia y) au fost masurate pe peretele inferior al difuzorului. In timpul regimurilor
de curgere analizate, cele doud componente ale profilului de viteza au fost masurate in detaliu
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la doua sectiuni din difuzor, la x = 2,082 m, S1, si X = 2,632 m, S2. Cele doua sectiuni de
masurare au fost alese pentru a analiza curgerea cu si fard influenta gradientului de presiune
advers. Masuratorile au fost efectuate la jumatatea latimii difuzorului, z = 0,075 m, de-a lungul
unei linii normale fata de peretele inferior al difuzorului. Experimentul a fost realizat pentru un
regim stationar si trei regimuri nestationare (curgeri pulsatorii) obtinute prin modificarea
frecventei curentului electric al pompei. Oscilatiile celor trei curgeri pulsatorii sunt caracterizate
de trei frecvente f= 0,03 Hz, f=0,10 Hz si f = 0,35 Hz. Toate masuratorile efectuate pe instalatia
experimentald au fost realizate cu o incertitudine maximad de 0,5% pentru masuratorile de
viteza.
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I ——— A
Tripplates_loﬂ — o o o o o o o o EO— — 26.l
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H Temperature
- control Tan k
[
: ™

| Pump -
Figura 3. Instalatia experimentala — difuzorul asimetric, dimensiuni in mm [12].

Flowmeter

Modelul numeric

Geometria modelului numeric este formata din conducta dreptunghiulara dreapta,
incepand de la x = 0,1 m, urmata de difuzorul asimetric, pana la X = 2,772 m, asa cum este
prezentat in Figura 3 marcat cu linia discontinua rosie. Dimensiunile instalatiei experimentale
au fost luate in considerare la realizarea geometriei pentru simularile numerice. Geometria
utilizata pentru simuldrile numerice este prezentata in Figura 4 iar in Figura 5 este prezentata o
vedere detaliata asupra difuzorului.

Outlet

Inlet
h=0.1m

w=0.15m

Inlet” 17 L=2772m
Figura 4. Geometria cazului numeric, vedere laterala si de sus.

Diffuser

Diffuser Outlet
Inlet !
|

1
1 1
x=2.0m X=2772m
Figura 5. Detaliu difuzor asimetric.
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Domeniul de discretizare a fost generat in software-ul ICEM CFD. Tn primul rand, a fost
creata structura de blocuri, cunoscuta si sub numele de 3D bounding box. Dupa ce topologia de
blocuri este creatd, aceasta poate fi modificatd pentru a se potrivi corect geometriei prin
divizarea blocului initial in blocuri mai mici pentru a rezulta o topologie de tip blocuri mai
detaliata. Topologia de tip blocuri a fost ajustata prin diverse instrumente, cum ar fi taierea sau
alipirea blocurilor, modificarea marginilor sau fetelor, mutarea varfurilor si definirea Ogrid.
Topologia de tip blocuri creata pentru generarea domeniului de discretizare pentru modelul
numeric este prezentat in Figura 6 [27].

Figura 6. Structura de blocuri, cu detaliu pe difuzorul asimetric.

Software-ul utilizat pentru realizarea simularilor numerice prezentate in aceasta teza
este Code_Saturne. Code_Saturne poate gestiona atat domenii de discretizare structurate, cat si
nestructurate. Datorita complexitatii geometriei difuzorului asimetric, a fost creata un domeniu
de discretizare nestructurat. Prin urmare, domeniul de discretizare a fost generat initial ca
domeniul de discretizare structurat si apoi transformat intr-un domeniu de discretizare
nestructurat. Aceasta transformare permite pastrarea avantajului alinierii celulelor din domeniul
de discretizare structurat si a avantajului unui domeniu de discretizare nestructurat cel al
conectivitatii cu geometria [28]. Domeniul de discretizare generat pentru difuzorul asimetric
este un domeniu de discretizare nestructurat cu celule hexaedrice majoritare si este prezentat in
Figura 7, Figura 8 and Figura 9.

Outlet

Inlet

Figura 7. Domeniul de discretizare.

Figura 8. Domeniul de discretizare, vedere intrare si iegire.
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Figura 9. Detaliu domeniului de discretizare al difuzorului, sectiune transversala prin centrul
geometriei.

Domeniul de discretizare generat trebuie sa indeplineasca conditiile minime de calitate
necesare pentru programul de simulare numerica CFD, Code Saturne. Dupa ce configurarea
simularii este finalizata, procesul de simulare implica trei etape: procesarea domeniului de
discretizare, calculul parametrilor campului de curgere si rezultatul solutiei numerice. De cele
mai multe ori, criteriile de calitate ale domeniului de discretizare verificate de software-ul CFD
nu sunt aceleasi cu criteriile de calitate ale domeniului de discretizare disponibile Tn software-
ul de generare al domeniului de discretizare. Prin urmare, au fost analizate criterii de calitate
din ICEM CFD compatibili cu software-ul CFD Code_Saturne [27], [28]. Criteriile de calitate
compatibile intre ICEM CFD si Code_Saturne sunt: raportul aspectului celulei, unghiul minim
al celulei, variatia volumului celulei si deformarea celulei.

Tn Code_Saturne, calitatea domeniilor de discretizare este verificati la inceputul
simularii numerice. Celulele cu o calitate nesatisfacatoare sunt marcate ca "celule cu calitate
slabd", ceea ce necesitd o imbunatatire a calitatii domeniului de discretizare. Criteriile de
calitate ale domeniului de discretizare verificate de Code_Saturne sunt neortogonalitatea
celulelor (Qr°r°), deplasarea celulelor (Q°fst), distorsiunea celulelor (Qvso), raportul volumului
celulelor (Quol) and the “ culpa prin asociere” [28].

Rezultatele analizei calitatii domeniilor de discretizare sunt prezentate la Tnceputul
fiecarei simulari, sub forma numarului si a procentului de celule defectuoase pentru fiecare
dintre cele cinci criterii de calitate prezentate anterior. Dupa procesarea domeniilor de
discretizare in Code Saturne, preprocesorul nu a returnat nicio eroare in ceea ce priveste
calitatea domeniilor de discretizare pentru toate simularile numerice ale curgerilor stationare si
pulsatorii.

Configuratia simularilor numerice

Pentru analizele numerice efectuate pentru difuzorul asimetric, au fost realizate simulari
numerice de tipul RANS k-ow SST. Simularile au fost realizate cu software-ul CFD
Code_Saturne, utilizand modelul de turbulenta k- SST. Setarile aplicate simularilor numerice
sunt prezentate in continuare pentru ambele regimuri de curgere stationar si nestationar.

In aceasti teza, cercetarea realizata de Manhart si Duprat in domeniul functiilor la perete
a fost extinsa Tn analizele numerice prezentate ulterior. Tn primul rand, functiile la perete ale lui
Manbhart si lui Duprat au fost utilizate in simuldri numerice mai economice, de tip RANS mai
degraba decat de tip DNS sau LES, si pe o geometrie mai complexa decat cazurile utilizate in
analizele numerice realizate de Manhart si Duprat. In al doilea rand, functiile la perete ale lui
Manbhart si lui Duprat au fost utilizate in simulari numerice Tn curgeri stationare si nestationare
pulsatorii, nu numai in LES in regim stationar, asa cum a fost prezentat in Duprat [11]. Tn al
treilea rand, toate rezultatele simularilor numerice prezentate n aceasta teza au fost comparate
cu masuratori experimentale detaliate disponibile din articolul lui Cervantes si Engstrom [12].

Simularile numerice in regim stationar au fost efectuate utilizand algoritmul SIMPLE
pentru cuplarea presiunii cu viteza, In timp ce pentru simularile numerice n regim nestationar
a fost utilizat algoritmul SIMPLEC. Pentru calcularea gradientului variabilelor discretizate n
spatiu, S-a utilizat metoda celor mai mici patrate cu o extindere catre celulele vecine. Pentru
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calcularea campului de viteze si a parametrilor turbulentei, k si w, s-a utilizat schema Second
Order Linear Upwind (SOLU) [28].

Conditiile la limitd au fost stabilite in acelasi mod pentru toate tipurile de simulari
numerice (stationare si nestationare), respectand cat mai bine conditiile experimentale, cu
exceptia conditiei la limita de la intrare. Locatiile conditiilor la limita sunt prezentate in Figura
10, iar acestea sunt codificate prin culoare: intrarea in domeniu este colorata in albastru; peretii
domeniului sunt reprezentati cu gri, iar iesirea din domeniu este marcatd cu verde. Pentru
simuldrile in regim nestationar a fost utilizat un plan de simetrie evidentiat cu rosu.

Conditia la limita de la intrare pentru simularile numerice in regim stationar a fost setata
la 0 viteza constanta de 0,165 m/s, normala la suprafata de la intrarea in conducta
dreptunghiulara. Pe baza analizei numerice a lui Salehi et al. (2017), intensitatea turbulenta a
fost setata la 3,0 %, ceea ce corespunde unei intensitati turbulente medii [13].

Pentru simuldrile numerice in regim nestationar, viteza pentru conditia la limita de la
intrare a fost stabilita ca o functie periodica, ecuatia (21). Au fost simulate trei regimuri de
curgere diferite pe baza frecventei oscilatiilor curgerii pulsatorii f1 = 0,35 Hz, f2= 0,10 Hz si f3
= 0,03 Hz.

U =Up-(1+(Ayc/Uc )-cos (27 f -t)) (21)
unde Uo, (Auc / Uc), f si t sunt viteza medie, perturbatia semnalului de oscilatie, frecventa
curgerii pulsatorie si timpul curent al simularii.

alls
Inlet Inlet

7 ”

a) regim stationar b) regim nestationar (pulsatoriu)
Figura 10. Modelul difuzorului asimetric - conditii la limita.

Symmetry plane

lesirea si peretii dodelului numeric au fost setati in acelasi mod pentru toate simularile
numerice, stationare si nestationare. Debitul care iese din instalatia experimentald este in
contact cu presiunea atmosferica. Prin urmare, la iesirea din modelul numeric a fost stabilita o
conditie la limita de iesire cu o presiune atmosferica de 0 Pa presiune relativa. Deoarece
materialul pentru peretii instalatiei experimentale a fost din Plexiglas, conditia la limitd a
peretilor modelului numeric a fost stabilita ca pentru pereti netezi, la care a fost aplicata conditia
de "aderenta la suprafata”. Pentru a reduce efortul de calcul, pentru simularile numerice in regim
nestationar, s-a utilizat un plan de simetrie la jumatatea ltimii geometriei difuzorului asimetric
(z=0,075m).
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VALIDAREA REZULTATELOR NUMERICE

Datele experimentale

Datele experimentale au fost realizate de Cervantes si Engstrom [12]. Masuratorile au
fost efectuate in difuzorul asimetric marcat, cu linia rosie discontinua in Figura 3. Datele
experimentale au fost procesate pentru a obtine parametrii curgerii necesari pentru validarea
simuldrilor numerice: parametrii mediati in timp, dezvoltati in timp si mediati pe o perioada.
Parametrii experimentali ai curgerii prezentati In aceastd sectiune sunt utilizati cu acordul
autorilor experimentului si prelucrate pentru a valida rezultatele simularilor numerice efectuate
in aceastd teza.

e Parametrii curgerii mediati in timp

Parametrii curgerii mediati in timp utilizati pentru validarea simularilor numerice sunt
viteza adimensionald a curgerii, U™, (Figura 11) si productia de turbulenta adimensionala, P«*,
(Figura 12). Viteza de frecare, u:, utilizata pentru normalizarea U* si P«* , a fost determinata
folosind o aproximare polinomiala de ordinul cinci, bazata pe ecuatia (22) [12], valabila pentru
uny*<12.

u? 1 dP , . 5
U=—y+——y +Dy"+E
» y 20 dxy y y (22)

unde y este distanta de la perete pana la primul punctul de calcul, dP/dx este gradientul de
presiune in directia curgerii, D si E sunt parametri liberi.
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e Parametrii curgerii dezvoltati in timp
Parametrii curgerii dezvoltati Tn timp utilizati in comparatiile dintre simularile numerice
si datele experimentale sunt viteza pe linia mediana a difuzorului asimetric, Up, (Figura 13) si
efortul tangential la perete, w, (Figura 14). Viteza masurata in linia mediana a difuzorului, Up,
a fost raportata la valoarea sa medie, uc. Evolutia in timp a vitezei liniei centrale a fost redusa
la o singura perioada, deoarece curgerea este periodica. Variatia in timp a efortului tangential
la perete adimensionalizata cu valoarea sa medie, zm, este prezentata pentru o perioada, in Figura
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Figura 13. Evolutia in timp a vitezei experimentale de pe linia centrala a difuzorului adimensionalizata
cu media vitezei sale, U, / U
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Figura 14. Evolutia in timp a efortului tangential la perete experimental raportat la valoarea lui medie,
tw/ Tm

e Parametrii curgerii mediati pe o perioada

Parametrii curgerii mediati pe faza utilizati pentru validarea simuldrilor numerice sunt
amplitudinea vitezei de oscilatie in directia curgerii, Au, (Figura 15) si defazajul oscilatiilor
vitezei in sensul curgerii, gu, (Figura 16).

Amplitudinea vitezei de oscilatie in directia curgerii, Au, din experiment a fost raportata
la valoarea sa din centrul difuzorului asimetric, Auc, si este prezentata in Figura 15. Diferenta
dintre unda experimentala a oscilatiei vitezei in sensul curgerii, ¢u, si valoarea sa din centrul
difuzorului, ¢uc, este prezentata in Figura 16. Linia continud reprezinta amplitudinea solutiei
lui Stokes intr-un canal.

Datele experimentale sunt utilizate pentru a valida rezultatele simularilor numerice
efectuate cele trei functii la perete (k-0 SST, Manhart k-« SST si Duprat k- SST), pentru o
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curgere stationara si trei curgeri nestationare pulsatorii cu frecvente de 0,35 Hz, 0,10 Hz si 0,03
Hz.
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Figura 15. Amplitudinea vitezei de oscilatie experimentale a curgerii adimensionalizata cu valoarea sa
din centrul difuzorului, Ay / Auc
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Figura 16. Defazajul oscilatiilor vitezei experimentale Tn sensul curgerii, fata de valoarea oscilatiei
vitezei din centrul difuzorului, ¢u / duc.

Rezultatele simularilor numerice in regim stationar

Validarea rezultatelor simuldrilor numerice in regim stationar cu datele experimentale a
fost realizata cu parametrii curgerii mediati In timp: viteza in sensul curgerii, U, si productia de
turbulentd, Px. Deoarece cercetdrile efectuate pentru aceastd tezd se concentreazad pe stratul
limita, toate simuldrile numerice efectuate au fost realizate cu modelul de turbulenta k-« SST.
Datele experimentale utilizate in validarea simularilor numerice au fost disponibile din lucrarea
lui Cervantes si Engstrém [12]. In plus, rezultatele numerice au fost comparate cu simuliri
numerice detaliate ale Modelului Tensiunilor Reynolds (RSM) [29] efectuate de Salehi et al.
[13]. Simularile numerice de tip RSM efectuate de Salehi et al. [13] sunt realizate folosind
conditii la limitd foarte asemdnatoare cu procedura experimentala realizatd de Cervantes si
Engstrom [12]. Comparatia rezultatelor numerice cu datele experimentale a fost realizata in
doua sectiuni din cazul numeric: la X = 2,082 m, Si, si la x = 2,632 m, Sz, aceleasi cu sectiunile
de masurare (Figura 3).

Pentru a determina dimensiunea corecta a domeniului de discretizare pentru simularile
numerice in regim stationar s-au efectuat studii de sensibilitate a domeniilor de discretizare.
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Parametrii utilizati pentru studiile de sensibilitate a domeniilor de discretizare au fost viteza in
sensul curgerii, U, si viteza de frecare, U.. Pentru a pastra o buna precizie a rezultatelor
simularilor numerice si pentru a evita costuri de calcul mari, din comparatiile efectuate in cadrul
studiului de sensibilitate a domeniilor de discretizare a rezultat cd dimensiunea normald a
domeniilor de discretizare este cea mai potrivita pentru validarea simularilor numerice. Tabelul
2 prezintd parametrii de calitate pentru domeniul de discretizare cu dimensiunea normald
utilizat pentru efectuarea simuldrilor numerice pentru toate functiile la perete.

Tabelul 2 Domeniile de discretizare utilizate pentru simulirile numerice in regim stationar

Simularea numerici | Nr. celule Min . Aspect Ratio | Volume Change Warf)age
Angle [°] [-] [-] [°]
k-0 SST 1,018-10° 40.59 127 2.75 5.39
Manhart k-co SST / 6
Duprat k-e SST 0,528-10 41.22 46.1 2.42 5.39

Rezultatele simularilor numerice sunt realizate pentru fiecare functie la perete, tinand
cont de cerintele acestora, folosind domeniile de discretizare corespunzatoare: pentru functia la
perete standard k- SST se utilizeaza un domeniu de discretizare de 1018487 celule in care y*
mediu este de 0,4, iar pentru functiile la perete Manhart si Duprat se utilizeaza un domeniu de
discretizare de 528853 celule in care y* mediu este de 1,54 si, respectiv, 1,53.

Tabelul 3 prezintd comparatia efortului tangential la perete, 7w, si a vitezei de frecare,
Us, Intre rezultatele simuldrilor numerice efectuate cu cele trei functii la perete si datele
experimentale. Toate cele trei functii la perete subestimeaza efortul tangential la perete, ww, si
viteza de frecare, u.. O cauza a subestimarii parametrilor medii ai curgerii, zw si U, este setarea
diferita a conditiei la limita de la intrare a modelului numeric de cea din procedura
experimentala. Chiar daca functiile la perete Manhart si Duprat subestimeaza parametrii medii
al curgerii, trebuie remarcat faptul ca rezultatele sunt obtinute folosind jumatate din
dimensiunea domeniilor de discretizare in comparatie cu functia la perete k-« SST.

Tabelul 3 Variabilele curgerii — regim stationar

. o Efortul tangential la perete, Viteza de frecare, u, [m/s]
Tipul analizei 7w [Pa]
curgerii Sectiunea Sectiunea Sectiunea Sectiunea
2.082 2.632 2.082 2.632
Date experimentale 0.090 0.050 0.0095 0.0070
k-w SST 0.070 0.033 0.0083 0.0057
Manhart k- SST 0.064 0.029 0.0080 0.0054
Duprat k- SST 0.064 0.029 0.0080 0.0054

Dupa a doua sectiune este observata o zona de recirculare a curgerii fluidului, marcata
cu sageti rosii, prezentata in Figura 17 si Figura 18 pe peretii laterali Tn apropierea curburii
difuzorului asimetric. Ajungand aproape de iesirea difuzorului, se formeaza doua vartejuri, cate
unul de fiecare parte a difuzorului asimetric. Zonele de recirculare a fluidului arata influenta
gradientului de presiune advers asupra curgerii [12].
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Figura 17. Linii de curenfc_a vitezei in directia Figura 18. Vectori de viteza 1n sensul curgerii.
curgerii.
o Profilele de viteza in directia curgerii, U*
Distributia vitezei mediate in timp in sensul curgerii, U*, este prezentata in Figura 19
pentru ambele sectiuni. In sectiunea Si1, Tnainte de Tnceputul difuzorului, curgerea este
influentata de un gradient de presiune favorabil, ceea ce poate rezulta ca stratul limita este in
echilibru. Astfel, viteza adimensionald experimentald, U*, urmeaza legile generale de
distributie a vitezei in stratul limita: legea liniard in substratul vascos (y* < 5) ecuatia (23), iar
in stratul logaritmic ecuatia legii logaritmice (k = 0,41, C = 5,2) (24). Rezultatele simularilor
numerice aratd o aproximare foarte buna a vitezei adimensionale in sensul curgerii, U*, in
regiunea din apropierea peretelui, a stratului vascos si a unor parti din stratul tampon, pana la
uny*t=12.

U+:y+ (23)
U=ty +c (24)
K

Pentru a observa influenta gradientului de presiune advers asupra cdmpului de viteze,
cea de-a doua sectiune, Sz, a fost aleasa aproape de cotul difuzorului. Influenta gradientului de
presiune advers datorat peretelui superior al difuzorului poate fi observata comparand legea
logaritmicd standard cu datele experimentale. Incepand cu stratul tampon si continuand in
stratul logaritmic, rezultatele simularilor numerice efectuate cu cele trei functii la perete diverg
fata de datele experimentale. Desi functiile la perete Manhart si Duprat sunt dezvoltate pentru
a da rezultate bune in cazul curgerilor influentate de gradientul de presiune advers,
complexitatea geometriei difuzorului asimetric creeaza dificultati in estimarea rezultatelor
experimentale.
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Este important de remarcat faptul cd precizia functiilor la perete Manhart si Duprat, care
este apropiata de modelul k- SST, este obtinuta folosind jumatate din domeniul de discretizare
necesar pentru modelul k-« SST. De asemenea, timpul de calcul pentru efectuarea unei simulari
numerice este mai mic pentru functiile la perete Manhart si Duprat decat pentru modelul k-w
SST. Timpul de calcul necesar pentru efectuarea simularilor numerice efectuate cu ajutorul
celor trei functii la perete este prezentat in Tabelul 4.

Tabelul 4 Eficienta functiilor la perete — regim stationar

Slmula.re:a Nr. celule y* mediu Timpul de calcul
numerica
k- SST 1,018-10° 0.4 3h 26’
Manhart k- SST 6 1.54 3h 19°
Duprat k- SST 0,528-10 1.53 3h 10°

Productia de turbulenta, Px*

Productia de turbulenta mediata in timp, Px*, pentru simularile numerice efectuate cu
cele trei functii la perete este prezentata in Figura 20. Rezultatele celor trei simulari numerice
urmeaza tendinta datelor experimentale pentru ambele sectiuni luate in considerare, S1 si S2. Cu
toate acestea, toate functiile la perete nu estimeaza precis nivelul productiei de turbulenta, in
special in prima parte a stratului limita, n stratul vascos si de tampon, pana la un y* = 40 pentru
sectiunea S1 si pana la un y* = 20 pentru sectiunea Sz. Subestimarea productiei de energie
cinetica turbulenta, Px*, din rezultatele simuldrilor numerice pentru toate functiile la perete

poate proveni din evaluarea slabei estimari a efortului tangential la perete.
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Rezultatele simulirilor numerice in regim pulsatoriu

Validarea rezultatelor simularii numerice Tn regim pulsatoriu a fost realizata cu datele
experimentale folosind parametrii ai curgerii cu mediere in timp, cu dezvoltare in timp si cu
mediere pe 0 perioada. Instabilitatea regimurilor pulsatorii se bazeaza pe trei frecvente: f1 =
0,35 Hz, f2=0,10 Hz, f3 = 0,03 Hz.

Pentru simularile numerice realizate in regim nestationar au fost efectuate studii de
sensibilitate, care au fost structurate astfel: studiu de sensibilitate al domeniului de discretizare,
studiu de sensibilitate al pasului de timp si un studiu de sensibilitate periodica datorita

.....

.....

de timp pentru a gasi pasul de timp care sa respecte conditia Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)
si sd simuleze in mod adecvat comportamentul regimurilor turbulente pulsatorii. Tn al treilea
rand, datoritd naturii repetitive a oscilatiilor regimului pulsatoriu, se studiaza starea
periodicitate a regimurilor pulsatorii.

Pentru a genera distributia adecvata a domeniilor de discretizare si pentru a aplica
setarile corecte simularilor numerice pentru cazul difuzorului asimetric, a fost utilizata a doua
problema a lui Stokes pentru toate cele trei frecvente ale regimurilor pulsatorii: 0,35 Hz, 0,10
Hz 1 0,03 Hz.

u(oo,r) =0
y
Flat plate
u(0,¢)=U, -cos(ar) /
47
X -

Motion of the flat plate

Figura 21. Descrierea celei de-a doua probleme Stokes.

Solutia exacta a celei de-a doua problema a lui Stokes pentru o placa plana oscilanta
pentru un regim laminar, ecuatia (25), a fost considerata ca referinta in studiile de sensibilitate.

u(y.t)=U,-e”" -cos(aw-t—y/l) (25)
unde Uo este magnitudinea vitezei, t este timpul, o este frecventa unghiulara, y este coordonata
normala la suprafata solida iar Is este lungimea Stokes.

Analizdnd comparatiile din studiile de sensibilitate a rezultat cd, in compararea
rezultatelor simuldrilor numerice ale difuzorului asimetric cu datele experimentale, este
important sa fie considerate cateva criterii:

- Domeniul de discretizare pe directia normala la perete trebuie sa fie format din cel
putin 50 de straturi de celule, de inaltime uniforma, pe intreaga inaltime a stratului
oscilatoriu, tinand cont in acelasi timp si de cerinta stratului limita, y™.

- Pentru a reprezenta cu o precizie buna oscilatiile regimului pulsatoriu, pasul de timp
al simularilor numerice trebuie ales astfel incat sa rezulte cel putin 40 de puncte de
esantionare pe o perioada a oscilatiilor.

- Este important sd se determine pasul de timp care va respecta conditia CFL atunci
cand se efectueaza simuldri numerice in regim nestationar, prin urmare numarul
Courant maxim nu trebuie sa depaseasca valoarea 50.
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o Domeniile de discretizare ale difuzorului asimetric

Pe baza studiului de sensibilitate al domeniilor de discretizare, au fost generate
domeniile de discretizare utilizate pentru simularile numerice ale difuzorului asimetric in cazul
regimurilor pulsatorii, pentru fiecare functie la perete si pentru fiecare frecventa de oscilatie,
Tabelul 5.

Din rezultatele subcapitolelor anterioare reiese ca, pentru a efectua o simulare numerica
in regim pulsatoriu, este necesara o discretizare a domeniului foarte deasa in regiunea din
apropierea peretelui pentru a evalua cu precizie distributia vitezei in stratul limitd oscilant.
Astfel, domeniile de discretizare generate pentru simularile numerice in regim nestationar ar
ajunge cu usurinta la ordinul a milioanelor de celule. Pentru a reduce efortul de calcul necesar
pentru realizarea simuldrilor numerice in regim nestationar pulsatoriu, au fost generate domenii
de discretizare considerand doar jumatate din geometrie, prin injumatatirea latimii canalului (z
= 0,075 m), prezentate in Figura 22.

Inlet

y 2.5°

h=0.1m

w=0.075m

A

X=2772m
Figura 22. Geometrie cu jumatate din latime (z = 0.075 m).

Tabelul 5 Domeniile de discretizare utilizate pentru simularile numerice in regim pulsatoriu

Frecventa f1=0.35 Hz f=0.10 Hz f3 = 0.03 Hz

. k- SST
SIMUIATea | \ponhart ko SST | k- ssT | MaMNaMLkcw SST 1y ) ggy | Manhart koo SST
NuMerica 1 pyprat k-0 SST P @ P @
Nr.celule |  4467-10° | 7.19510° |  4591.10° | 11.800-10° |  5317-10°

Pe baza analizei de sensibilitate a pasului de timp pentru cazul celei de-a doua problema
a lui Stokes, pentru simuldrile numerice in regim nestationar, pasul de timp de A¢ = 0,01 s
trebuie impus pentru a respecta conditia CFL pentru toate cele trei frecvente, indiferent de
functia la perete utilizata. Cu toate acestea, dupd cum s-a observat in cazul celei de-a doua
problema a lui Stokes, un pas de timp de 0,01 s, avand in vedere rafinarea domeniilor de
discretizare pentru fiecare functie la perete si frecventa, va rezulta la spatii mari de stocare a
pentru rezultatele simularilor numerice. Prin urmare, au fost utilizate doi pasi de timp pentru
simularile numerice in regim nestationar ale curgerilor pulsatorii:

- un pas de timp utilizat pentru calcularea parametrilor curgerii, Atc = 0,01 s,

- un alt pas de timp utilizat pentru esantionarea datelor din simuldrile numerice, Ats,
care va avea ca rezultat 48 de puncte de esantionare a datelor pe parcursul unei
perioade a regimului pulsatoriu.

Numarul Courant rezultat pentru realizarea simuldrilor numerice pentru fiecare

frecventa a regimului pulsatoriu de 0,35 Hz, 0,10 Hz si 0,03 Hz este prezentat in Tabelul 6.

Tabelul 6 Conditia CFL, numarul Courant maxim

Simularea numerica Frecventd (Hz
0.35 0.10 0.03
k-w SST 3.85 3.94 28.41
Manhart k-0 SST 4.03 4.85 461
Duprat k- SST 21.23 16.3 461
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Pentru a determina convergenta simularilor numerice in regimurile pulsatorii de curgere
s-au folosit puncte de monitorizare situate la inceputul difuzorului asimetric (sectiunea S1) la
diferite distante fatd de fundul difuzorului. Punctele de monitorizare sunt amplasate pe planul
de simetrie (z = 0,075 m) la urmatoarele distante: 0,001 m, 0,01 m, 0,02 m si 0,05 m.

Convergenta simuldrilor numerice a fost determinata prin monitorizarea Vitezei n
sensul curgerii, U, pe parcursul timpului de simulare pentru fiecare simulare numerica. Pentru
frecventa de 0,35 Hz, toate cele trei functii la perete au atins convergenta de periodicitate dupa
a saptea perioada. Pentru frecventa de 0,10 Hz, numai k- SST si Manhart k- SST au atins
convergenta de periodicitate la perioada a treia a simuléarii. Duprat k-« SST nu a reusit sa obtina
convergenta de periodicitate si dupa a sasea perioada Code_Saturne s-a oprit din cauza
divergentei in calculele numerice. Convergenta de periodicitate pentru frecventa de 0,03 Hz a
fost obtinuta incepand cu perioada a doua pentru toate cele trei functii la perete.

Toate comparatiile dintre simuldrile numerice si datele experimentale, prezentate in
acest capitol, au fost realizate pentru ultima perioada a fiecarei simulari numerice, dupa ce a
fost atinsa convergenta de periodicitate.

Simularile numerice ale regimurilor pulsatorii au fost realizate folosind aceleasi functii
la perete utilizate pentru simularile numerice in regim stationar: k-co SST, Manhart k- SST si
Duprat k- SST. Comparatia a fost efectuata in aceleasi sectiuni utilizate pentru compararea
simuldrilor numerice in regim stationar, in sectiunea Si1 si sectiunea Sa.

Parametrii prezentati in urmatoarele comparatii au fost analizati considerand o perioada,
dupa ce a fost atinsa starea de periodicitate. In functie de frecventa de oscilatie a regimului
pulsatoriu, sunt necesare mai multe perioade pentru a ajunge la starea de periodicitate a
simularilor numerice:

- pentru frecventa f1 = 0,35 Hz, au fost necesare sapte perioade pentru a atinge starea

de periodicitate, iar rezultatele simularilor numerice au fost extrase din perioada a
opta, intre 21,06 si 23,94 secunde.

- pentru frecventa f2 = 0,10 Hz, au fost necesare trei perioade pentru a ajunge la starea
de periodicitate, iar extragerea rezultatelor simularilor numerice a fost realizata la
perioada numarul patru, de la 34,65 la 44,73 secunde.

- pentru frecventa f3 = 0,03 Hz, au fost necesare doua perioade pentru a atinge starea
de periodicitate, iar rezultatele simularilor numerice au fost extrase la a treia
perioada, de la 82,6 la 116,2 secunde.

Validarea simularilor numerice a fost structurata pe trei grupuri de parametri ai curgerii
astfel: parametrii mediati In timp, parametrii dezvoltati in timp si parametrii mediati pe 0
perioada.

Timpul de executie a simuldrii poate avea un impact major atunci cand este realizatd o
analizd numerica. Prin urmare, timpul necesar simularilor numerice utilizata in procedura de
validare pentru analiza numerica a regimurilor pulsatorii este prezentat in Tabelul 7.

Din cauza instabilitatilor generate de functia la perete a lui Duprat in procesul de
simulare numerica, pentru frecventele de 0,35 Hz si 0,10 Hz, timpul necesar pentru a obtine
convergenta de periodicitate si de a finaliza simularea numerica a fost mai mare decat pentru
simularile numerice k- SST sau Manhart k-« SST. Este important de luat Tn considerare faptul
ca functia la perete Duprat nu a fost utilizata pana la aceasta teza, in niciun alt tip simulare
numerica decat pentru regim stationar. Pentru o frecventa mai mica, de 0,03 Hz, care este mai
apropiata de o curgere stabilizata decat celelalte doua frecvente, functia la perete a lui Duprat
ofera cele mai rapide rezultate.
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Tabelul 7 Timpul necesar simularilor numerice — regim pulsatoriu

Simularea Frecventa 0.35 Hz Frecventa 0.10 Hz Frecventa 0.03 Hz
numerica Timp de simulare 25.74 s| Timp de simulare 51 s |Timp de simulare 133 s
k- SST 36.7 ore 159.3 ore 599.8 ore
Manhart k- SST 35.1 ore 69.4 ore 127.2 ore
Duprat k-« SST 298.1 ore 429.8 ore 115.5 ore
° Parametrii curgerii mediati in timp

Parametrii curgerii mediati in timp utilizati pentru validarea simularilor numerice ale
regimurilor pulsatorii sunt efortul tangential la perete, ww, Vviteza de frecare, u., viteza
adimensionala n directia curgerii, U™, si productia de turbulentd adimensionala, Pk*.

Efortul tangential la perete, 7w, si Viteza de frecare, u., rezultate din simularile numerice
ale fiecarei functii la perete sunt comparate cu datele experimentale corespunzatoare pentru
ambele sectiuni de fiecare frecventa si prezentate in Tabelul 8.

Tabelul 8 Parametrii curgerii mediati in timp — regim pulsatoriu

Tioul analizei curaerii Efortul tangential la perete, ww (Pa) | Viteza de frecare, u. (m/s)
P g Sectiunea S1 | Sectiunea S Sectiunea Sy | Sectiunea S
Frecventa 0.35 Hz
Date experimentale 0.087 0.046 0.0093 0.0068
k-w SST 0.067 0.032 0.0081 0.0056
Manhart k-« SST 0.067 0.033 0.0081 0.0057
Duprat k- SST 0.067 0.033 0.0081 0.0057
Frecventa 0.10 Hz
Date experimentale 0.09 0.049 0.0095 0.0070
K- SST 0.067 0.032 0.0081 0.0057
Manhart k-« SST 0.065 0.031 0.0081 0.0055
Duprat k-« SST 0.063 0.029 0.0079 0.0054
Frecventa 0.03 Hz
Date experimentale 0.09 0.045 0.0095 0.0067
k- SST 0.067 0.033 0.0082 0.0057
Manhart k-« SST 0.064 0.030 0.0080 0.0055
Duprat k- SST 0.064 0.030 0.0080 0.0055

Valorile efortului tangential la perete si ale vitezei de frecare sunt determinate
considerand o perioada dupa ce a fost atinsa convergenta de periodicitate. Comparand datele
experimentale cu rezultatele simularilor numerice, se poate observa ca functiile la perete
subestimeaza efortul tangential la perete si viteza de frecare in fiecare sectiune pentru toate
frecventele considerate. O posibild cauza a discrepantei dintre datele experimentale si
rezultatele simuldrilor numerice este reprezentata de conditia la limita de la intrare.

o Viteza in directia curgerii, U

Tn sectiunea Sz, curgerea se separi de pereti Tn colturile difuzorului, unde un gradient de
presiune pozitiv afecteaza curgerea. De asemenea, in cea de-a doua sectiune, in colturile
difuzorului, viteza este negativa, ceea ce inseamna ca apar regiuni de recirculare a fluidului, asa
cum se observa in Figura 23, care conduc la formarea de vartejuri prezentate in Figura 24.
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Figura 23. Linii de curent a vitezei in directia curgerii, U. Ordonare de sus in jos, frecventele sunt:
0,35 Hz, 0,10 Hz si 0,03Hz.
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Figura 24. Vectori de viteza in sensul curgerii, U. Ordonare de sus in jos, frecventele sunt: 0,35 Hz,
0,10 Hz si 0,03Hz.

. Profilele de viteza in directia curgerii, U*

Distributiile de viteza in directia curgerii, U*, pentru simularile numerice pulsatorii sunt
prezentate in Figura 25 si comparate cu datele experimentale pentru fiecare frecventa.

Rezultatele simularilor numerice comparate cu datele experimentale aratd o bund
estimare a datelor, cel putin in regiunea din apropierea peretelui pana cand distributiile ajung la
y* = 10. Dupa aceasta valoare, toate cele trei functii la perete incep sa nu mai aproximeze bine
datele experimentale. Pentru frecventa de 0,10 Hz, Duprat k- SST prezinta cea mai mare
abatere 1n estimarea datelor experimentale din cauza instabilitatilor induse in analiza numerica,
ceea ce duce la o convergenta de periodicitate slaba a simularii numerice. Pentru celelalte doua
frecvente de 0,35 Hz si 0,03 Hz, Manhart k-« SST si Duprat k-w SST ofera aceleasi rezultate.

Desi Manhart k-« SST si Duprat k-0 SST sunt intr-un mic procent mai putin precise
decét k-w SST, cu exceptia frecventei de 0,35 Hz, unde rezultatele tuturor functiilor la perete
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sunt aproape identice, functiile la perete Manhart si Duprat utilizeaza un domeniu de
discretizare de doua ori mai rar decat modelul k- SST. Avantajul utilizarii unui domeniu de
discretizare mai rar are un impact major asupra timpului necesar pentru realizarea unei simulari
numerice in regim pulsatoriu, iar economia de timp ar putea ajunge pana la de patru ori mai
mare in comparatie cu functiile la perete uzuale, si anume, modelul k-« SST (Tabelul 7).
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Figura 25. Profilele de viteza adimensionald in directia curgerii mediate Tn timp, U* vs y*. Ordonare de
sus n jos, frecventele sunt: 0,35 Hz, 0,10 Hz si 0,03Hz.

o Productia de turbulenta, Px*

Distributia productiei de turbulenta, Px*, este prezentata in Figura 26 pentru toate cele
trei frecvente in ambele sectiuni ale difuzorului. In toate simulirile numerice de regim
pulsatoriu, productia de turbulenta, P«*, este mult subestimata de toate cele trei functii la perete
cu aproximativ 50 % in comparatie cu datele experimentale, indiferent de sectiunea considerata,

31




S15i S2. Desi functiile la perete nu reusesc sa estimeze datele experimentale, pozitia pe abscisa
a valorii maxime a productiei de turbulentd este estimatd foarte aproape de pozitia datelor de
masurare, pentru sectiunea S1 la aproximativ y* = 10 si pentru sectiunea Sz la y* = 9. Aceste
comparatii aratd dezavantajul simularilor numerice de tip RANS, in care vascozitatea turbulenta
nu este estimata corect datoritd modului de evaluare a energiei cinetice turbulente, k (Capitolul

3).

120 T T T 160 T T r T
O Experiment data O O Experiment data
oOO A kwSST 140 o A kwSST
100 o X Manhart k-w SST| | [efece] X Manhart k-w SST
- Duprat k-w SST —~ 120 o OO Duprat k-w SST
o= 80 0° © 1 e 100l o |
= e} <
S o S
S 60 o 1 S 8of
el e
o S
[o% Q
o 40 b o 60f
o o
5 5
] S 40 1
2 20 | )
=} 3
- . F o2t |
0 A A AA il
oF A&
20 I L L A 20 L I L I
10° 10 102 103 10° 10° 102 103
Wall distance, y* (-) Wall distance, y* (-)
140 T T T 180 T . T
O  Experiment data O  Experiment data
A kw 160 el A kw 1
120 48 k-w SST | od k-w SST
o X Manhart k-w SST o X Manhart k-w SST
. o Duprat k-w SST __ 140 o Duprat k-w SST | |
< 100 o o 1 - © o
0 120 ¢} 1
- o 3
c O 4 =
-% 80 % 100 -
3 ° 3
S 60 o 1 o 80f
o o o [}
3 8 6ol
8 4 5
2 z wf
2 2 E
20
0 orA
20 h . | . 20 . . . |
10° 10° 107 103 10° 10° 10 10°
Wall distance, y* (-) Wall distance, y* (-)
140 e, ' T 180 T " r T
o 3
o O Experiment data d% O Experiment data
120 A k-wSST ] 160 - 00 A kwSST 1
O X Manhart k-w SST OO ] X Manhart k-w SST
= ® 5 Duprat k-w SST __ 140 r 00 o Dupratk-w SST |
< 100 ° 1 -
+°_x +D.¥ 120 F
c c
g S 100
[} o
3 3
o 60 o 80f
o o
3 S 6ol
8 4 k5
H !
2 20 E
20
0 A B ol a
20 I L I 20 L . L

10°

10
Wall distance, y* (-)

102

10°
Wall distance, y* (-)

103

Sectiunea S; Sectiunea S
Figura 26. Productia de turbulentd adimensionalizatd mediata in timp, Pi" vs y*. Ordonare de sus in
jos, frecventele sunt: 0,35 Hz, 0,10 Hz si 0,03Hz.

. Parametrii curgerii dezvoltati in timp

Parametrii curgerii studiati sunt viteza extrasa din centrul difuzorului asimetric, Up, si
efortul tangential la perete, w. Parametrii curgerii prezentati in aceasta sectiune sunt dezvoltati
in timp pe parcursul unei singure perioade dupa ce simularea numerica a atins starca de
periodicitate.
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o Viteza din centrul difuzorului, Up,
Viteza extrasa din centrul difuzorului asimetric, Up, normalizata cu valoarea sa mediata,
Uc, este prezentata in Figura 27.
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Figura 27. Evolutia in timp a vitezei din centrul difuzorului adimensionalizata cu valoarea sa medie,
Up/Uc. Ordonare de sus in jos, frecventele sunt: 0,35 Hz, 0,10 Hz si 0,03Hz.

Rezultatele simuldrilor numerice sunt in aproximeaza bine masuratorile experimentale
din sectiunea S1, pentru toate punctele de esantionare ale perioadei considerate. Pentru sectiunea
S2, amplitudinea undei de oscilatic a vitezei este subestimatd de toate functiile la perete.
Deoarece viteza studiata este extrasa din centrul difuzorului, rezultatele simularilor numerice
sunt foarte asemanatoare intre ele, indiferent de domeniile dediscretizare utilizate. Una dintre
sursele diferentelor dintre rezultatele simularilor numerice si datele experimentale din sectiunea
S2 este influenta gradientului de presiune advers asupra curgerii.
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Evolutia Tn timp a efortului tangential la perete, ww, pe parcursul unei perioade este
prezentatd in Figura 28 pentru toate cele trei frecvente. Efortul tangential la perete este
adimensionalizat cu valoarea sa medie pe intreaga perioada considerata, zm. Din Figura 28 se
poate observa ca, scazand frecventa, de la 0,35 Hz la 0,03Hz, rezultatele simularilor numerice
incep sd aiba o estimare mai buna a datelor experimentale pentru sectiunea S1. La sectiunea Sz,
rezultatele simuldrilor numerice se abat de la datele experimentale odatd cu scaderea frecventei.
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o Parametrii curgerii mediati pe faza

Parametrii curgerii mediati pe faza utilizate pentru validarea rezultatelor simularilor
numerice sunt amplitudinea oscilatiilor vitezei in sensul curgerii, Au, si defazajul oscilatiilor
vitezei in sensul curgerii, pu. Parametrii curgerii mediati pe faza prezentate in aceasta sectiune
sunt evaluate pe o perioada, dupa ce s-a atins convergenta de periodicitate.

) Amplitudinea oscilatiilor vitezei in sensul curgerii, Au,

Figura 29 prezinta amplitudinea oscilatiilor vitezei in sensul curgerii, Au,
adimensionaliztd cu valoarea sa din centrul difuzorului asimetric, Auc, pe o perioada, pentru
toate cele trei frecvente. Rezultatele simularilor numerice sunt comparate cu datele
experimentale si cu solutia analitica a lui Stokes pentru o curgere a unui lichid intr-un canal
[12], 1a ambele sectiuni de la difuzor, S1 si Sa.
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Figura 29. Amplitudinea oscilatiilor vitezei in sensul curgerii raportatd la valoarea sa din centrul
difuzorului, Ay / Auc. Ordonare de sus in jos, frecventele sunt: 0,35 Hz, 0,10 Hz si 0,03Hz.
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Rezultatele simularilor numerice sunt in estimeaza bine datele experimentale pana cand
distanta Stokes normala la suprafata peretelui inferior al difuzorului, ys, atinge ys = 1, pentru
toate frecventele, cu exceptia sectiunii Sz la frecventele de 0,35 Hz si 0,03 Hz. Dupa ys = 1,
pentru frecventa de 0,35 Hz la sectiunea Si toate functiile la perete subestimeaza amplitudinea
maxima a datelor experimentale, in timp ce la sectiunea Sz rezultatele numerice sunt foarte
apropiate de datele experimentale. La aceasta frecventa, toate functiile la perete urmeaza solutia
Stokes pentru ambele sectiuni, S1 si S2. In cazul frecventei de 0,10 Hz, doar pentru sectiunea Sz
Duprat k-« SST supraestimeaza valorile maxime ale masuratorilor experimentale, in timp ce
celelalte functii la perete, pentru ambele sectiuni, au o estimare buna a datelor experimentului.
Solutia lui Stokes este bine aproximata de toate functiile la perete pana la ys = 1. Dupa aceasta
valoare, functiile la perete se abat complet de la solutia Stokes. Pentru frecventa de 0,03 Hz, k-
o SST deviaza fata de datele experimentale de lays = 0,3 pana la ys = 5, unde ajunge in centrul
difuzorului.

° Defazajul oscilatiilor vitezei in sensul curgerii, ¢u

Defazajul oscilatiilor vitezei in sensul curgerii, ¢u, relativ fata de valorile sale din
centrul difuzorului, ¢uc, este prezentat in Figura 30, unde rezultatele simularilor numerice sunt
validate in raport cu datele experimentale si cu solutia lui Stokes intr-un canal, pentru toate cele
trei frecvente. Deplasarea de faza, gu, din rezultatele simuldrii numerice a fost calculata cu
ecuatia (26) pe o perioada.

¢:zﬂf% (26)

unde f este frecventa oscilatiilor regimurilor pulsatorii, t este timpul din perioada de oscilatie,
iar T este timpul perioadei de oscilatie

Pentru frecventa de 0,35 Hz, toate functiile la perete urmeaza solutia lui Stokes si pana
aproape de centrul difuzorului, ys = 10 pentru sectiunea S1 si ys = 2 pentru sectiunea Sz, acestea
urmeaza, de asemenea, datele experimentale. In centrul difuzorului, datele experimentale sunt
subestimate in cazul sectiunii S1 si supraestimate In cazul sectiunii S2. Pentru celelalte doua
frecvente, 0,10 Hz si 0,03 Hz, rezultatele simularilor numerice se abat complet de la solutia lui
Stokes. In timp ce se apropie de centrul difuzorului, simulirile numerice prezintia o buna
evaluare a datelor experimentale. Singura exceptie este reprezentatd de functiile la perete
Manhart si Duprat la frecventa de 0,03 Hz in sectiunea Sz, unde nu reusesc sa estimeze datele
experimentale pe aproape Intreaga inaltime a difuzorului.
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Figura 30. Defazajul oscilatiilor vitezei in sensul curgerii relativ fata de valorile sale din centrul
difuzorului, ¢u - ¢uc. Ordonare de sus in jos, frecventele sunt: 0,35 Hz, 0,10 Hz si 0,03Hz.
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CONCLUzII

In aceasta teza de doctorat au fost efectuate studii numerice pentru curgeri in regim
turbulent in interiorul unui difuzor asimetric Tn regim stationar si nestationar, utilizand functii
la perete diferite pentru estimarea vitezei in regiunea apropiata suprafetelor solide. Regimurile
de curgere analizate in studiile numerice sunt un regim stationar si trei curgeri pulsatorii cu
frecventele de 0,35 Hz, 0,10 Hz si 0,03 Hz. S-au efectuat simulari numerice de tip RANS, iar
functiile la perete utilizate pentru estimarea vitezei in apropierea peretelui au fost formularea
standard a modelului de turbulenta k-« SST (legea liniara a peretelui), functia la perete Manhart
[30] si functia la perete de perete Duprat [11].

Obiectivul principal al acestei teze este de a identifica metode mai economice, adica de
a reduce timpul si necesarul de calcul, pentru simulari numerice in regim stationar si pulsatoriu
cu gradient de presiune advers puternic.

De asemenea, au fost indeplinite si alte obiective in aceasta teza:

- Utilizarea unui CFD gratuit, cu sursa deschisa, Code Saturne, pentru a efectua

simulari numerice in regim stationar si in regim nestationar.

- Implementarea diferitelor functii la perete pentru estimarea distributiei vitezei in
regiunea apropiata de perete, functiile la perete Manhart si Duprat, in software-ul
CFD pentru a reduce efortul de calcul necesar pentru efectuarea simularilor
numerice.

- Realizarea simularilor numerice atat pentru regim stationar, cat si pentru regim
nestationar (pulsatoriu) utilizdnd diferite functii la perete, functii la perete
incorporate (Legea liniara la perete) si functii la perete definite de utilizator
(Manbhart si Duprat).

- Compararea simularilor numerice cu date experimentale detaliate, folosind mai
multi perametrii ai curgerii (mediati Tn timp, dezvoltati in timp si mediati pe faza).

Masuratorile experimentale folosite pentru a valida simularile numerice prezentate n
aceasta teza au fost efectuate de Cervantes si Engstrom [12] pe o instalatie experimentala ce
include un difuzor asimetric aflat in incinta departamentului de mecanica fluidelor, din
Universitatea de Tehnologie din Luled, Suedia. Cercetirile din aceastd teza s-au concentrat pe
evaluarea cercetdrii recente in estimarea vitezei din apropierea peretelui folosind functii la
perete pentru curgeri in regim stationar si in regim nestationar (pulsatoriu), implementate pentru
prima data in modele de turbulenta de tip RANS. Alte cercetari au fost efectuate cu privire la
influenta asupra simuldrilor numerice: a geometriei, a densitatii domeniului de discretizare, a
distributiei domeniului de discretizare din apropierea peretelui si a pasului de timp al simularilor
numerice.

Teza este structuratd in 9 capitole, prezentate mai jos, incepand cu o prezentare generala
a contextului actual al tezei, urmata de stadiul actual al functiilor la perete si metodelor
numerice n analizele CFD. Teza continud cu prezentarea software-ul CFD Code_Saturne,
utilizat 1n realizarea simularilor numerice, urmata de descrierea cazului numeric si de validarea
rezultatelor numerice cu datele experimentale. La finalul tezei sunt prezentate cateva concluzii
si directii de lucru viitoare.

- Contextul actual al stabilitatii Sistemeului Energetic National este prezentat in
capitolul de Introducere. Capitolul Introducere prezinta rolul centralelor
hidroelectrice in stabilitatea Sistemeului Energetic National. De asemenea, n acest
capitol sunt enumerate principalele metode numerice si modelele numerice uzuale
concentrate pe definirea stratului limita. Scopul tezei este prezentat In capitolul
Introducere, avand in vedere limitdrile simularilor numerice de tip RANS si
metodele pentru a reduce dezavantajele simularilor numerice de tip RANS.

- Al doilea capitol prezinta stadiul actual al functiilor la perete si metodele comune
pentru modelarea curgerii In apropierea peretelui. Tn acest capitol sunt evidentiate
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dezavantajele modelarii curgerii regiunii apropiate peretelui provenite din metodele
de calcul matematic sau de necesarul de calcul in scopul efectuarii simularilor
numerice. In acest capitol sunt prezentate doua functii la perete care sustin
cercetarile tezei.

Tn cel de-al treilea capitol sunt descrise metodele numerice uzuale utilizate Tn
software-le CFD, concentrandu-se pe metodele numerice economice, adica
simularile numerice de tip RANS. Functiile la perete Manhart si Duprat sunt
prezentate Tn acest capitol, prezentand scopul considerarii gradientului de presiune
in estimarea curgerii in regiunea apropiata de perete fatd de conditiile standard
disponibile in literatura generala.

« Software-ul CFD utilizat pentru realizarea simularilor numerice din aceasta teza
este prezentat in cel de-al patrulea capitol. Software-ul CFD, Code_Saturne, este
prezentat, urmat de procedura de implementare a functiilor la perete utilizate de
software-ul Code_Saturne. Capitolul descrie mai intdi modul in care se aplica
procedura de calcul asupra ecuatiilor generale curgerii si modul in care domeniul de
discretizare este procesat de citre software-ul Code_Saturne. Tn a doua parte a
capitolului sunt prezentate doud metode de implementare a unei functii de perete in
software-ul Code_Saturne, in functie de complexitatea modificarii in software-ul
CFD a functiei la perete.

Al cincilea capitol prezinta configuratiile experimentale si numerice utilizate in
validarea rezultatelor simularilor numerice cu datele experimentale pentru regimul
stationar si nestationar (pulsatoriu). Cazurile numerice utilizate in analizele
prezentate in aceasta teza sunt inspirate din cazul experimental al lui Cervantes si
Engstrom [12]. Geometria constd intr-o conductd dreptunghiulara dreapta si se
continud cu un difuzor asimetric. Cu ajutorul software-ului ICEM CFD, geometria
a fost pregatitd pentru generarea domeniului de discretizare a cazurilor numerice
utilizate in simularile numerice in regim stationar si in regim nestationar. La sfarsitul
celui de-al cincilea capitol sunt prezentate conditiile la limita si setarile simularilor
numerice.

In capitolul sase sunt prezentate datele experimentale obtinute de Cervantes si
Engstrom [12], pentru regimurile stationare si nestationare (pulsatorii). Datele
experimentale constau in mai multi parametrii de curgere grupati in marimi mediate
n timp, dezvoltate in timp si mediate pe faza.

Simuldrile numerice in regim stationar comparate cu datele experimentale sunt
prezentate in capitolul sapte, impreuna cu studiile de sensibilitate a domeniilor de
discretizare pentru simuldrile numerice efectuate. Simuldrile numerice au fost
efectuate utilizand legea liniara la perete, functia la perete Manhart [30] si functia la
perete Duprat [11]. Validarea simularilor numerice in regim stationar cu datele
experimentale este realizata pentru parametrii curgerii mediati in timp. Parametrii
mediati Tn timp utilizati in validarea simularilor numerice in regim stationar sunt
efortul tangential la perete, 7w, viteza de frecare, U, viteza adimensionala in directia
curgerii, U™, si productia adimensionala de turbulenta, Px™.

« 1In capitolul opt este prezentati validarea simulirilor numerice in regim
nestationar cu datele experimentale. Studiile de sensibilitate efectuate pentru
simularile numerice n regim nestationar sunt prezentate la inceputul capitolului, pe
baza cazului celei de-a doua problema a lui Stokes. Simularile numerice au fost
efectuate cu ajutorul celor trei functii la perete utilizate si pentru simularile numerice
in regim stationar. Simularile numerice In regim nestationar au fost efectuate pentru
trei curgeri pulsatorii in regim turbulent bazate pe urmatoarele frecvente de oscilatie:
0,35 Hz, 0,10 Hz si1 0,03 Hz. Validarea simuldrilor numerice in regim nestationar cu
datele experimentale este structurata in trei parti: parametrii curgerii mediati in timp
(viteza adimensionala in directia curgerii, U*, si productia adimensionald de
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turbulenta, Px), parametrii curgerii dezvoltati in timp (viteza din centrul
difuzorului, Up, si efortul tangential la perete, tw) si parametrii curgerii mediati pe
faza (amplitudinea oscilatiilor vitezei in directia curgerii, Au, si defazajul oscilatiilor
vitezei in directia curgerii, pu).

- La sfarsitul tezei de doctorat, in capitolul al noudlea, sunt prezentate cateva
concluzii si directii viitoare de lucru, precum si contributiile personale ale autorului
la teza.

Concluzii generale

Pentru atingerea obiectivului principal al acestei teze, si anume, pentru a reduce timpul
si necesarul de calcul al simularilor numerice folosind functii la perete Th curgeri pulsatorii cu
gradient de presiune advers puternic, au fost studiate doua concepte.

In primul rand, pentru orice tip de curgere turbulenta, a fost investigat stratul limiti. Au
fost implementate diferite functii la perete si validate in raport cu masuratorile experimentale
ale curgerilor in geometrii care sunt influentate de gradientul de presiune advers. Unul dintre
cel mai importanti parametri ai stratului limitd In simuldrile numerice a fost distanta
adimensionali de la perete pana la primul punct de calcul, y*. In functie de metoda numerica
utilizata, de exemplu, functia la perete, modelul de turbulenta etc., domeniul de calcul, adica
domeniul de discretizare al simularii numerice, necesita diferite distributii al domeniul de
discretizare.

Tn al doilea rand, in cazul curgerilor pulsatorii in regim turbulent, a fost investigat stratul
oscilatoriu al curgerii. Parametrul care defineste stratul oscilatoriu al curgerilor pulsatorii este
indltimea stratului oscilatoriu, ds. Deoarece curgerile pulsatorii reprezintd un caz special in
cadrul curgerilor in regim turbulent, pentru a pregati in mod corespunzator o simulare numerica
a unei curgeri pulsatorii trebuie luati in considerare doi parametrii si trebuie gasit cel mai
restrictiv parametru de modelat. Parametrii care sunt importanti pentru a realiza o simulare
numericd a unei curgeri pulsatorii sunt y* si Js, iar acestia trebuie sa fie modelati inca din
primele etape ale simularii numerice, si anume etapa de generare a domeniului de discretizare.
Pentru a realiza cu succes o simulare numericd a unei curgeri pulsatorii, stratul oscilant necesita
o anumita discretizare a domeniului de discretizare, dupd cum s-a vazut in capitolul opt, pentru
a surprinde efectele pulsatiilor curgerii. Adesea, discretizarea in spatiu a domeniului de analiza
a stratului oscilatoriu este mai restrictiva in ceea ce priveste dimensiunea celulelor decét
discretizarea necesara in stratul limita. La frecvente de oscilatii rapide, de exemplu, 0,35 Hz si
0,10 Hz, dimensiunea celulei stratului oscilatoriu este mai mica decat dimensiunea celulei
necesara stratului limita.

Prin urmare, primul pas In atingerea obiectivului tezei a fost pregatirea geometriei
pentru care se va genera domeniul de discretizare pentru simuldrile numerice prezentate in
aceasta teza. Pornind de la configuratia experimentald prezentatd in Cervantes si Engstrom [12]
s-a pastrat conducta dreptunghiulard dreaptd urmata de difuzorul asimetric in care peretele
superior al difuzorului este divergent. Toate neregularititile geometriei, cum ar fi
discontinuitatile si multiplele defecte ale elementelor geometriei, au fost corectate pentru a
genera pe o geometrie netedd un domeniu de discretizare de calitate buna. Prin aducerea
geometriei difuzorului asimetric la o calitate ridicata, criteriile pentru stratul limita, y*, si stratul
oscilatoriu au fost atinse cu succes, in conformitate cu cerintele modelelor de turbulenta si ale
curgerii pulsatorii. Analizele de sensibilitate au fost efectuate pentru fiecare simulare numerica
cu fiecare functie la perete pentru a gasi domeniul de discretizare adecvat, pasul de timp si
timpul necesar pentru efectuarea simularilor numerice. Procedura de rafinare a domeniului de
discretizare a fost realizata utilizand indica tiile Celik et al. [31]. Domeniul de discretizare
utilizat in simularile numerice prezentate in aceasta teza a fost pregatit in software-ul CFD
ANSYS ICEM.
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Precizia functiilor la perete prezentate in aceasta teza a fost evaluatd prin simulari
numerice de tip RANS in regim stationar si in regim nestationar. Simuldrile numerice In regim
nestationar au fost efectuate pentru trei frecvente: 0,35 Hz, 0,10 Hz si 0,03 Hz.

Simuldrile numerice In regim stationar au fost efectuate pe geometria intreagd a
difuzorului asimetric, utilizand pentru conditiile initiale variabilele medii ale curgerii. Analizele
numerice au fost efectuate cu ajutorul unui software CFD gratuit cu sursa deschisa numit
Code_Saturne. Domeniul utilizat pentru analizele numerice a fost compus din conducta
dreptunghiulara dreapta urmata de difuzorul asimetric. Pentru a modela viteza in stratul limita
au fost utilizate trei functii la perete: formularea standard a modelului de turbulenta k- SST
(legea liniara la perete), functia la perete Manhart si functia la perete Duprat. in comparatie cu
modelul de turbulenta k- SST standard, functiile la perete Manhart si Duprat permit utilizarea
unei discretizari mai rare a domeniului de discretizare, ceea ce conduce la rezultate numerice
mai rapide, fird a compromite acuratetea rezultatelor. Toate simularile numerice au fost
efectuate utilizind modelul de turbulenta k- SST.

Pentru a verifica implementarea functiilor la perete Manhart si Duprat, s-a efectuat o
dubla validare a rezultatelor simularii numerice. Rezultatele functiilor la perete Manhart si
Duprat au fost validate mai intai in raport cu rezultatele modelului de turbulentd k- SST
standard, iar apoi s-a efectuat o alta validare in raport cu masuritorile experimentale. Datele
experimentale au fost obtinute folosind tehnici de tip LDA in doua sectiuni ale difuzorului
asimetric. O sectiune, la sectiunea S1 (X = 2,082 m), situata chiar inainte de inceputul difuzorului
asimetric, iar cealalta sectiune, la sectiunea Sz (X = 2,632 m), situata aproape de cotul difuzorului
asimetric.

Validarea rezultatelor numerice in regim stationar a fost efectuata cu variabilele curgerii
mediate in timp: viteza adimensionala in directia curgerii, U", si productia adimensionala de
turbulenta, Px*. Parametrii mediati utilizati Tn procesul de validare a functiilor la perete si
masurdtorile experimentale au fost extrase din cele doud sectiuni ale geometriei. Compararea
rezultatelor numerice ale celor trei functiilor la perete cu datele experimentale a aratat o
subestimare a variabilelor curgerii utilizate pentru validare. Cele trei functii la perete au aratat
o buna aproximare a datelor experimentale in cazul vitezei in sensul curgerii, U*, n regiunea
apropiata de perete, dar In zona indepartata de perete, rezultatele incep sa difere de datele
experimentale. Tn cazul producerii energiei cinetice turbulenta, Px*, rezultatele functiilor la
perete urmeaza tendinta datelor experimentale, dar functiilor la perete se abat complet de la
datele experimentale pe intreaga inaltime a difuzorului. Timpul necesar pentru finalizarea
simuldrilor numerice a fost aproximativ egal pentru toate functiile la perete, ajungand la
aproximativ 3 ore, cu o scadere vizibild a timpului de simulare pentru functiile la perete Manhart
st Duprat.

Comportamentul curgerilor pulsatorii a fost investigat prin efectuarea de simulari
numerice de tip RANS in regim nestationar pentru trei frecvente de oscilatie de 0,35 Hz, 0,10
Hz 51 0,03 Hz. Pentru fiecare frecventd de oscilatie s-au efectuat trei simuldri numerice in regim
nestationar, utilizind aceleasi functii la perete care au fost aplicate pentru simularile numerice
in regim stationar: legea liniara la perete, functia la perete Manhart si functia la perete Duprat.
Setarile simularilor numerice in regim pulsatoriu au fost definite astfel incat sa reproduca
procedura experimentald. Prin urmare, variabila de interes pentru realizarea simularilor
numerice a fost debitul determinat experimental, din care a fot calculata viteza medie si impusa
ca parametru pentru conditia la limita de la intrarea modelului numeric. Procedura de validare
a simularilor numerice in regim pulsatoriu a fost realizatd in raport cu masuratorile
experimentale efectuate cu ajutorul tehnicilor de tip LDA. Pentru a reproduce regimul de
curgere oscilatoriu, viteza a fost impusa ca o functie cosinus la intrarea in domeniul de calcul.
S-au efectuat mai multe teste asupra conditiilor la limita de la intrare prin includerea unei
perturbatii in amplitudinea profilului vitezei de la intrare pentru a se potrivi rezultatele
simuldrilor numerice cu masuratorile experimentale. Simuldrile numerice in regim nestationar,
din cauza restrictiilor impuse de software-ul CFD Code_Saturne, au fost efectuate folosind un
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profil de viteza, mai degrabd decdt o simulare numerica in regim stationar, asa cum cer
software-urile CFD uzuale.

Pentru a realiza o simulare numerica in regim nestationar a unei curgeri pulsatorii, in
apropierea peretelui domeniul de discretizare trebuie rafinat in functie de frecventa de oscilatie.
Dupa cum s-a observat in capitolul 7, indltimea stratului oscilatoriu scade odata cu cresterea
frecventei de oscilatie, ceea ce duce la o inaltime mica a celulelor din apropierea peretelui. Prin
urmare, regiunea din apropierea peretelui necesita o rafinare deasa a domeniului de discretizare,
ceea ce duce la o crestere a necesarului de calcul pentru efectuarea simularilor numerice. Pentru
a reduce necesarul de calcul al simuldrilor numerice si datorita simetriei cazului difuzorului
asimetric, a fost utilizata doar jumaitate din geometria luatd in considerare in simularile
numerice in regim stationar.

Pentru a utiliza setarile adecvate simularilor numerice pentru difuzorul asimetric, a fost
studiat un caz simplu al unei placi plate oscilante, problema a doua a lui Stokes, pentru toate
cele trei frecvente. Pentru fiecare frecventa de oscilatie s-au efectuat analize de sensibilitate a
domeniului de discretizare si a pasilor de timp pentru a doua problema a Iui Stokes. Rezultatele
analizelor de sensibilitate au fost comparate cu solutia exacta a problemei lui Stokes. Prin
urmare, pentru a reprezenta cu exactitate comportamentul pulsatoriu, sunt necesare mai multe
criterii indeplinite. In ceea ce priveste configuratia domeniului de discretizare, analizele de
sensibilitate au aratat ca stratul oscilant trebuie sa fie format din cel putin 50 de straturi de
celule. Din analizele de sensibilitate privind pasul de timp a rezultat ca, pentru o buna
reprezentare a oscilatiilor curgerilor pulsatorii, este necesar un pas de timp din care sa rezulte
cel putin 40 de puncte de esantionare pe perioada de oscilatie, iar conditia Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL) trebuie sa fie sub 50. Discretizarea domeniului de discretizare si pasul de timp
rezultati din simularile numerice ale problemei lui Stokes au fost aplicati in simularile numerice
ale cazului difuzorului asimetric.

Validarea rezultatelor simularilor numerice in regim nestationar ale functiilor la perete
Manhart si Duprat a fost efectuatd in raport cu simularile numerice ale modelului de turbulenta
k- SST standard si cu datele experimentale. Validarea simuldrilor numerice in regim
nestationar a fost efectuata pentru trei categorii de parametrii ai curgerii: mediati n timp (viteza
adimensionala in directia curgerii, U*, si productia adimensionala de turbulenta, P«*), dezvoltati
in timp (viteza din centrul difuzorului, Up, si eforturl tangentional la perete, zw), si mediati pe
faza (amplitudinea oscilatiilor vitezei Tn sensul curgerii, Au, si defazajul oscilatiilor vitezei in
sensul curgerii, pu). Rezultatele functiilor la perete au aratat o aproximare foarte buna a datelor
experimentale pentru variabilele de curgere dezvoltate Tn timp pentru intregul interval de date.
Tn cazul variabilelor de curgere in mediate in timp si pe faza, functiile la perete nu reusesc sa
estimeze masuratorile experimentale pe spectrul Tntreg de date. Variabilele curgerii mediate in
timp sunt estimate mai bine Tn apropierea peretelui, iar variabilele curgerii mediate pe faza sunt
estimate mai bine in centrul difuzorului asimetric. Un motiv pentru acest comportament este
faptul ca toate cele trei functii la perete prezentate in aceastd tezd sunt dezvoltate pentru
curgerea medie care apare in centrul difuzorului asimetric. Variabilele curgereii mediate pe faza
au fost comparate, in plus fata de datele experimentale si cu solutia lui Stokes pentru o curgere
laminara intr-un canal drept. Functiile la perete prezinta o buna aproximare a solutiei lui Stokes
n centrul difuzorului asimetric, unde curgerea poate fi aproximata cu o curgere mediata in timp,
dar in regiunea din apropierea peretelui, functiile la perete se abat de la solutia lui Stokes.
Functiile la perete se apropie de solutia lui Stokes mai bine decét datele experimentale pe
intreaga inaltime a difuzorului in ambele sectiuni la frecvente inalte, iar rezultatele functiei la
perete Manhart sunt cele mai apropiate de solutia lui Stokes decat cele ale celorlalte functii la
perete. Pentru frecventa de 0,10 Hz, functia la perete Duprat nu reuseste sd estimeze datele
experimentale si solutia lui Stokes, cu exceptia variabilelor curgerii mediate in timp. Cauza ar
putea fi instabilitatea frecventei de curgere pulsatorie de 0,10 Hz generatd in rezolvarea
ecuatiilor de curgere din Code Saturne. Atunci cand simularea numerica de 0,10 Hz a fost
efectuata cu functia la perete Duprat, s-a observat o problema de stabilitate a convergentei
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software-ului Code Saturne. Diferentele dintre rezultatele simularilor numerice ale functiilor
la perete si datele experimentale ar putea proveni din ipotezele simplificatoare aplicate la
dezvoltarea functiilor la perete, deoarece functiile la perete au fost dezvoltate pornind de la
estimarea parametrilor curgerii mediate Tn timp. Prin urmare, sunt necesare modificari in
definirea functiilor la perete prezentate in aceasta teza pentru a obtine o estimare mai buna a
curgerii in cazul unei analize numerice in regim nestationar.

Un alt aspect important in realizarea simuldrilor numerice in regim nestationar este
timpul necesar pentru ca o simulare numerica sa ajunga la starea de convergentd. Comparand
simularile numerice, functiile la perete Manhart si Duprat au aratat o scadere a timpului necesar
cu cel putin cateva ore 1n cazul frecventei de 0,35 Hz si pana la céteva zile in cazul frecventei
de 0,03 Hz. O exceptie in ceea ce priveste scaderea timpului de simulare a fost observata in
cazul frecventei de 0,10 Hz numai pentru functia la perete Duprat. O cauza a timpului mare de
simulare generat de functia la perete Duprat ar putea fi instabilitatile generate de curgerea
pulsatorie Tn software-ul Code_Saturne.

Comparatiile simuldrilor numerice efectuate cu ajutorul functiilor la perete Manhart si
Duprat au aratat ca acestea sunt viabile, mai economice si pot fi considerate alternative la
functiile la perete deja implementate, cu o pierdere neglijabila Tn precizia rezultatelro numerice.
Principalul avantaj al functiilor la perete Manhart si Duprat este utilizarea unei distributii mai
rare a domeniului de discretizare, pana la un y* = 5. Capacitatea de a utiliza o distributie mai
rara a domeniului de discretizare se datoreaza implicarii mai multor parametri de curgere in
estimarea curgerii fluidului in regiunea apropiata de perete. Functiile la perete Manhart si
Duprat iau in considerare, mai mult decat modelul de turbulenta k- SST standard, si gradientul
de presiune in sensul curgerii care reprezinta un parametru important al curgerii.

Contributii personale

Realizarea de simuldri numerice in regim stationar sau nestationar a devenit din ce in ce
mai accesibild calculatoarelor cu performante medii pentru cazuri simple, dar este dificil s se
obtina rezultate rapide si precise pentru curgerile turbulente complexe, de exemplu, curgerile
pulsatorii. Tn plus, utilizarea unor noi expresii matematice, altele decat cele deja implementate,
necesitd un nivel ridicat de cunostinte In ceea ce priveste limbajul/limbajele de programare
al/ale software-ului CFD si timp pentru testarea si validarea rezultatelor simularilor numerice.

Contributiile originale prezentate in aceasta teza sunt:

e Pregatirea geometriei pentru generarea domeniului de discretizare pentru cazurile
numerice prezentate in aceastd teza. Pentru a genera un domeniu de discretizare de
calitate buna, geometria utilizata in analiza numerica trebuie sa fie completa, fara
goluri si elemente suprapuse, de exemplu, linii, puncte etc.

e Generarea domeniului de discretizare utilizat pentru simuldrile numerice. O calitate
mai bund a domeniului de discretizare este preferatd pentru a obtine rezultate de
calitate buna in simularile numerice. Calitatea domeniului de discretizare este
verifica cu ajutorul criteriilor de calitate disponibile in software-ul de generare a
domeniului de discretizare ANSYS ICEM, iar acestea trebuie sd corespunda
criteriilor de calitate verificate de software-ul CFD Code_Saturne. Domeniul de
discretizare a fost generat la inceput ca domeniu structurat, iar in etapa finala de
generare a domeniului de discretizare a fost convertit in domeniu nestructurat pentru
o mai buni aliniere a particularititilor geometrice si a curburii. In functie de curgerea
analizatd, regim stationar Sau nestationar, stratul limita sau stratul oscilatoriu au fost
discretizatu in mod corespunzator pentru a surprinde particularitatile curgerii,
minimizand in acelasi timp si necesarul de calcul.

e Elaborarea procedurii de implementare a functiilor la perete Manhart si Duprat
necesare pentru software-ul CFD Code_Saturne. Pentru a realiza implementarea
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functiilor la perete Manhart si Duprat in software-ul Code Saturne, a fost necesara
cunoasterea a mai multor limbaje de programare, de exemplu: Fortran90, C si C++.
De asemenea, au fost analizate functiile interne ale software-ul Code_Saturne pentru
a realiza conexiunea dintre rezultatele functiilor la perete si nucleul software-ului
Code_Saturne.

Testarea implementarii functiilor la perete Manhart si Duprat in software-ul
Code_Saturne pentru testarea mai multor cazuri. Validarea procedurii de
implementare a functiilor la perete Manhart si Duprat a fost realizatd pornind de la
cazuri simple pana la cazuri mai complexe de testare. Cazurile simple au fost
reprezentate de curgerea peste o placa plana, curgerea intr-un canal plan si curgerea
intr-o conducta dreapta. Cazurile de testare complexe sunt reprezentate de curgerea
intr-o conducta cu ingustari si evazari degeometrie si de curgerea ntr-un difuzor
asimetric cu gradient de presiune advers slab, altul decat cel prezentat in aceasta
teza.

Realizarea simularilor numerice de tip RANS in regim stationar pe cazul numeric al
difuzorului asimetric si validarea acestor rezultate in raport cu datele experimentale
folosind parametrii curgerii mediati in timp. Pentru simuldrile numerice in regim
stationar, s-au efectuat analize de sensibilitate a domeniilor de discretizare pentru a
reduce necesarul de calcul, pastrand in acelasi timp o buna aproximare a rezultatelor
simularilor numerice Tn compararea cu datele experimentale.

Dezvoltarea unei relatii de calcul, pentru simuldrile numerice in regim pulsatoriu,
intre stratul limitd si stratul oscilatoriu pentru a modela regiunea din apropierea
peretelui folosind a doua problema a lui Stokes.

Analizarea influentiei conditiei la limita de la intrare pentru simularile numerice in
regim nestationar pentru a analiza cu precizie curgerea pulsatorie.

Realizarea simularilor numerice de tip RANS in regim nestationar pentru trei
frecvente (0,35 Hz, 0,10 Hz si 0,03 Hz) pe cazul numeric al difuzorului asimetric.
Validarea rezultatelor simuldrilor numerice in regim nestationar cu datele
experimentale, folosind variabilele curgerii cu mediate in timp, dezvoltate in timp
si mediate pe faza. Pentru a obtine cel mai bun echilibru Tntre precizia rezultatelor
numerice si necesarul de calcul a fost utilizata a doua problema a lui Stokes pentru
toate cele trei frecvente. Pentru a doua problema a lui Stokes au fost efectuate
analize de sensibilitate a domeniilor de discretizare si paului de timp, iar rezultatele
analizelor de sensibilitate au fost utilizate pe cazul difuzorului asimetric prezentat
in aceasta teza.
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Directii viitoare de cercetare

Cercetarea prezentatd in aceastd teza poate fi continuata pentru a valida si imbunatati
functiile la perete ale lui Manhart si Duprat, atat in simulari numerice 1n regim stationar, cat si
n regim nestationar.

Functiile la perete Manhart si Duprat pot fi testate pe o discretizare a domeniului de
calcul mai rara, pentru o distanta adimensionala fata de perete, y*, mai mare de 5. Un domeniu
de discretizare mai rar poate duce la simulari numerice mai rapide si la alte comparatii ale
functiile la perete Manhart si Duprat, de exemplu, cu functia standard de perete.

O imbunatatire in dezvoltarea functiilor la perete Manhart si Duprat poate consta in
optimizarea algoritmilor de calcul ai functiilor la perete pentru a efectua simulari numerice mai
rapide.

O alta Tmbunatatire a functiilor la perete Manhart si Duprat poate fi realizatd prin
adaugarea mai multor parametri de curgere, de exemplu rugozitatea peretilor, pentru a creste
precizia functiilor la perete sau pentru a reduce necesarul de calcul.

Alte tipuri de simulari numerice pot fi realizate cu ajutorul functiilor la perete Manhart
si Duprat, cum ar fi simuldri numerice de tip LES sau simulari numerice hibride de tip RANS -
LES in geometrii mai complexe, cum ar fi o turbina hidraulica.

Un obiectiv viitor important poate fi testarea functiilor la perete Manhart si Duprat in
geometrii mai complexe, in care regimul de curgere poate prezenta un grad ridicat de turbulenta,
cum ar fi curgerea intr-un aspirator de turbina hidraulica (Francis99 NTNU) sau chiar in intregul
domeniu al unei turbine hidraulice, de la intrarea in carcasa spirala pana la iesirea aspiratorului.
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