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Streszczenie

Rozprawa doktorska podejmuje problematyke zwigzang z modelowaniem przeptywu
turbulentnego wewnatrz komory nawrotnej, przy uzyciu metod eksperymentalnych oraz
numerycznych. Przeptyw turbulentny ze wzgledu na swoja zmienno$¢ w czasie i przestrzeni
jest zjawiskiem ztozonym i trudnym do opisu matematycznego. Jednym z celéw
prowadzonych badan jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu metody
numeryczne sg wstanie odwzorowac przeptyw turbulentny ograniczony.

Praca sklada si¢ z dziewigciu rozdzialow i jest podzielona na dwie czgéci — analize¢
teoretyczng i eksperymentalng. Pierwszy rozdzial zawiera wstep teoretyczny, uzasadnienie
podjecia tematu oraz cel i1 zakres pracy. Kolejny rozdzial omawia podstawy mechaniki ptynow.
Przedstawia on podstawowe zasady zachowania oraz rownanie Naviera—Stokesa. Trzeci
rozdzial — modelowanie turbulencji przeptywu opisuje modele turbulencji. Kolejny rozdziat
przedstawia metody numeryczne. Omowione zostaje w nim przygotowanie do obliczen, jakos¢
siatki 1 modelowanie siatki w komorze nawrotnej. Piaty rozdzial przedstawia metode
eksperymentalng opisujaca zasade dziatania oraz sposob prowadzenia pomiaréw. Kolejne
rozdzialy zawierajg analiz¢ poréwnawcza wynikow, zestawienie wynikow badan oraz
podsumowanie i wnioski.

Czg$¢ teoretyczng pracy stanowi opis metody numerycznej symulacji przeptywu gazu
wewnatrz komory nawrotnej. Do badan uzyto komercyjnego programu, umozliwiajacego
przeprowadzenie obliczen. W pracy podjeto analiz¢ dostgpnych modeli symulacji przeptywu
turbulentnego oraz poréwnano je z wynikami eksperymentalnymi. Dodatkowa czes¢ analizy
numeryczne stanowi modelowanie przeptywu zmiennego w czasie. Analiza numeryczna
przeplywu dostarcza wielu istotnych informacji o formowaniu si¢ przeptywu do czasu jego
ustalenia.

Druga czeg$¢ stanowig badania eksperymentalne prowadzone wewnatrz komory
nawrotnej. Badania ukierunkowane sa na rozpoznanie zjawisk wystepujacych podczas
przeplywu oraz cech charakterystycznych dla tego typu geometrii. W metodzie
eksperymentalnej do pomiaru wykorzystano termoanemometr stalotemperaturowy. Technika
termoanemometryczna pozwala z duza doktadnoscig okresli¢ sktadowe predkosci przeptywu.
Dzigki wynikom analizy uzyskuje si¢ kompleksowa wiedze o zjawiskach wystepujacych w

komorze nawrotne;j.



Wyniki badan eksperymentalnych oraz numerycznych zestawione zostalty w postaci
wykresow. Wielko$ci charakterystyczne przeplywu przedstawione zostaly, w sposob
bezwymiarowy, umozliwiajgcy jakosciowe poréwnanie wynikow. Wyniki analizy przeptywu

zmiennego W czasie zawieraja wyniki w postaci map wielkoSci charakterystycznych.



WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI I INDEKSOW

Symbole:

A — pole powierzchni

A, B — sygnat z czujnika termoanemometrycznego
C — state modeli turbulencji

— ciepto wiasciwe przy staltym cisnieniu

— $rednica dyszy wylotowej

— energia

— energia kinetyczna

— sktadowe fluktuacyjne napigcia
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— jednostkowa sita masowa

— przyspieszenie ziemskie

— energia kinetyczna turbulencji
— liniowy wymiar dlugosci

— glebokos¢ komory nawrotnej
— masa

— strumien masy

— ci$nienie

— liczba Prandtla

— ciepto wilasciwe
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— promien

— CzZaSs

— temperatura

— energia wewnetrzna
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— sktadowe wektora predkosci
— objetosc
— wspotrzedne polozenia
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— dyssypacja lepkosci

8ij — delta Kroneckera
€ — szybkos¢ dyssypacji energii turbulencji
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta
u — wspotczynnik lepko$ci dynamiczne;j
[5s — wspotczynnik lepkosci turbulentne;j
— wspotczynnik lepko$ci kinematyczne;j
— gestosé
c — jednostkowe sity powierzchniowe (naprezenia)
Tij — tensor naprezen Reynoldsa
T — naprezenia styczne
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1. WSTEP

Turbulencja jest zjawiskiem od dawna intrygujacych fizykow, matematykéw oraz
inzynierow. Zrédla historyczne wskazuja zainteresowanie zjawiskami natury od czasow
starozytnych. Jedng z podstawowych metod badawczych jest obserwacja, juz w starozytnosci
obserwacji zjawiska turbulencji dokonywat Arystoteles, ktory W pracy o meteorologii opisywat
struktury wirowe w przyrodzie. Kolejng znang postacia, ktora dokonywala obserwacji
turbulencji byt Kartezjusz, probowal opisa¢ oddziatywanie wirdw na ruch ciat niebieskich. W
czasach $redniowiecznych Leonardo da Vinci takze zainteresowany byl zjawiskiem
turbulencji, stworzyl graficzng interpretacje zjawiska turbulencji w przeptywajacej wodzie
(Rys.1.1). Niestety badacze nie znalezli odpowiedzi na nurtujace ich pytania, ani nie udato im

si¢ opisa¢ zjawiska przeplywu turbulentnego w sposob analityczny.

Rys. 1.1 Studium Leonarda da Vinci dotyczace turbulentnego przepltywu wody (1508)

Badania nad zjawiskiem turbulencji rozpoczety si¢ juz w latach 30-stych XI1X wieku,
pierwszych obserwacji dokonat Ludwig Hagen (1839, prawo Hagena-Poiseuille’a), ktory
zauwazyl dwa rozne rodzaje przeptywu zalezne od predkosci oraz lepkosci. Z poczatkiem
wieku XIX opublikowano ogolne réwnanie Claude-Louisa Naviera, ktore w 1845 zostato
dopracowane i uscislone przez z George’a Gabriela Stokesa. Dzi$ znane jest, jako rownanie
Naviera-Stokesa (N-S). Réwniez matematyk Boussinesq [9] (1877) podjat si¢ proby opisania
zjawiska turbulentnego. Zaproponowal wowczas hipoteze, w ktorej stwierdzit, ze tensor
srednich predkosci deformacji jest wprost proporcjonalna do naprezen turbulentnych.
Podchodzit do swojej hipotezy z ostrozno$cig i wskazywal, ze okreslenie wspodtczynnika

lepkosci turbulentnej (stata proporcjonalnosci) powigzanego z naprezeniami turbulentnymi jest



bardzo trudne, albo wrgcz niemozliwe. Pomimo wielu trudnosci badania nad opisem
analitycznym przeplywu turbulentnego byty kontynuowane.

W 1864 roku Osborne Reynolds [52] przeprowadzit eksperyment, w ktorym
zaobserwowal zmiennos$¢ charakteru przeptywu cieczy w zalezno$¢ od predkosci 1 jej lepkosci
(Rys.1.2). Pod koniec XIX wieku pojawila si¢ publikacja Reynoldsa, ktora pozwalata okresli¢
fizycznym parametrem przej$cie ptynu niescisliwego z przeptywu laminarnego w przeptyw
turbulentny dla gladkiej powierzchni. Wprowadzone zostalo pojecie tensora napr¢zen
Reynoldsa, a turbulencja okreslona zostata mianem przypadkowosci niepowtarzalnej w czasie 1
przestrzeni. Eksperyment Reynoldsa to z pewnos$cig najbardziej wptywowa praca dotyczaca
turbulencji.

Kontynuujac twierdzenie Reynoldsa o losowos$ci przeptywu turbulentnego wigkszo$¢
prac prowadzonych w tamtym okresie ukierunkowana byta na mozliwosci wprowadzenia
narzgdzi statystycznych do opisania tego przeptywu. Pierwsze znaczace wyniki w 1925 roku
uzyskat Prandtl [51], ktory opisat turbulencj¢, jako efekt przemieszczenia poprzecznego
czasteczki. W swojej teoria nazwanej droga mieszania Prandtla twierdzil, ze czasteczka
przemieszczajaca si¢ poprzecznie zachowuje swoja predkos¢ oraz ped. Ostatecznie model
drogi mieszania Prandtla byl daleki od rzeczywistosci, lecz sprawdzal si¢ w niektérych

prostych przypadkach i dawat dobre wyniki.
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Rys. 1.2. Wyniki do§wiadczenia Reynoldsa — od gory przeptyw laminarny przechodzacy w przeptyw

turbulentny.



Model ten jest aktualnie nazwany algebraicznym lub modelem zeroréwnaniowy. Dalsze
prace ukierunkowane przekonaniami o teorii drogi mieszania trwaty okoto 20 lat. W 1945 roku
Prandtl opracowal bardziej realistyczny model matematyczny naprezen turbulentnych i
wprowadzil pierwszy model jednorowaniowy wskazujacy, ze lepko$¢ turbulentna jest
uzalezniona od energii kinetycznej turbulencji k. Zastosowanie modelu jednoroéwnaniowego
pozwolito na przewidywanie turbulencji z uwzglednieniem historii przeptywu. Pozostatl jednak
problem z okresleniem skali turbulencji. Wcigz brakowato informacji, dotyczacych
charakterystycznych zmiennych, takich jak wielko$ci zawirowan, czy zmienno$ci przeptywu.
Kotmogorow [34, 35] (1942) wprowadzit pierwszy kompletny model turbulencji, modelujacy
energi¢ kinetyczng turbulencji k 1 wprowadzajacy dodatkowy drugi parametr o okreslajacy

szybkoscig dyssypacji energii turbulencji na jednostke¢ objetosci i czasu. Model dwoch rownan,

zwany model k-o, uzywa odwrotno$ci o, jako skali czasu turbulencji, a ilo$¢ Ko byta
dhugoscia skali turbulencji, rozwiazujac rownanie rézniczkowe dla ® w podobny sposobu jak
dla k.
Od lat 50 rozwijane byly cztery gtowne grupy modeli turbulencji:
—modele algebraiczne (zerord6wnaniowe)
— modele jednorownaniowe
— modele dwuréwnanie
— modele wielorowaniowe

Na przetomie ostatnich 30 lat w numerycznej mechanice ptynéw doszto do poprawy w
jakos$ci uzyskiwanych wynikow. Wiaze si¢ to z miedzy innymi z rozwojem zintegrowanych
sieci obliczeniowych oraz wzrostem mocy obliczeniowych pojedynczych procesoréw. Rozwoj
ten dat poczatek nowym mozliwo$cia prowadzenia ztozonych analiz numerycznych i dalszemu
rozwojowi obliczeniowych metod numerycznych. Analizy numeryczne to wcigz ulepszane
narzgdzia, wymagajgce warto$ci empirycznych, w celu prawidlowego zasymulowania
rzeczywistego zjawiska. Bardzo wazne znaczenie odgrywaja metody eksperymentalne, ktore
dostarczajg wielu istotnych informacji i pozwalaja na glgbsze zrozumienie zjawiska.
Niewatpliwie metody eksperymentalne s3a najprostsza 1 najpowszechniejsza metoda
poznawcza, na co wskazuja rowniez zrddla historyczne. Natomiast rozwoj metod
numerycznych zwigzany jest z wynalezieniem jezykéw programowania oOraz rozwojem
technologii komputerowej. Szczegolnie intensywny rozwoj obu tych dziedzin nalezacych do

mechaniki ptynéw przypada na lata *70. Obie metody, mimo wykorzystania r6znych aparatow



poznawczych, posiadajg wspolny zbior. Najistotniejsza cechg wspdlng tych metod jest silna
zalezno$¢ miedzy nimi. Zalezno$¢ tag nazywamy sprzezeniem zwrotnym. Metody numeryczne
sg wspotczesnie narzedziem shluzacym do szybkiego, taniego i precyzyjnego projektowania
maszyn i urzadzen. Aby jednak byto to mozliwe wymagana jest szeroka baza danych,
informacji o zjawiskach i mechanizmach ich powstawania. Informacje wprowadzane do
modeli numerycznych dostarczaja wyniki prowadzonych badan eksperymentalnych. We
wspotczesnych badaniach modele numeryczne s3 réwniez wykorzystywane w sytuacjach
odwrotnych do opisanej. Oznacza to, ze w pewnym zakresie modele numeryczne mozna
wykorzysta¢ do okreslenia lokalizacji punktéw pomiarowych. Niemniej jednak modele
matematyczne s3 jedynie proba odwzorowania zachowania ptynu w rzeczywisto$ci. Ponadto
réwnania matematyczne mechaniki ptynow majg charakter nieliniowy, co dodatkowo utrudnia
uzyskanie dokladnego wyniku ilo§ciowego. Praktykowanym podejSciem w numerycznym
modelowaniu przeptywu jest weryfikacji zachowania modelu matematycznego badaniami
eksperymentalnymi.

Istotnym postgpem w eksperymentalnej mechanice ptynow byto zastosowanie
termoanemometru z grzanym wtoknem w latach czterdziestych oraz anemometru laserowego
Dopplera (LDA). Obie te metody sg kluczowymi i tak naprawde¢ jedynymi stosowanymi w
metrologii przeptywu turbulentnego, obok kosztownej techniki PIV. Od czasu ich
wynalezienie metody pomiarowe zostaty uzbrojone we wspolczesne urzadzenia pozwalajace
zwigkszy¢ ich mozliwo$ci pomiarowe. Wspolczesne anemometry wyposazone w uktady
scalone, uktady mikroprocesorowe, przetwarzanie sygnatu analogowo-cyfrowego pozwalaja na
metrologie¢ z duza czestotliwoscig probkowania. Termoanemometry drutowe (Rys.1.3.) w
wersji przeznaczonej do badan moga wykonywa¢ pomiary z czestotliwoscia siggajaca nawet
400kHz przy zachowaniu bardzo dobrych parametrow jako$ci pomiarow o bledzie nie
przekraczajacym 0,1% . Zaréwno LDA jak i CTA s3 metodami uzupetniajacymi si¢ wzajemnie
pozwalaja  okreslic  wielkosci  charakterystyczne dla  przeptywu  turbulentnego.
Termoanemometry z grzanym wldéknem zostaly z czasem wyparte przez termoanemometry

statotemperaturowe (Constant Temperature Anemometry — CTA).

Rys. 1.3. Przyktadowa sonda termoanemometru drutowego



Pokrewng metodg analizy przeplywu bazujaca na pomiarze chwilowych pol predkosci
jest PIV (Particle Image Velocimetry). Metoda polega na wykonaniu serii zdje¢ w
rozbtyskujgcej ptaskiej wigzce lasera w okreslonych odstepach czasu (do 200kHz). Nastepnie
na zdjeciach odczytywane jest przemieszczenie czastki poruszajacej si¢ w przeptywie. Metoda
ta jest niezwykle kosztowna przez stosowanie bardzo wydajnych komputeréw obliczeniowych,
analizujacych w krotkim czasie bardzo duze ilosci zdje¢, dwoch szybkich kamer i silnego
lasera. Ograniczeniem tej metody jest wtasnie komputer oraz przesytanie zdj¢¢ z kamer. Wraz
ze wzrostem mocy obliczeniowej oraz nowych interfejsow transferu danych zwigksza sie
czestos$¢ probkowania oraz obszar rejestracji.
Przeptyw turbulentny swdj niepowtarzalny charakter zawdzigcza obecnosci duzej ilo$ci
wiréw oraz interakcji zachodzacej migdzy nimi i ciatami statymi. Julius Oscar Hinze [28]
scharakteryzowal turbulencje w przeptywach duzych liczb Reynoldsa opisujac ja, jako
nieuporzadkowany ruch ptynu. Istotng cecha przeplywu turbulentnego jest intensyfikacja
zjawisk transportu masy, pedy i energii w przeplywie turbulentnym. Analizg turbulencji w
latach 50 ubiegtego stulecia zajmowali si¢ Batchelor [5], Townsend [59], oraz Hinze [28].
Poza opisem charakteru przeplywu zdefiniowanym przez Reynoldsa w mechanice
ptynow, przeptywy podzieli¢ mozemy na ograniczone i swobodne. Jest to uwarunkowane
wystepujacymi warunkami brzegowymi wokot strugi. W przeptywach ograniczonych przy
Scianach tworzg si¢ warstwy przyscienne, charakteryzujace si¢ zmiennym profilem predkosci.
Przeptywy te dzielimy na dwie kategorie. Przeptyw wewng¢trznie ograniczony, pokazany na
rysunkach 1.4a 1 1.4b, w ktorym S$ciany tworza kanal lub zamknieta komore. Przeptyw
zewngtrznie ograniczony, pokazany na rysunku 1.4c, w ktorym $ciana ogranicza struge w jej
niewielkiej czesci. O przeptywach swobodnych méwimy, gdy oddziatywanie ciala statego na
struge ogranicza si¢ tylko do matej przestrzeni. Przeplyw swobodny mozemy podzieli¢ na trzy
typy: wyplyw z emitera do nieruchomego otoczenia pokazany na rysunku 1.5a, splyw z
powierzchni zewngetrznie ograniczajgcej pokazany na rysunku 1.5b oraz optywy cial pokazane
na rysunku 1.5c. W praktyce znane sg liczne przypadki, gdy wystepuje interakcja pomiedzy
struga swobodna, a powierzchnig ciata stalego, mimo to przeptywy te zwyczajowo zaliczane s3
do przeptywow swobodnych. O takiej sytuacji mozemy méwi¢ w przypadku optywow. W
sytuacji, gdy oplywane cialo charakteryzuje si¢ znacznymi gabarytami, w stosunku do
poprzecznego rozmiaru strugi, przeplyw staje si¢ ograniczonym, a struge nazywamy
uderzajaca. Wiele publikacji ukazujacych si¢ w czasopismach naukowych, opisujacych
badania strug, potwierdza znaczenie problematyki zwigzanej z przeptywani, [17, 67, 27, 66,

14, 50].
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Rysunek 1.4. Podziat przeptywow ograniczonych: a) Scianami bocznymi kanatu, b) zamknigta komora,
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Rysunek 1.5. Przeptyw strugi swobodnej: a) do otoczenia, b) sptyw z powierzchni ograniczajacej, c¢) $lad

aerodynamiczny

Komora nawrotna, pomimo pozornie prostej osiowosymetrycznej budowy, z punktu
widzenia metrologicznego oraz symulacyjnego sprawia wiele klopotoéw. W zwiazku z tym
modelowanie przeptywu wewnatrz takiego naczynia jest trudnym zadaniem. Komora nawrotna
jest geometria znang z punktu widzenia technicznego, gdyz jest stosowana, jako komora
spalania duzych kottow energetycznych opalanych gazem 1lub olejem opalowym.
W poszukiwaniu danych literaturowych odnoszacych si¢ do tego typu geometrii trudno jest
odnalez¢ analize przeptywu, ktora poruszona zostata w tej pracy. Wielu autoréow [13, 37, 57,
56, 21, 67, 2] w ukazujacych si¢ publikacji skupia si¢ na bardzo zaawansowanych symulacjach

numerycznych, badz eksperymentalnych. Ich analizy sa wielowatkowe, skupiajace si¢ wokot
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wielu zmiennych zjawisk zwigzanych z sama geometrig i specyfika przeplywu, przeplywem z
wymiang ciepta, procesem spalania z silnie zawirowanymi Strugami, stosowaniem
nietypowych zwigzkoéw palnych.

Badanie zwigzane ze strugami swobodnymi prowadzone s3 na szeroka skale.
W badaniach wykorzystuje si¢ coraz nowsze narzedzia pozwalajace na prowadzenie badan z
wicksza precyzja, na wigksza skalg, obserwacje wielu parametréw jednoczesnie, CO W
przypadku turbulencji przeptywu jest niezwykle wazne ze wzgledu na jej niepowtarzalnosc.
Badania zwigzane =z przeptywem turbulentnym nastawione s3 na obserwacj¢
charakterystycznych dla niego zjawisk transportu pedu, masy i energii. W literaturze odnalez¢
mozemy liczne publikacje dotyczace przeplywajacych strug oraz ich odziatywania przy
optywie cial. Jednocze$nie dla analizy prowadzone sg badania eksperymentalne, jak i badania
numeryczne w tym zakresie. Duza grupa publikacji skupia si¢ na badaniach dotyczacych
mechaniki ptynow w zakresie rozpoznania zjawisk wystepujacych w przeptywie, walidacja
wynikow eksperymentalnych oraz numerycznych. W tym zakresie mozna przytoczy¢ wiele
prac [42, 50, 22, 29, 63, 70, 55] w swojej pracy przedstawit analiz¢ fluktuacji temperatury
spowodowanej wystepowaniem wirow na powierzchni $ciany uderzanej. Badania obejmowaty
analiz¢ niestacjonarng przebiegu temperatury na powierzchni $ciany. Wyniki zawierajg kilka
waznych punktow, ktore mogg mie¢ wptyw na fluktuacje temperatury. Podobna praca zostata
tez podjeta przez [68], a do analiz rozktadu temperatury na powierzchni $ciany uderzanej uzyto
metod numerycznych. Symulacje prowadzone byty dla matych liczb Reynoldsa, a przeptyw
osiggal znamiona laminarnego. Autorzy oprocz turbulencji okreslonej przez liczbe Reynoldsa
zastosowali dodatkowe kryterium, ktérym byta odleglos¢ dyszy od powierzchni uderzanej. Dla
symulowanego przeptywu laminarnego i matej odleglosci dyszy od $ciany uzyskali na
powierzchni $ciany wiry stacjonarne. W swoim artykule wskazuja na istote liczby Reynoldsa
oraz podaja, ze parametr ten nie jest wystarczajacy do okreslania turbulencji przeptywu. Mimo
symulowanego laminarnego wyptywu z dysz przy powierzchni uderzanej uzyskali zardwno
przeptyw laminarny, jak 1 turbulentny. Dodatkowo okreslonym parametrem jest stosunek
srednicy dyszy do odlegtosci od $ciany uderzanej(H/W). Postugujac si¢ dwoma parametrami
(Re i H/W) mozna przewidywa¢ charakter przeptywu. Ponadto badania po raz kolejny
potwierdzily intensyfikacje wymiany ciepta przy przeptywie turbulentnym oraz zostaly
zweryfikowane o dane eksperymentalne z literatury.

Bardzo szerokie zastosowanie w przemysle, jako czynnik chtodniczy, maja ptyny.
Sa uzywane przede wszystkim tam, gdzie intensyfikacja wymiany ciepta musi by¢ najwigksza.

W jednym z artykutow autor [41] wskazujg na zastosowanie wody, jako czynnika chtodzgcego.
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Poza pomiarami temperatury oraz strumienia ciepta na $cianie uderzanej autorzy zajmuja si¢
rowniez analizg zjawisk wystepujacych pomiedzy strugg a $ciang. Obserwacje i wnioski
ptynace z tych badan znajdujg potwierdzenie w badaniach prezentowanych w tej pracy.

W publikacji [69] autorzy skupili si¢ nad analizag przeplywowa i zjawiskami
wystepujacymi od momentu wyptywu z dyszy do momentu reakcji ze §ciang. Podjeli ciekawy
przypadek wyptywu strumienia pierscieniowego na $cian¢ uderzang. Badacze analizowali pola
predko$ci oraz cisnien w obrebie Sciany uderzanej. W pracy [33] takze prowadzone byty
analizy zwigzane z typowym strumieniem uderzajgcym w powierzchni¢. Celem badan bylo
uzyskanie, jak najwigkszych naprezen stycznych na powierzchni $ciany. Podj¢te prace miaty
dostarczy¢ informacji o kacie natarcia strugi, przy ktérym uzyskano najwyzsze wartosci.
Analizujac wyniki pracy [69] oraz [33] otrzymano podobny przebieg rozktadu lokalnych
strumieni ciepla oraz napr¢zen stycznych na $cianie uderzanej. Porownujac oba réwnania:
gestosci strumienia ciepta oraz naprgzen stycznych mozemy powiedzie¢, ze sa one tozsame.
Do podobnej zaleznosci doszli [23] oraz [26] znajdujac zalezno$¢ pomiedzy transportem
masy a transportem ciepta, co umozliwia prezentacje lokalnych wartosci gestosci strumienia
ciepta. Niemniej jednak jest to zadanie trudne, a najczesciej spelnione jest dla okreslonych
parametrow geometrycznych oraz fizycznych przeptywu. W publikacji [43] przedstawit opis
wymiany ciepta w obszarze $ciany uderzanej dla dysz pojedynczych oraz uktadow dysz. Z jego
badan wynika $cista zalezno$¢ pomiedzy parametrami po stronie strugi, a8 0Szacowanym na tej

podstawie wspotczynniku przejmowania ciepla.
1.1. Uzasadnienie podjecia tematu

Pompy, wentylatory, sprezarki, turbiny, wymienniki ciepta, to maszyny i urzadzenia, ktore
przeksztalcaja rozne formy energii. Badania prowadzone w rozprawie doktorskiej sa Scisle
zZwigzane z poprawg pracy maszyn 1 urzadzen cieplnoprzeptywowych. Jakos¢ pracy tych
urzadzen okresla si¢ sprawnoscia, na ktorej warto$¢ wptywaja procesy i zjawiska zachodzace
podczas transportu i konwersji energii. Rozprawa doktorska ukierunkowana jest na analize
zjawisk zachodzacych podczas przepltywu strumienia ptynu pod wzgledem jakosciowym i
ilosciowym, majacym bezposredni wplyw na przekazywanie energii w urzadzeniach
cieplnoprzeptywowych. Strugi czynnika silnie wplywaja na intensyfikacj¢ proceséw transportu
ciepta, pedu i masy, dlatego do badan wytypowana zostala struga osiowosymetryczna.
Podjete badania symulujg przeptyw gazu o szerokiej aplikacyjnosci, a ich wyniki mozna
zastosowac W takich dziedzinach jak:

— komory spalania (procesy spalania cieczy i gazu)
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— kotly i piece energetyczne

— chtodzenie lub nagrzewanie (palniki)

— intensyfikacji zjawisk wymiany ciepta

— uktady tlokowe oraz wtryskowe w silnikach spalinowych

— uklady mieszalnikowe

— palisady turbinowe i sprezarkowe

— procesy wytwarzania stali i tworzyw sztucznych do utrzymywania odpowiedniej
temperatury

Problemem, ktéory od dawna wzbudza ciekawos¢ badaczy jest charakter przeptywu
zdefiniowany przez liczbe¢ Reynoldsa, jako stosunek sil bezwladnosci do sit tarcia
wewnetrznego. Dzigki temu kryterium wyrdznia si¢ przeplyw laminarny oraz turbulentny.
Informacja o charakterze przeptywu determinuje zastosowanie odpowiedniej metody
obliczeniowej, a wiele parametréw projektowych dobiera si¢ w funkcji liczby Reynoldsa.
Dzigki wynikom badan naukowych dowiedziono, ze liczba Reynoldsa nie jest wystarczajgca
do pelnego opisu turbulencji, gdyz nie daje informacji o wielko$ciach wirow decydujacych o
turbulentnych procesach transportu masy, pedu i energii, dlatego w swoich badaniach zajatem
si¢ opisem zjawiska turbulencji niezwigzanym z liczbg Reynoldsa, przy uzyciu metod
numerycznych i eksperymentalnych.

Badania prowadzone w ramach rozprawy doktorskiej zostaly zastosowane w projekcie
»Wielkopowierzchniowego urzadzenia myjacego” realizowanego przez Politechnike

Poznanska w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013.
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1.2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest analiza zjawisk wystgpujacych wewnatrz komory nawrotnej,
przy uzyciu metod eksperymentalnych oraz numerycznych. Glownym celem pracy jest
uzasadnienie tezy, ze intensyfikacja procesoOw transportu pedu, ciepta 1 masy jest mozliwa
przez zmiang odlegtosci dyszy od dna komory nawrotnej lub przez zmiang predkos$ci strugi na

wlocie.
Realizacja celu pracy mozliwa byla poprzez ustalenie celow szczegdtowych:

o analiza aktualnego stanu wiedzy dotyczacego modelowania przeptywu w komorze
nawrotnej oraz aplikacyjnosci otrzymanych wynikow,

o zastosowanie technik termoanemometrycznych w celu badania przeptywu
turbulentnego oraz ocena metody metrologicznej,

o analiza zastosowania metod numerycznych w celu modelowania przeptywu,

o wyznaczenie wielkosci charakterystycznych przeplywu wewnatrz analizowanej
geometrii oraz obszarow konwersji energii przy zmiennych warunkach brzegowych,

o analiza procesu formowania si¢ struktur wirowych, obszaréw stagnacji, oderwan
strumienia, stref recyrkulacji oraz charakterystycznych cech przeptywu,

o ocena wptywu zmiany predko$¢ strugi wlotowej na formowania si¢ struktur wirowych,
obszardw stagnacji, oderwan strumienia, stref recyrkulacji,

o ocena wplyw odlegtosci dyszy wylotowej od dna komory nawrotnej w celu
intensyfikacji zjawiska turbulencji oraz rozktad predkosci wewnatrz komory nawrotnej

o zastosowanie modelowania przeptywu niestacjonarnego w celu uzyskania informacji o

jego zmiennosci w czasie i przestrzeni.

Niniejsza rozprawa sklada si¢ z dwoch czes$ci. Czg$¢ pierwsza — teoretyczna, dotyczy
modelowanie przeptywu powietrza wewnatrz komory nawrotnej, przy uzyciu metod
numerycznych. W tym celu przeanalizowane zostaly dostgpne metody obliczeniowe oraz
przeprowadzono analize¢ porownawcza modeli turbulencji. Wyniki symulacji numerycznych
poddane zostaty weryfikacji przez zestawienie ich z wynikami badan eksperymentalnych, ktore
stanowity drugg cze¢$¢ prac badawczych. W tej czeSci pracy do pomiardw uzyto
termoanemometru stalotemperaturowego. Pomiary wykonano wewnatrz cylindrycznego
naczynia przy uzyciu sondy anemometrycznej typu X. Eksperyment badawczy prowadzony byt
dla kilku warunkéw brzegowych, zdeterminowanych przez zmiany predkosci wyptywajace)

strugi oraz przez zmian¢ geometrii komory nawrotne;.
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2. PODSTAWY MECHANIKI PELYNOW

W rozdziale przedstawione zostang rownania zachowania oraz ich interpretacja w formie
zaimplementowanej w modelach numerycznych. Problematyka zwigzana z analizowaniem
przyptywu plynu zwigzana jest z zasadami zachowania masy, pedu i energii. Rownania
opisujace te procesy przedstawione sg w postaci rownan roézniczkowych czastkowych, a
nastepnie podlegajg dyskretyzacji w metodzie objetosci skonczonych. Nieliniowy charakter
rownan mechaniki ptynéw stwarza wiele problemow w ich rozwigzywaniu, a uzyskiwane
wyniki nie sg doktadne. Podczas modelowania przeptywu z uzyciem réwnan mechaniki

pltynoéw nalezy przyja¢ pewne zatozenia:

— przeplyw plynu odbywa si¢ bez przemian fazowych,
— ustali¢ czy przeptyw jest laminarny, czy turbulentny,
— ustali¢ czy przeplyw jest Sci§liwy, czy niescisliwy.

Przedstawione zalozenia naleza do podstawowych, jakie nalezy zdefiniowaé przed
przystgpieniem do modelowania przeptywu. W programie obliczeniowym konieczne jest
zdefiniowanie dodatkowych warunkéw przeptywu — warunkow brzegowych. W dalszej czesci
pracy, dotyczacej modelowania przeptywu zostanie szerzej opisany sposob definiowania

warunkow brzegowych.
2.1. Zasada zachowania masy

Wykorzystujac zalezno$ci analizy wektorowej okresli¢ mozna mase ptynu M zawarta w

pewnej objetosci V(A),

M = fpdV 2.1
v(4)

gdzie:

M — masa,
V — objetos¢ kontrolna,
A — powierzchnia kontrolna,

p — gestosc.
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V(A)

Rys. 2.1. Schemat ruchu objetosci kontrolnej V

W przedstawionej objetosci V znajduja si¢ elementy plynu, ktérych ilos¢ w jednostce czasu
jest niezmienna. Oznacza to roéwniez, ze masa M w objetosci kontrolnej pozostaje niezmienna

(Rys.2.1), co mozemy zapisac:

d
e fpdeO 2.2

v (4)

Poniewaz predkos¢ wzgledna jest miarg zmiany objetosci ptynu zapisa¢ mozemy:

f(d—p+pdiv5>dV=0 2.3
dt
V(4)

wynika z tego r6zniczkowa posta¢ rOwnania zachowania masy:

d
d—€+pdiv5=0 24

W praktyce zasade zachowania masy formutujemy w postaci masowego natgzenia przeptywu
dla dwoch okreslonych powierzchni kontrolnych. Fakt ten wynika z rozwazan analizy

przeplywu elementu ptynu w rurce pradu,

Thl = pl - Cl ' Al 25
mz = pz - CZ - A2 26
Thl = Tfll 2.7

gdzie:

m — strumien masy,

p — gestose,

A — pole przekroju poprzecznego powierzchni kontrolnej,
¢ — $rednia predkos¢ czynnika w przekroju kontrolnym.
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2.2. Zasada ciaglos$ci przeptywu

Zasada zachowania masy wskazuje, ze masa w zadnym puncie nic moze znikaé¢, ani si¢
tworzy¢. Aby zasada ta mogta by¢ speliona dla plynu niescis§liwego przez powierzchnie
kontrolng A musi wptyna¢ w czasie doktadnie taka sama ilo$¢ czynnika V ile w tym samym
czasie z niego wyplynie (Rys.2.1). Warunek ten obowigzuje, zarowno dla przeptywow
ustalonych, jak i nieustalonych. W przypadku analizy przeptywu cieczy $cisliwej zasada
zachowania masy réwniez musi by¢ bezwzglednie spelniona i oznacza, ze masa naszego
uktadu jest niezmienna. Analizujac przypadek zmienny w czasie tzn. nieustalony moze
dochodzi¢ do zmiany masy czynnika przez lokalne zmiany gestosci lub przez doptywanie lub

odptywanie przez powierzchnie kontrolng zwigkszonej ilosci ptynu.

Uwzgledniajac zasade zachowania masy przez powierzchni¢ kontrolng w czasie t przeptynie:

[, 2 av+ [, pcadd=0. 2.8

Przy zalozeniu p = p(x,y,z,t) wzér 2.9 opisuje zasade cigglosci przeptywu w postaci

rézniczkowe;j,
0
9 o) (pcy)+a(p02):a—’0+div(pv)=0 2.9
ot OX oy 0z
gdzie:
Cy,Cy,C,— sktadowe wektora predkosci w uktadzie kartezjanskim X,y,z,
p — gestose,
t —czas.

Zmiana gesto$ci w czasie moze by¢ opisana poprzez zmiang gestosci od ci$nienia,

dp dpadp

=L 2.10
at  dp ot

gdzie:
p — cis$nienie.

Obliczenie pochodnej gestosci w stosunku do cisnienia pochodzi z réwnania stanu. Jesli

stosowany jest algorytm $cisliwy gazu doskonatego zaktadane jest:

p==, 2.11
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a wiec:

o _ 1

9 RT 2.12
gdzie:
R — indywidualng stalg gazowa,
T — temperatura bezwzgledna.
Jesli w programie do prowadzenia symulacji numerycznych uzywa si¢ algorytmu do
rozwigzywania przeplywow niescisliwych, uzytkownik moze kontrolowac wartosci
wspotczynnika $ci§liwos$ci poprzez formute:

_1op
B=2a 2.13

gdzie:

B — wspotczynnik $cisliwosci ptynu.
2.3. Zasada zachowania energii

Analizujac poruszajacy si¢ ptyn mozna wyznaczy¢ przedziat czasowy, ktory mozna poddaé
analizie. Zmiana energii calkowitej uktadu w analizowanym przedziale czasowym jest zalezna
od sit masowych, powierzchniowych oraz od dostarczania badz odprowadzania energii cieplnej
do obje¢tosci kontrolnej, dlatego nalezy przeanalizowac wszystkie zrodta zmian energii oraz ich

wzajemng konwersj¢.

Energia odniesiona do jednostki masy ptynu nazywa si¢ gestoscig energii, a jej przykladem

moze by¢ gestos$¢ energii kinetyczneyj:

CZ
Ey =fp?dV. 2.14
14

Poza energig kinetyczng stan energetyczny uktadu opisujg funkcje stanu, takie jak cisnienie,
temperatura, gesto$¢ i inne. Analizujagc oS$rodek w ruchu, we wspomnianych ramach
czasowych, przejscie ze stanu poczatkowego do stanu koncowego zwigzane bedzie z
transformacj¢ z jednej energii w druga, dlatego nie mozna wykluczy¢ zmiany energii

wewnetrznej uktadu:
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e =qudV. 215
\%

Zaktadajac wptyw sit powierzchniowych wplywajacych na zmiang gestosci oraz ci$nienie
mozna stwierdzié, ze sily te wykonaty prace —pdV = —pdp~!, przez co spowodowaty

zmiang energii wewngtrznej uktadu.
W zwiagzku z tym gesto$¢ energii wewnetrznej wynosi¢ bedzie:
u=—[ pdV=-[ pdp™'=—[ pp~idp . 2.16

Dla gazu doskonatego w stanie rownowagi termodynamicznej energia wewnetrzna zalezy

jedynie od temperatury zgodnie z rbwnaniem:

u=[c,(T)dT. 2.17

Energia catkowita uktadu jest sumg energii kinetycznej oraz energii wewnetrznej uktadu:

Eo=J, p(S+u)av. 2.18

Zmiana energii wewnetrznej moze odbywacé sie przez nastepujace formy wymiany ciepta:

— przewodzenie,

— konwekcje,

— promieniowanie,

Oraz przez procesy wewngetrzne, takie jak tarcie wewnetrzne, reakcji spalania lub inne procesy,

w wyniku ktérych dochodzi do zmiany energii wewngtrzne;.

Prace sit zewnetrznych w czasie dt mozemy przedstawi¢ nastepujaco:
(f, o-vdA+ ], pF -vav)adt, 2.19
a energi¢ cieplng doprowadzong do powierzchni kontrolnej A:

J, (A grad T)n dA, 2.20

20



gdzie:
T — temperatura ptynu,

A — wspodtczynnik przewodnictwa cieplnego.
W postaci catkowej rownanie zachowania energii catkowitej mozemy zapisa¢ W postaci:

%fv p(%2+u)dV =J, pF -cdV + [, o-cdA+ [, (Agrad T)n dA, 2.21
gdzie:
F — jednostkowa sita masowa,

T,, — sity powierzchniowe (wektor naprezenia catkowitego na powierzchni o normalnej n).
Roéwnanie zachowania energii mozemy przeksztalci¢ do formy rézniczkowej, ktorej postacé
przedstawiona jest ponizej:
d (c? , ,
pa(?+u)=dw Sc)+pFc+div(AgradT). 2.22

A dla ptynu nielepkiego i nieprzewodzacego ciepto rownanie przyjmuje postac:

d [c? _ _op
p(S+u)=pFc-2L 2.23

Zasada zachowania energii dla ptynu Scisliwego

W przypadku rozwigzywania ruchu ptynu s$ci§liwego rozwigzane musi by¢ pelne réwnanie

zachowania energii uzupetnione o wymiang ciepta uwzgledniajace temperature catkowita.

Roéwnanie zachowania energii przyjmuje postac:

% (pcpTC) + aa_x (pcxcpTC) + aa_y (pcycpTc) + % (chcpTC) =
2.24

;—x(z%)+;—y(,13—§f)+%(z%)+w+5k+()+c1>+%,

gdzie:

Cx, Cy, €, — sktadowe predkosci,

¢p — ciepto wiasciwe,

T, — temperatura catkowita,

A—wspotczynnik przewodnosci cieplnej,

W — praca lepkosci, naprezenia termiczne lepkosci,
Q — zrédto ciepla,

@ — dyssypacja lepkosciowa,

E}— energia kinetyczna.
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Temperature catkowita mozemy obliczy¢ stosujac wzor:

T.=T+ E 2.25
gdzie:
T — temperatura statyczna,
¢ — predkosé.

W przypadku braku wymiany ciepta (adiabatycznym) rownanie (2.25) stosuje si¢ do obliczenia

temperatury statycznej z catkowite;j.

Prace warstwy lepkiej mozemy opisa¢ za pomocg tensora w trzech sktadowych prostokatnego

uktadu wspotrzednych:

2.26

6 dc d dc
W= o[ 2224 2 2]

Ox; dx;  Oxp 0xj|

Energia kinetyczna:

E"=_;_x Cp ax( lc ZI)] ay |c, ay( lc 2')] oz C_Z( lc 2')] 2.27

Dyssypacja lepkosciowa:

® = (T2 +2%) 2 2.28

axk axl- 6xk
2.4. Modele ptynow

Zgodnie z zasadami kinetyki i dynamiki mechaniki ptynow réownania ciaglo$ci nie tworza
zamknigtego uktadu roéwnan. Przedstawione rownania nie opisujg fizycznych wilasciwosci
ptynu, dlatego zachodzi potrzeba ich wprowadzenia. Badania eksperymentalne wykazuja
zwigzki pomigdzy tensorem naprgzen, polem ci$nien i predkoscia odksztatcen. Nalezy

stworzy¢ model matematyczny plynu, ktory bedzie odwzorowywal ptyn rzeczywisty.

Wyrézniamy kilka modeli ptynu starajacych si¢ odwzorowac rzeczywiste wlasciwosci ptynu,

naleza do nich takie jak:

e Ciecz idealna, zwana takze ciecza Pascala, ktora w swoich wlasciwo$ciach jest ptynem
nielepkim 1 nie$cisliwym. Naprezenia wewnatrz osrodka pochodzg jedynie od cisnien,

a praca sit powierzchniowych jest rowna zeru.
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Ciecz niutonowska — lepka. Do tej grupy nalezg wszystkie gazy i wicle cieczy takich
jak woda 1 oleje. W plynach tych bedacych w ruchu, a wigc posiadajagcych
niejednorodne pole predkosci powstaja naprezenia styczne, CO jest dowodem na
istnienie lepkosci ptynu. Wedlug hipotezy Newtona naprezenia styczne sg wprost
proporcjonalne do predkosci odksztalcen, co zostalo potwierdzone przez badania
eksperymentalne. Ptynom niutonowskim przypisuje si¢ takie wlasciwosci jak:

o skladowe tensora napr¢zen sa liniowymi funkcjami skladowych tensora

predkosci odksztatcen,

o ptyn jest jednorodny w calej objetosci a wiec izotropowy
Tensor naprezen w ptynie Newtonowskim mozemy zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

gdzie:

T;j — tensor naprezen,
&;j — Jest tensorem predkosci odksztatcen,
d;; — tensor jednostkowy.

Ciecz Binghama, ktora jest ciecza lepkoplastyczng. Tego typu ciecz zachowuje si¢ jak
cialo sztywne do pewnej granicznej wartoSci naprezen stycznych ty,, po ktorych
przekroczeniu nastgpuje zniszczenie wewnetrznej struktury, a nastgpnie rozpoczyna si¢
przeplyw. Ciato moze z powrotem wrdci¢ do stanu poczatkowego tzn. znowu 0siggnac
strukturg ciala sztywnego po obnizeniu naprezen stycznych ponizej krytycznych. Tego
typu zachowanie jest charakterystyczne dla glin, cementow, lakierow i past.

Ciecze nieprzewodzace ciepta. Tego typu model cieczy jest wykorzystywany dla
symulacji ruchu cieczy, w ktorej strumien przekazywanego ciepta nie ma wplywu na
jej ruch.

Ciecze przewodzace ciepto wg. rownania Fouriera. W modelu tym przyjmuje si¢
wplyw strumienia ciepla na ruch os$rodka i zazwyczaj strumien ciepta proporcjonalny

jest do gradientu temperatury:

Y,
g=-1 2.30
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Dla réwnowaznej zaleznosci wektorowej zapisa¢ mozemy rownanie Fouriera w

postaci:

g = AVT. 2.31

Wspotczynnik proporcjonalnosci A nazywany wspotczynnikiem przewodzenia ciepta
dla cieczy jest nieliniowy i w waskim przedziale temperatur moze by¢ opisany

formuta:

A=A+ a(T —Tp) 2.32

Indeks O ( zero) oznacza warunki odniesienia.

2.5. Zasada zachowania pedu

Zasada zachowania pedu pochodzi z drugiej zasady Newtona i wskazuje, ze predkos¢
zmiany pedu w poruszajacej si¢ objetosci V rowna si¢ wypadkowej sil zewngtrznych
dziatajacych na ten ptyn. Stosujac rownanie ruchu dla uktadu wielu punktéw oraz spetniajac

druga zasade dynamiki Newtona mozemy zapisa¢ rownanie ruchu os$rodka ciaggtego:

dc
japdV= jdeV +J o dA, 2.33
v g A

gdzie:

% — przys$pieszenie elementu o masie pdV,

F —jednostkowe sity masowe,

o — jednostkowe sity powierzchniowe (napr¢zenia).

Elementarna sita powierzchniowa o dA oznacza oddziatywania spoza obszaru objetosci
kontrolnej V. Przedstawione rownanie jest zasada zachowania pedu, ktora informuje, ze

zmiana pedu w czasie spowodowana jest przez dziatanie sit masowych i powierzchniowych.
2.6. Rownanie Naviera—Stokesa

Do opisu ruchu ptynu wykorzystano przedstawione wczesniej prawa zachowania oraz modele
matematyczne ptyndw rzeczywistych, a przede wszystkim plyn niutoniowski oraz mozliwos¢

przekazywania ciepla wewnatrz ptynu, wedtug przedstawionego réwnania Fouriera.
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W réwnaniu tensora naprezen plynu ninutonowskiego pojawiaja si¢ dwa wspotczynniki:
u lepkos¢ dynamiczna oraz A drugi wspoétczynnik lepkosci lub wspdtczynnik lepkosci
objetosciowej. Okreslenie wartosci tych wspotczynnikow pozwala na rozwigzanie tego
rownania. Pomiar wspotczynnika lepkosci dynamicznej jest znany i opisany w literaturze. Jego
okreslenie odbywa si¢ najczesciej w funkcji temperatury, przy uzyciu wiskozymetrow.
Zalezno$¢ wspodtczynnika lepkosci dynamicznej od ci$nienia jest niewielka. Problematyczne
jest natomiast okreslenie drugie wspotczynnika lepkosci. W przypadku cieczy o statej gestosci,
a wiec niescisliwych, biorac pod uwage V- v = 0 jego warto$¢ przestaje odgrywac znaczenie.

W zwigzku z tym mozemy zapisa¢ rOwnanie na tensor naprezen w postaci:

aCi aCj 235
Tjj (p+ my )61]+”<axj+axi'
Przy uzyciu tensora naprezen przeksztatci¢ mozemy réwnanie momentu do postaci rdOwnania
Naviera-Stokesa. Rownanie momentu z zastosowaniem wczesniejszych rOwnan zachowania

oraz modelu ptynu rzeczywistego przedstawia si¢ nastgpujaco:

dpcx | 9(pcxcy) 6(prCx) d(pczex) _ _ 6_p
oc tax Ty e PIxTHt Ry + 236
e ) a5 (e 5) + 5 (e ) |
ox \He oy oy \He 5y ) T oz \He 5, )
dpcy | d(pexey) O(pcycy) a(pczcy) _ _dp
ot T ox ay oz P9y T oy TRy +
2 (2 42 (9 (% 2.37
ax(“e ax) + ay(ﬂe ay) + 6z(ue 62)’
Opc , dlpexcy) | 9(pycz) | 3(pescs) _op
at + dx + oy 0z = PY:z R, + 538

0z
o (e 5e) + 35 (e 55) + 5 (e 55).
gdzie:
Cx, Cy, €, — sktadowe predkosci,
9x, 9y 9z — sktadowe przyspieszenia ziemskiego,
p — gestose,
Ue — lepko$é skuteczna,
Ry, Ry, R, — sktadowe oporow.
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Dla przeptywu laminarnego lepkos$¢ skuteczna odniesiona jest do lepkosci dynamicznej,
ktora okreslona jest wlasciwosciami ptynu. Wplyw lepko$ci skutecznej opisany zostanie
bardziej szczegdtowo w rozdziale dotyczgcym modeli turbulencji.

Zwroty sktadowej oporow Ry, Ry, R, sa dodatkowym zrodtem, ktére uzytkownik moze
doda¢ do programu obliczeniowego. Przyktadem jest modelowanie rozktadow oporow,
przy optywie dowolnej geometrii bez potrzeby modelowania tej geometrii. Dla
rzeczywistych obiektow moze by¢ to modelowanie przeplywu przez sita, kraty, filtry lub

materiaty porowate.
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3. MODELOWANIE TURBULENCIJI PRZEPLYWU

Jezeli w przeptywie wartosci bezwladnosci sg na tyle duze, aby pokonywac sity lepkosci
przepltyw moze sta¢ si¢ turbulentnym. Analizujgc przeptyw przy uzyciu metod CFD nalezy,
przy pomocy odpowiednich funkcji zaimplementowanych w programie obliczeniowym,
okresli¢ charakter przeptywu. W przeptywie turbulentnym wybrany element plynu,
poruszajacy si¢ w czasie, moze osigga¢ dowolny punkt w polu predkosci przeptywu. Stosujac
hipoteze Reynoldsa mozemy opisa¢ pola cisnien 1 predkosci w postaci wartosci $redniej oraz

jej fluktuacji:

Cx = Cx + ¢y, 3.1

Px = Px +Dx 3.2
Sposdb usredniania warto$ci zalezy od rozwigzywanego przypadku S$cisliwego, badz

niescisliwego. Ponizej przedstawione zostang trzy metody usredniania, ktére pozwalajg na

dalsze przeksztatcanie rownia Naviera-Stokesa z uwzglednieniem warto$ci $rednich.

USrednianie czasowe

Usrednianie czasowe jest charakterystyczne dla przeptywow niescisliwych dla (p = const)

jednorodnych. Usrednienie dowolnej funkcji predkosci c¢(x, t) mozna przedstawic¢ nast¢pujaco:

_ 1 (At
c(x,t) = Efo c(x, t)dt, 3.3
Fluktuacja predko$ci natomiast przyjmuje wartos¢ zero.
1t) — LAt o) gy —
c == fo c'®tde =0, 3.4

USrednianie masowe — Favre’a

Usrednianie Favre’a stosuje si¢ dla przeptywow $cisliwych. Warto$¢ usredniang  ¢(x, t)

mozemy zapisac:

pé(x,t) = pc, 3.5

) 3.6
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Pozwala to zapisa¢ warto$¢ chwilowa c(x, t) w postaci:

c(x,t) =¢(x,t) +c", 3.7
gdzie:
pc" =0
_ _ ICI
n — p_ i 0
p

Usredniania przestrzenne

Podobnie jak dla u$redniania czasowego zdefiniowa¢ mozna usrednienie objetoSciowe dla

objetosci V w postaci rownania:

_ 1

c(t) = Efv c(x,t)dV. 3.8
Roéwnanie powigza¢ mozna z filtracja przestrzenna:

c(®) = [ f(§)c (5, )dE, 3.9

Jf@®dé=1. 3.10

3.1. Usrednianie Reynoldsa

Po podstawieniu réwnania 3.1 do réwnania momentu pg¢du otrzymujemy nowe
rownanie z dodatkowymi cztonami. Parametry w réwnaniu momentu pegdu zostang
usrednione z zaznaczonym znakiem usredniania nad warto$ciami, a brak kreski nad
warto§ciami oznacza  warto$¢ juz usredniong. Nowe rdéwnania wynikajace z tego

usredniania przedstawiajg si¢ nastepujaco:

0 0 0

Te = = 55 (0500 = 35 (05y) = 57 (0Ec2), 341
o, __ . o0, __ . 0, _

T, = —a(PCny) - @(Pcycy) - g(pcycz), 3.12
o _ 90, ___ . 0 _

T, = —a(PCsz) - @(Pczcy) - E(pCZCZ)’ 3.13
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gdzie:

Ty, Ty, T, — SYMetryczny tensor naprezen turbulentnych.

Umieszczenie powyzszych warunkow w  modelowaniu  przepltywu turbulentnego,
z uwzglednieniem teorii lepkos$ci turbulentnej oraz naprgzen lepkich (tensor naprezen)
powoduje pojawianie si¢ nowego nieznanego parametru nazwanego naprezeniami

turbulentnymi pyp:

__ (0c 3.14
—prCy = HUr W
Zaletg takiego rozwigzania jest taka sama postaé tensora napre¢zen turbulentnych oraz czionu
dyfuzyjnego turbulencji w pierwotnym rownaniu (przez analogi¢ do dyfuzji w skali
molekularnej). Naprezenia catkowite p, mozna przedstawi¢c w postaci sktadowej lepkosci

laminarnej oraz lepkosci turbulentne;.

Ue =1+ pr 3.15

Rozwigzanie przeptywu turbulentnego zwigzane jest przede wszystkim z wyznaczeniem
wspotczynnika naprezen turbulentnych. Réwnanie na tensor naprezen turbulentnych nie
zawiera usredniania gestosci, dzigki usrednianiu zastosowanemu przez Favre’a (3.6.). Ten

sposob usredniania zostal opisany w publikacji [7]

Réwnanie zachowania pedu, uwzgledniajac wezesniejsze stwierdzenia, mozna zapisaé:

a(pcy) apciCj_ fi] dc; _ apP
o T o ox) c - 3.16

Teoria Reynoldsa opisujgca rozktad predkosci, na sktadowe wartosci, przedstawiony tensor
napr¢zen Reynoldsa oraz fluktuacje turbulencji zwigzane z wspolczynnikiem dyfuzji
turbulencji powoduja, ze uktad rownan staje si¢ niedomknigty. Analizujac obecna sytuacje
mamy 9 dodatkowych niewiadomych ( 6 pochodzacych z tensora napr¢zen Reynoldsa oraz 3 z
fluktuacji turbulencji). Uzupetiajac analiz¢ przeptywu o rOwnanie pedu oraz wymiang ciepta
uzyskujemy w sumie 14 niewiadomych. Metoda ta wymaga stworzenia dodatkowych réwnan
uzupetniajacych, ktére nazywaja si¢ modelami turbulencji. Metoda bazujaca na usrednianiu

Reynoldsa nazwana jest RANS, co oznacza Reynolds Averaged Navier-Stokes.
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3.2. Modele Turbulencji

Do modeli opartych na hipotezie Reynoldsa oraz metodzie usredniania w czasie nalezy
duza grupa modeli turbulencji. Mozemy je pogrupowac¢ w zaleznosci od ilosci dodatkowych
rownan wprowadzonych do zamknigcia uktadu i doprowadzenia do przyblizonego rozwigzania
Naviera—Stokesa. Dynamiczny rozw6j matematyki, w rozwigzywaniu rownan nieliniowych,
oraz wspoOlczesna technika komputerowa, charakteryzujagca si¢ duzymi mocami
obliczeniowymi, powodujg powstawanie nowych roOwnan opisujacych przeptyw turbulentny.
Inne modele turbulencji podlegajg natomiast modyfikacjom i udoskonaleniom. Na rysunku 3.1.

przedstawiona zostata piramida hierarchii modeli turbulentnych.

algebraiczny model
naprezen Reynoldsa

\\

model naprezen Reynoldsa \

modele dwuréwnaniowe \\

modele jednorowaniowe \

modele zeroroOwnaniowe \

Rysunek 3.1. Piramida zaawansowania modeli turbulencji

Model Boussinesqua

Jest to jeden z pierwszych modeli, a wtasciwie uproszczenie i sposobem domknigcia
réwnan Reynoldsa. Model Boussinesqua powstal w 1877 i w swych zatozeniach wprowadzat

powigzanie pomigdzy tensorem naprezeh Reynoldsa 7;; a tensorem predkosci odksztatcen é€;;:

Tij = —‘uT(Cl’J‘ + Cj,i)r 3.17

a wiec:
—TC] = vT(Ci,j + Cj,i)' 3.18

W modelu Boussinesqua pojawita si¢ nowa wartos¢ vy, nazwana wspotczynnikiem

kinematycznej lepkos$ci turbulentne;j.
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vp = — 3.19
T

Autor traktowal te wartos¢, jako skalar funkcji wspoirzednych przestrzennych co,
sugeruje istnienie ptynu turbulentnego. Dla ptynu niescisliwego sktadowe tensora muszg zostac
uproszczone zgodnie z réwnaniem cigglosci. Nalezy uzyska¢ warunki jak, dla przeptywu
ustalonego, gdyz tylko wtedy nie uzyska si¢ w przeptywie fluktuacji predkosci. Wiaze si¢ z
tym sprzeczno$¢ zalozen w modelu Boussinesqua, poniewaz w przeptywie nie uzyskuje si¢

takich warunkéw, a sktadowe tensora naprezen nie upraszczajg si¢.

7;j = —pc'ic 3.20
Rozwigzanie tego problemu jest mozliwe przez zalozenie, ze wspotczynnik vy jest
funkcjg tensorowa. Jak wykazuja badania model ten nie funkcjonuje poprawnie, dlatego dla

modelu Boussinesqua mozna przedstawic¢ nastgpujace wnioski:

— proba opisania przepltywu turbulentnego przy uzyciu wartosci $rednich jest proba idealizacji

przeptywu bez uwzglednienia wtasciwosci ptynu,

— tensor lepkos$ci turbulentnej osigga wartosci roznigce si¢ o kila rzedoéw w rdéznych obszarach

przeptywu, w szczego6lnosci w sgsiedztwie Sciany oraz w obszarze rozwinigtej turbulencji,
— uktad nadal pozostaje otwarty, pozostaje problem okreslenia sktadowych tensora.

Model Prandtla

Kontynuujac twierdzenie Reynoldsa o losowos$ci przeptywu turbulentnego wiekszo$¢ prac
prowadzonych w tamtym okresie ukierunkowana byta na mozliwo$ci wprowadzenia narzedzi
statystycznych do opisania tego przeplywu. Pierwsze znaczace wyniki w 1925 roku uzyskat
Prandtl, ktory stworzyt model niezawierajacy dodatkowych réwnan domykajacych uktad. Dla
przeptywu jednowymiarowego przeptywu §cinajacego mozna przedstawi¢ wzor na naprezenia

scinajace jak dla modelu Boussinesqua:

_ _ dc
Txy = Tyy = Hyy o 3.21

Wprowadzajac do réwnania na napr¢zenia turbulentne pulsacje, wynikajace z charakteru

przeptywu na pewnej drodze ' przez zmiany v’ zapisa¢ mozemy:

3.22

Jesli przyjac ze
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v =— 3.23
otrzymamy wzdr na naprezenia turbulentne Prandtla

_ _pl? [Z_;]z 3.24

Txy
gdzie I = VI'2 jest droga mieszania Prandtla, opisuje turbulencje, jako efekt przemieszczenia
poprzecznego czasteczki. Prandtl w swojej teorii, nazwanej drogg mieszania Prandtla
stwierdzil, ze czasteczka przemieszczajaca si¢ poprzecznie zachowuje swojg predko$¢ oraz
ped. Teoria ta wzorowana byla na teorii kinetycznej gazow, w ktoérej czasteczki wzajemnie si¢
zderzaja. Dodatkowo Prandtl proponowal, aby o obszarze warstwy przysciennej modyfikowaé
[ o pewng warto$¢ empiryczng x. Przy odpowiednio dobranej warto$ci tego wspdtczynnika
model daje rozktad logarytmiczny profilu predkosci przy $ciance, co jest zgodne z wynikami

pomiarow.

Z powyzszych zalezno$ci na napr¢zenia $cinajace (3.21) oraz (3.24) otrzymano wspotczynnik

lepkosci turbulentnej, zaleznej od gradientu predkosci:

ur = —pl? [g—;], 3.25

gdzie:
'=1-x

Ostatecznie model drogi mieszania Prandtla byt daleki od rzeczywistoSci i sprawdzal sig¢

jedynie w niektorych prostych przypadkach, dajac dobre wyniki.

Modele jednoréwnaniowe

Potrzeba lepszego przewidywania ruchu turbulentnego spowodowata opracowanie nowych
modeli turbulencji, alternatywnych dla modeli algebraicznych, bazujacych na drodze mieszania
oraz modeli zeroréwnaniowych, dlatego wprowadzono nowe rdéwnanie transportu.
W poprzednich modelach stosowano dodatkowe zmienne wprowadzane do réwnania
transportu, z ktorych najpopularniejszg bylo zastosowanie energii Kinetycznej turbulenciji,

oznaczonej literg k:

1
k= 3 v +v'v' +c'c) 3.26

Modele dwuréwnaniowe

32



Modele te sa najczesciej stosowane w inzynierii oraz W badaniach symulacji turbulentnego
przeplywu. Zawieraja one réwnania dla dwoch skal zwigzanych z energia kinetyczng
turbulencji i predkoscig dyssypacji energii kinetycznej turbulencji. Modele te prowadzg do
niezaleznos$ci rdwnania transportu bez wzgledu na skale turbulencji oraz energii kinetycznej
turbulencji. Zalezno$¢ tych dwoch zmiennych powoduje, ze rownania sg pelne i wystarczajgce
do modelowania przeptywu turbulentnego. Niepotrzebna jest informacja o historii przeptywu,
aby uzy¢ modeli dwuréwnaniowych turbulencji. Pomimo szerokiego zastosowania tych modeli
wystepuje wiele ograniczen, ktore nalezy wzig¢ pod uwage, aby uzyska¢ poprawne wyniki
symulacji. Musi zosta¢ zachowany warunek réwnowagi pomiedzy produkcja turbulencji a
predkoscia jej dyssypacji, a skala turbulencji musi by¢ proporcjonalna do predkosci $redniej w

przeptywie. Niespetnienie tych warunkow spowoduje uzyskanie btednych wynikéw symulacji.

W rozpatrywaniu modeli dwuréwnaniowych nalezy réwniez zwroci¢ uwage na drugi czion
obok energii kinetycznej turbulencji. Wyr6znia si¢ dwie zmienne € oraz ®. Pierwszy z nich ¢
definiuje si¢, jako dyssypacj¢ lub szybko$¢ rozbijania energii kinetycznej turbulencji w
jednostce czasu. Drugi, czyli @ zdefiniowana jest, jako szybko$é¢, z jaka jest rozpraszana
energia kinetyczna turbulencji lub jako odwrotno$¢ czasu dyssypacji. Obie te zmienne sg od
siebie zalezne oraz zaleza takze od wielkosci skali, jak w przypadku modeli zero i
jednoréwnaniowych. Ponizej przestawiona jest zalezno$¢ tych parametrow w formie

matematycznej [36]:

k0,5

w=c—, 3.27

gdzie:

c jest wartoscig ,,stalg”, empiryczna.
Dla modeli dwuréwnaniowych przedstawiono ogolne zatozenia, ktore brzmig nastepujaco:

— fluktuacje turbulencji ¢’, w’, u’ sg izotropowe badz réwne sobie. Zatozenie to jest stuszne dla
matych zawirowan 1 duzych liczb Reynoldsa. Zaktadamy, Ze normalne napr¢zenia Reynoldsa

sg rowne w kazdym punkcji pola predkosci,

— w wigkszosci modeli dwuréwnaniowych zmienne wystepujace w rownaniu k — (g, ®) sa w
przyblizeniu réwne lokalnym, nazywane zatozeniem lokalnej rOwnowagi. Zalozenie to wynika
z potrzeby obliczania naprezen Reynoldsa w kazdym punkcie pola predkosci, aby bylo to
mozliwe wigkszo$¢ modeli turbulencji zaklada, ze ilos¢ produkcji turbulencji réwna jej

dyssypacji:
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él’j.Tl'j = P&, 3.28

lub predkos¢ odksztatcen jest rowna:

=_= 3.29

Zaréwno przeptyw turbulentny, jak i $redni sg proporcjonalne w kazdym punkcie pola
predkosci. Stosunek turbulencji do $redniej ilosci przeptywu rowny jest pewnej lokalnej ilosci,
a w zwigzku z tym wspotczynnik lepkosci turbulentnej jest zdefiniowany, jako wspotczynnik
proporcjonalno$ci pomiedzy napr¢zeniami Reynoldsa, a Srednig szybko$cig odksztalcen, co

opisywat Boussinesq.

— dc; Odc¢\ 2
C.,C; =Vr a—x]-l‘a—xl —§k6i]’ 3.30

Aby mozliwe bylo prawidlowe rozwiazanie naprezen Reynoldsa, przy braku udziatu szybkos$ci
odksztalcen, wprowadzone zostato k, jako drugie wyrazenie po prawej stronie réwnania.
Kinematyczny wspotczynnik lepkosci wyznacza si¢ bazujac na skali turbulencji i wynosi

odpowiednio:

dla modelu k-¢

Ur =~ —, 3.31

oraz dla modelu k-o

Ur = ek 3.32

Jesli produkcja 1 dyssypacja nie sg w rownowadze (wtedy stosunek naprezen Reynoldsa do
sredniej predkosci odksztalcen réwniez nie jest staly), wtedy wspotczynnik lepkosci
turbulentnej jest funkcja turbulencji oraz sredniej skali. Efekt transportu jest zaniedbywalny w
stosunku do turbulentnych napr¢zen Reynoldsa, w tym przypadku skale lokalne uzyte sa do
wyznaczenia turbulentnych naprezen Reynoldsa. W przeciwnym razie napr¢zenia Reynoldsa

zalezne bytyby od warunkéw lokalnych oraz potrzebne bylyby informacje o historii przeptywu.

Model k-¢
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Modele te opracowano [39] w celu ulepszenia symulowania przeptywu turbulentnego, co
pozwalato na przewidywanie ruchu czgsteczek za pomocg wprowadzonych dodatkowo rownan
transportu. W modelu k-g¢ oraz jego po6zniejszych modyfikacjach wspotczynnik lepkosci
turbulentnej obliczany jest jako funkcja energii kinetycznej turbulencji oraz predkosci
dyssypacji energii kinetycznej. W modelach tej grupy pojawita si¢ stala, ktora przyjmuje

warto$¢ w zaleznosci od wynikow eksperymentalnych.

Energia kinetyczna turbulencji wynosi:

dpk | d(pcxk) | d(peyk) | B(pck) _ 8 (urdk\ | @ (urdk
B U M () ()
dy \oy dy

at ax ay 9z  dx \oy dx

) ok B a ) P 3.33
9 (urdk _ M( or or _T)

6z(akaz)+’uTCD pe+ ot gx3x+gyay+’gzaz '

Predkos¢ dyssypacji energii:

e | dpcxe) | pcye) | olpcze) _ 0. (ﬂ g) 2 (ﬂ g)
at ox ady 9z  ox og 0X 0y \og 0y

9 (ur de £ £?

_(_T_) + Ciehir @ — Cop~+

Cu(1-C3)Bpk ( aT
0z \og 0z
OT)
gZ 9z "

X ox

aT
+ gy % + 3.34

Ot

Koncowy czton kazdego z rownan zawiera wpltyw grawitacji. W publikacji [60] opisano
wplyw grawitacji na symulacje w zastosowanych modelach. Rozwigzanie powyzszych rownan

stosowane jest do obliczenia lepkos$ci skutecznej oraz skutecznego wspodtczynnika ciepta:

2
te =+ Coopk;, 3.35
Ao = A+ 52 3.36.
Ot

gdzie:

Ue — skuteczna lepkos¢,
Ao— skuteczny wspotczynnik przewodzenia ciepta,

o;— turbulentna liczba Prandtla.

W standardowym modelu k-g pojawity si¢ dodatkowo cztery rownania rozszerzajace. Nowe

rownania wptywaja na stala C, oraz na rownanie dyssypacji energii. Nowe funkcje
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wykorzystujg takze dwie niezmienne, ktore zbudowane sg na podstawie tensora deformacji S;;

oraz niesymetrycznego tensora obrotu W;;. Bazuja one na sktadowych predkosci pola
j ych pre |y

predkosci przeptywu:

Sij = %(Ci,j + Cj,i)! 3.37

1
Wif = E(Ci.j - Cj,i) + Cergmija 3.38

gdzie:
C, — stala zwigzana z modelem turbulenc;ji,
O,,,— predkos¢ katowa uktadu wspoétrzednych,

Emij— Operator tensora przemiennosci.

Uktad niezmiennych:

n=z AL 3.39

Oraz
k
¢ == 2W,;Wy. 3.40

Model RNG (Re-normalized Group Model)

W modelu RNG stata €y, wystgpujaca w rownaniu 3.34. jest zastapiona nowa wartoscia
rowng:

n(1—-L

Cie = 1,42 — w 341

W modelu RNG uzywana jest stata C,, lecz przyjmuje ona warto$¢ inng niz dla modelu
standardowego. Taka sama sytuacja dotyczy statej C,. W przedstawionych tabelach

wspotczynniki dyfuzji majg inne wartosci niz w modelu standardowym. W modelu RNG stata

C, reprezentujaca ruch obrotowy przyjmuje wartosc 0.

Tabela 1. State uzywane w modelach turbulencji

Ci,Ce | G Cu Oy O¢ 0 |G| Cya| B | Bo | Moo

Standardowy k-¢ 1,44 192009 |10 |13 [(085|10(0,0/(0,0]- -
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RNG 1,68 | 0,085 | 0,72 | 0,72 0,12 | 4,38

Model NKE (New k-¢ Model)

W modelu NKE uzywane s dwie zmienne C,, oraz na nowo sformutowana zrédto dyssypacji

energii. Warto$¢ przyjetej statej do obliczen jest funkcjg podanych w rownaniu 3.39. oraz 3.40.

uktadu niezmiennych:

1

= s 342

W réwnaniu 3.34. czton dyssypacji energii zostal zastagpiony nowa formg. Poprzednio zostat

sformutowany w nast¢pujacy sposob:
Crebir 7 P, 3.43
w modelu NKE zostal on zastagpiony nowa postacia, przedstawiong nastepujaco:

pC1£1’25ijSij E. 3.44

Natomiast stata w czlonie dyssypacji energii C;. przyjmuje nowa warto$§¢ oparta o jedng z

systemu niezmiennych:

n
C1£ = max (Can T 5) 34‘5

W modelu NKE réwniez stata C, zmienia swoja warto$¢ w stosunku do wersji podstawowej
modelu turbulencji k-e. Poza stalymi nowe warto$ci przyjmuja rowniez mnozniki dyfuzji.

Zestawienie nowych wartosci przedstawione zostato w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikéw na modelu NKE

Cim C; Ok O¢

NKE 0,43 [190| 10 | 1,2

Model k-g swoja popularnos¢ zawdzigcza wielu modyfikacja przez weryfikacje wynikow z
danymi eksperymentalnymi. Launder Reece i Rodi 1975 [40] opracowali wersje modelu zwana
DSM (Differential Second Moment) [45] rok pdzniej [54] jego aktualizacje pod nazwa

Algebraic Stress Model. Nalezy wskazaé, ze ten model zblizony jest do modeli najbardzie;j
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zaawansowanych, w ztozonosci podobnych do modeli naprezen Reynoldsa. Model doczekat

si¢ wielu poprawek wykonanych glownie przez [46] i cieszy si¢ bardzo duzym zastosowaniem.

Model k-»

Model k-o zaraz po rozwigzywaniu energii kinetycznej turbulencji rozwigzuje czton nazywany
wlasciwag predkosci dyssypacji energii. Model turbulencji zostat opisany w publikacji [64]. W
modelu k-o podobnie jak w k-g, k oznacza energi¢ kinetyczng turbulencji, a o zostata

zdefiniowana jak stosunek predkosci dyssypacji energii € do energii kinetycznej k:
w = Cak 3.46

W modelu k-o rownania przyjmujg nastepujgca postaé:

— energia kinetyczna turbulenc;ji:

dpk = dpcyk  Opcyk  Opcyk 0 dk 7]
opk pCx y pCzk __ [( +ﬂ)_]+ (-|-

at dx dy 9z ox o/ 0x 5
e\ OK] D T( )y ) 3K _ Cauc [ o
ok) dy + oz [(‘u + ok) az] +ue® C”pkw + ok [‘gx dx + 3.47
oT oT
9y 5 9z z ’

— wlasciwa predkos¢ dyssypacji energii

dpw | Opcyw | 0pcyw  dpc;w 0 [( ut)aw] 0 (
6t+ ox T ay T 9z  dx ‘u+aw ox +6y H+

1) 20] 4 2 (M+:—;)Z—j]+yp(b—ﬁ’pwz+w[g T+ 348

g,/ 0y 9z ot X 9x

6T+ aT
gy ay gZ azl

State, charakterystyczne dla modelu turbulencji s3 opracowane i przedstawione przez
Wilcox[64]. Niektore wartosci sg podobne do tych z modelu k- i sg podane w tabeli 1, a nowe

wartos$ci przypisane do tego modelu zawiera tabela 3.

Tabela 3. Wartosci wspotczynnikéw na modelu NKE

ﬁ ' )4 Ok Ow

NKE 0,075 |0,5555|2,0 |20

Model k-o znajduje zastosowanie przy prowadzeniu symulacji przy S$cianie w obszarze o

duzych gradientach ci$nien. Natomiast model ten nie nadaje si¢ do symulacji przeptywu w
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strudze swobodnej. Wykazuje on duzg wrazliwo$¢ w przeptywach swobodnych, dlatego w tych
granicach powinien by¢ stosowany model turbulencji k-e. Z pewnych wzgledéw zmiana
modelu w tracie obliczen nie jest mozliwa, a rozbijanie geometrii na kilka obszarow 1
wykonywanie obliczen modelami opisanymi powyzej znacznie komplikuje prace. Bardzo
pomocne jest zastosowanie nowego modelu turbulencji, ktory bedzie w stanie dawac¢ dobre

wyniki w obszarze przySciennym, jak i strefie wolnego strumienia — takim modelem jest SST.
Model SST

Model turbulencji SST laczy zalety zarowno standardowego modelu k-¢ 1 modelu k-o. W
porownaniu do réwnan w modelu turbulencji k-, model SST zmienia pojecie produkcji
turbulencji w rownaniu na energi¢ kinetyczng turbulencji. Z roéwnania 3.47 czlon

odpowiedzialny za produkcje turbulencji z modelu k- wynosi:
P = u®. 3.49
W modelu SST zostaje on zastagpiony:
P, = min(u: D, Cipi€)- 3.50

W rownaniu 3.50 warto$¢ Cj,: jest ograniczona do wartos$ci 10", wiec rownanie jest
zasadniczo takie samo jak roéwnanie 3.49. Réwnanie 3.50 w modelu SST pozwala
wyeliminowa¢ nadmierne budowanie energii kinetycznej turbulencji w obszarach stagnacji
przez zastosowanie wielko$ci Cp,:. Model SST wprowadzit dodatkowo nowe zrodto

dyssypacji energii w rOwnaniu 3.48:

(1-F1)2p0,; [a_ka_w a_ka_w a_ka_w]_ 3.51

w dx 0x dy 0y 0z 0z

W nowym czlonie réwnania pojawia si¢ oznaczenie Fy, ktore jest funkcja taczaca oba modele.
W poblizu $cianki przyjmuje warto$¢ 1, a poza obszarem przysciennym w wolnym strumieniu
przyjmuje warto$¢ 0. Uzycie modelu oraz jego opis przedstawil w swojej publikacji [44], ktory
wskazal, ze model automatycznie przetacza si¢ w funkcje obliczen przy Scianie, a kiedy
rozwigzywany jest model przeplywu z dala od $ciany uruchamiany jest model k-¢.

Wspdtezynniki wystepujace w modelu sg obliczane z uwzglgdnieniem warto$ci Fi:

@ =Fip;+ (1 —-F)o,. 3.52
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Wspotczynnik ¢ (o, 0%, v, B') jest charakterystyczny dla modelu SST, a wspotczynniki ¢4
oraz ¢,reprezentujag odpowiednio modele k-w i1 k-e. Podstawowe wartosci roznych statych w

modelu SST opisane sg w cytowanej publikacji [44] oraz przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wartosci statych charakterystycznych dla modelu SST

!
Cime Y1 b1 Ok1 | Ow1 | Ok2 O0w2 Y2 2

SST 10® [0,5532]0,075 | 1,176 | 2 1,0 | 1,168 | 0,4403 | 0,0828

3.3. Modelowanie w obszarze przy$ciennym

Wszystkie z wymienionych modeli turbulencji, poza modelami zeroréwaniowymi,
umozliwiaja modelowanie przeptywu w warstwie przysciennej. Modelowanie przeptywu w
warstwie przysciennej jest nieco odmienne dla modeli k-o oraz SST od modelowania
przedstawionego w tym podrozdziale. Szczegotowe roznice mozemy odnalez¢ w publikacjach
[64] oraz [44].

Turbulentna warstwa przys$cienna

Uwzgledniajac Biorac pod uwage aktualng warto$¢ predkosci w kierunku réwnolegtym do
Sciany oraz z pewnej odlegltosci od S$ciany, w przyblizeniu rozwigzania iteracyjnego,
otrzymamy naprezenia Scinajace $ciany. Efekt ten jest znany i opisany w literaturze przez [63]

oraz [39], jako turbulentna warstwa przyscienna (Rys.3.2)

"= U,

u

u'= %Iny?B

ot a0 10y =y U
v

T 10 |
i

I

Rys. 3.2. Turbulentna warstwa przy$cienna

Profil predkosci w turbulentnej warstwie przys$ciennej przedstawiony jest w postaci

uogolnionej, w ktore;j:

ut =f(y"), 3.53

natomiast:
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+ _ 2 +
U=yt =0 3.54
oraz.
U, = = 3.55
p

ktore okresla si¢ mianem predkosci dynamicznej badz predkosci tarcia.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz warstwy przy$ciennej mozna w niej
wyr6zni¢ kilka charakterystycznych warstw. Zgodnie z oznaczeniem na rysunku 3.2 oraz
przedstawionej interpretacji wielko$ci uogdlnionych mozna przedstawi¢ nastepujaca

charakterystyke:
| — subwarstwa lepka (viscous sublayer):
yt<yf=3+5. 3.56

Subwarstwa lepka nazywana tez laminarng wystepuje w bezposrednim kontakcie ze $ciang i

wykazuje wyraznie spadek intensywnosci turbulencji —pu, ;. Profil predkosci w tej warstwie

jest liniowy:
ou
(@) = const
Il — warstwa buforowa:
yi <y* <yj =30=+40. 3.57

Stosunek naprezefi turbulentnych —pu,u, do napgzen molekularnych u (Z—Z) zachowuje

podobny stosunek jak w subwarstwie lepkiej.
I11 — strefa logarytmicznego profilu predkosci:

yir <yt <y =10% + 103, 3.58

W strefie logarytmicznego profilu predkosci jego rozktad opisuje zaleznos¢:
ut =%lny++B. 3.59

State zawarte w réwnaniu w przypadku modelu ptaskiej gladkiej plyty przyjmuja wartos§¢

k=04, B =5 W te czgsci turbulentnej warstwy przysciennej swoj udziat uwidaczniaja
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naprezenia turbulentne. Warstwy I II 1 III zajmuja okoto 20% catkowitej grubosci warstwy

przysciennej.
IV — strefa sladu:
yin <yt <y =2-10° 3.60

Profil predkosci mozna scharakteryzowaé za pomocg rownania:

Uo—U _ y

T f((s), 3.61
oraz:

_ 1

Y (2) 3.62

Uso (5) ’
dlan=7,0+7)5.
V — strefa intermitencji:

yt >yt 3.63

W strefie intermitencji wyrdzni¢ mozemy obszar przeptywu charakteryzujacy intermitentny
charakter przeptywu. Intermitencja spowodowana jest wystepowaniem granicy pomiedzy
warstwami przepltywajacego pltynu. Miedzy warstwa wewnetrzng charakteryzujaca sie
mniejszym stopniem turbulencji a warstwg zewngtrzng w petni turbulentng. Strefy IV i V

stanowig okoto 80% grubosci catkowitej turbulentnej warstwy przyscienne;.

Modelowanie turbulentnej warstwy przy$ciennej

Przedstawiona wczesniej analiza grubos$ci turbulentne] warstwy przySciennej narzuca w
modelowaniu przeplywdw ograniczonych jej symulowanie. Nalezy zamodelowa¢ warstwe,

ktoéra bedzie odpowiadata schematowi przedstawionemu na rysunku 3.3.
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Rysunek 3.3. Model teoretyczny siatki obliczeniowej do modelowania przeptywu w obrebie

turbulentnej warstwy przysciennej

W zaprojektowanym do obliczen modelu 3D komory nawrotnej uzyta zostata funkcja
pozwalajaca na odpowiednie zageszczenie siatki w obrebie $cian. Na rysunku 3.4
zaprezentowane zostato, W przekroju, naroze komory nawrotnej. Grubos¢ teoretyczna warstwy
przysciennej zostata obliczona zgodnie z analiza teoretyczng przedstawiong w literaturze oraz

zweryfikowana we wstgpnych obliczeniach numerycznych.

ANSYS

R15.0

Academic

1] 0,001 0,002 {rm}
[ .|

0,0005 0,0015

Rysunek 3.4. Model turbulentnej warstwy przysciennej zamodelowane w geometrii komory

nawrotnej.

Zastosowanie teorii turbulentnej warstwy przySciennej] w modelach turbulenciji

Model k-¢ nie sg stworzone do wykonywania obliczen w poblizu $ciany. Modele turbulencji
przysciennej uzywaja elementdw weziow znajdujacych si¢ na $cianie. Zgodnie z literaturg

[39][63] dla turbulentnej warstwy przys$ciennej zapisuje si¢ nastepujgce rownanie:
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C_T_l(l BS E)
) 3.64
p

gdzie:

¢, — predko$¢ rownolegta do $ciany,

v — wspotczynnik lepkosci kinematycznej,
K — wspotczynnik nieréwnosci $ciany,

B — stata dla $ciany,

6 — odlegltosc¢ od Sciany.

Domyslnie warto$ci k 1 B przyjmowane sg dla §ciany gtadkiej i wynosza odpowiednio 0,4 oraz
0,9. Wartos¢ lepkosci na $ciance jest wieksza od lepkos$ci przeptywu laminarnego i oblicza si¢

ja z rbwnania na napr¢zenia $cinajgce:

Iy = 8= 3.65

Cr

W modelu k-¢ w poblizu $cianki energia kinetyczna jest obliczana na podstawie rdwnania
charakterystycznego modelu. Natomiast szybkos$¢ dyssypacja energii zwigzana jest z dtugoscia

skali 1 obliczana jest z rGwnania:
=& nw 3.66

gdzie:
&nw — SZybko$¢ dyssypacji energii w poblizy $cianki,

k., — energia kinetyczna turbulencji w poblizu $cianki.

Pozostate modele funkcji Scianki bazujg na rownaniu produkcji turbulencji oraz jej dyssypacji.

W publikacji [63] mozna odnalez¢é inne sformutowanie na parametr $cianki y+:

0,25 ;0,5
c )

— M_ 3.67
u

+

y

Parametry, takie jak lepko$¢ oraz przewodno$¢ cieplna w elementach na $cianie sg zwigzane z

parametrem y*. Laminarna subwarstwa lepka rozcigga si¢ do wartosci y;" = 11,5.
Jezeliyt <y to:

e = I,
Ao =M.

3.68
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Lecz jesli y* = y; to wyznaczane s3 nowe wartoéci lepkosci oraz przewodnosci cieplnej w

warstwie:
_owt
Ue = _’lc—ln Gy 3.69
C py*
e — £ 3.70

ot (’lc In (By+)+Pf)'

W réwnaniu na zastgpczy wspolczynnik przewodzenia ciepta parametr P, przyjmuje postac:

3.71

gdzie:
Pr — liczba Prandtla,

A — parametr Van Driest.

Zakres stosowania modeli dwuréwnaniowych

Modele turbulencji dwuréwnaniowe znalazly szerokie zastosowanie w technice, dzigki
mozliwosci Szybkiego uzyskania przyblizonego rozwigzania. W zaleznosci od ztozonoSci
modelu przeplywowego wyniki obliczen uzyskuje si¢ w ciggu kilkudziesieciu lub kilkuset
iteracji. W przypadku modeli rozbudowanych, jak modele napr¢zen Reynoldsa, LES lub
bezsiatkowych DVM, dajg rozwigzanie w czasie kila a nawet kilkana$cie razy dluzszym niz
modele dwuréownaniowe. Stosujgc modele dwuréwnaniowe nalezy jednak pamigtaé, aby

speli¢ pewne warunki wynikajace z konstrukeji modeli.
Zakres stosowania:

— przeptyw jest zrownowazony, powolnie si¢ zmieniajacy, wtedy duze skale turbulencji sa w

przyblizeniu rowne lokalnym skalg turbulencji oraz warunek rownowagi jest spetniony,

— jesli turbulencja ewoluuje w szybkim tempie, lecz w taki sposob, Ze historia przeptywu nie

wptywa na dynamike przeptywu to warunki oparte o lokalng skale turbulencji beda dziataty.
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Modele dwuréwnaniowe maja bardzo szerokie zastosowanie, lecz trzeba je stosowal z
rozwaga. Przede wszystkim w przepltywach, w ktorych warunek réwnowagi nie jest spetniony
moga one dawac stabe wyniki. Istnieje grupa przeptywoéw dla ktérych udowodniono stabe

wyniki symulacji. Nalezg do nich:

— przeptywy z szybkimi zmianami predkosci odksztalcen,
— powierzchnie zakrzywione,

— ruchy wtorne,

— ruch obrotowy oraz efekt stratyfikacji,

— przeplyw z separacja,

— przeplywy trojwymiarowe.

3.4. Model naprezen Reynoldsa (Reynolds Stress Model (RSM))

Model turbulencji RSM bazuje na rownaniu transportu zwigzanym ze wszystkimi sktadowymi
tensora napr¢zen Reynoldsa oraz na szybkosci dyssypacji energii. Pominigta zostata natomiast
hipoteza Boussinesq dotyczaca lepko$ci turbulentnej. W modelu RSM réwnanie transportu

rozwigzywane jest dla kazdej sktadowej tensora naprezen Reynoldsa.

Roéwnanie transportu Reynoldsa mozemy zapisa¢ nastepujaco:
opw 0 o YO | (O QW 2 o 9 o
at T ax]’ (puluj) ax]- I:'u (6x] T axi)] - dx; axj (puluj) T 3.72
Smir
gdzie:
p" — ci$nienie,
Swui — sily dzialajace na ciato,

puu,; — fluktuacja Reynoldsa.

Odwrotnie niz w modelu lepkosci turbulentnej, nowa warto$¢ ci$nienia p" oparta jest o wartos$¢

ci$nienia statycznego:

vy 2,00k
p'=pHug: 3.73
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W modelu r6zniczkowym naprezen czion puu; jest wprowadzony w celu dopehienia
roOwnania transportu. RoOwnanie transportu rozwigzywane jest dla kazdego z szesciu

sktadowych tensora napre¢zen Reynoldsa pu,u; i mozemy je zapisa¢ w postaci:

dputty | 0 -9 [(,2=y - 4G
o+ ax (U"puluf)  axy [(,u axy ) + DT'U] + P+ Gyt 374
Pij — &ij,
gdzie:
auU; —___dU;
Py = _puiuka_x; — PU s 3.75
jest produkcja naprezen:
Gy = —pBgjwt—=—pBgiyt, 3.76
jest sita grawitacji:
_r k owu;
Drj = G (ukul ox ) 3.77

jest dyfuzja turbulencji.
Stata C, wyznaczana jest eksperymentalnie.

Dodatkowe siedem rownan oraz mozliwos¢ modelowania anizotropii turbulencji sprawiaja, ze
model moze by¢ stosowany do symulowania zlozonych przeptywow. Praktyka wskazuje

jednak, ze nie sg one lepsze od modeli dwuréwnaniowych.
3.5. Large Eddy Simulation — LES

Nowy model symulacji odrdzniajacy si¢ od modeli RANS zaproponowat w 1963[58].
Symulacja duzych wirow (Large Eddy Simulation) to prosta symulacja polegajaca na
przestrzennym usrednianiu pola przeptywu, co odroznia go od dotychczasowego modelu
Reynoldsa k-e.  Model turbulencji znalazt szerokie zastosowanie od poczatku jego

wynalezienia. Jednak duzy wptyw na rozw¢j i popularyzacje modelu miata publikacja [19].

Model LES mozna opisa¢ rownaniami:

5 T (W) = —p; — (v + vsgs) j (g j + vy,), 3.78
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Uy =0, Usgs = CsAJUyj +1;;, A= (hyhyh3)®%, 3.79
gdzie:
C, — stata 0,1+0,25, hyhy,h; — wymiar siatki dyskretyzujace;.

Metoda charakteryzuje si¢ mozliwoscia symulowania wirow o wielkosci odpowiadajacej
wielkosci oczka siatki. Model ten daje mozliwo$¢ symulacji wirow mniejszej wielkosci przez
usrednianie przestrzenne. Warto$¢ stalej €, w modelu LES jest przyjmowana dowolnie w
podanym zakresie i1 aktualizowana w trakcie obliczen w zalezno$¢ od rodzaju prowadzone;j
symulacji. Model LES, jak kazdy doczekal si¢ modyfikacji, ktore obejmowaty na poczatku
udoskonalenie statej C,. W roku 1998 pojawita si¢ publikacja [25], ktory zaproponowat model
LES DS. Nowy model miat w sposéb dynamiczny zmiennie w czasie i przestrzeni dobieraé
warto$¢ stalej C,. Niestety nowe mozliwosci modelu ograniczone byly mozliwo$ciami
jednostek obliczeniowych. Model byt na tyle wymagajacy, ze czas obliczen wzrost
pieciokrotnie w stosunku standardowego modelu LES [47]. Germano kontynuowal swoje

badania zwigzane z optymalizacja dynamicznej zmiany state;.

Modele LES sa bardzo wymagajacymi nharzedziami modelowania przepltywu
turbulentnego [8]. Model wymaga odpowiedniego zadania warunkéw brzegowych dla
przeptywoéw nieustalonych. W przypadku turbulencji jest to skomplikowane. Odpowiednie
sformutowanie warunkow brzegowych dla rownania N-S dla przeplywu nieustalonego
zwigzane jest z duzym doswiadczeniem w modelowaniu. Ponadto model LES wymaga duzej
mocy obliczeniowej, wspotczesne komputery klasy PC juz pozwalaja na modelowanie
turbulencji przy uzyciu tego modelu, lecz jest to bardzo czasochtonne. Rozwigzaniem tej
sytuacji moze by¢ korzystanie z centrow obliczeniowych dysponujacych znacznie wigkszymi

mocami obliczeniowymi oraz zasobami pamigci robocze;.
3.6. Metoda wirow dyskretnych DVM

Do tej pory wszystkie oméwione modele turbulencji bazowaty na metodzie dyskretyzacji
rozwigzan przy uzyciu siatki. Metoda DVM (Discretr Vortex Method) jest bezsiatkowa,
rozwigzuje rownanie N-S w postaci wirowej przez bezposrednie symulowanie zjawisk.
Metody lagranzowskie stuzgce bezposredniemu $ledzeniu czastek sg znane w dziedzinach
mechaniki pltynow, fizyki, przenikania cieczy w osrodkach porowatych. Metoda posiada wiele
zalet do ktorych mozemy zaliczy¢ [16, 60]:

— wykorzystanie uproszczonych modeli turbulencji,
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— stabilno$¢ numeryczna,
— brak ograniczen geometrii,

— Mniejsza liczba niewiadomych niz w modelach RANS i LES.
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4. METODY NUMERYCZNE

Symulacje numeryczne s3 bardzo popularng i dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing
mechaniki plynow dzieki prawie nieograniczonym mozliwosciom projektowania. Metody
numeryczne wykorzystywane sg w przemysle, gdyz dziegki nim tanio i precyzyjnie
projektowane sg maszyn i urzadzenia. W zwigzku z mozliwosciag dokladnego poznania poél
predkosci, ci$nien rozkladéw temperatury, strumieni masy oraz przeplywu ciepta znalazty
zastosowanie przy projektowaniu turbin, kottdow energetycznych, samolotéw czy silnikow
rakietowych. Ze wzgledu na powszechno$¢ zjawisk przeplywu masy oraz zjawiska turbulencji
majg one zastosowanie wszedzie tam, gdzie mozemy je rozpoznad.

Dynamika przeptywu cieczy opisana jest przez nieliniowe rdéwnania rézniczkowe,
wyrazajace zasady zachowania masy, pedu i energii. Specjalne narzedzia umozliwiajg budowe
modeli wirtualnych, ktore odwzorowuja rzeczywiste urzadzenia, dzigki programom
opisujagcym geometri¢, za pomocag réwnan matematycznych, a nastgpnie przewiduja ruch
ptynu oraz inne parametry fizyczne. Pozwala to znacznie skroci¢ proces projektowania oraz
szybciej uzyska¢ gotowy model i1 przej$¢ do etapu produkcji. Jest to chyba najwazniejsza z
zalet technik CFD.

Proces modelowanie numerycznego mozna podzieli¢ zasadniczo na trzy etapy:

— przygotowanie obliczen (pre-processing),

— obliczenia (solving),

— prezentacja wynikow (postprocessing).

Wiegkszo$¢ dostgpnych na rynku komercyjny programoéw do symulacji numerycznych

zbudowana jest w ten sposob. Ponizej zostanie krotko omowiony kazdy z etapdw:
4.1. Przygotowanie do obliczen

To pierwsze zadanie, jakie nalezy wykonac, aby mozliwe byto przejscie do kolejnych etapow
modelowania. W przygotowaniach do obliczen nalezy zaprojektowa¢ geometri¢ obliczeniowa,
wygenerowac siatke obliczeniowa, zada¢ warunki brzegowe, parametry fizyczne ptynu
(lepkos¢, wspotczynnik przewodnosci cieplnej, gestos¢, ciepto wilasciwe), okresli¢ rodzaj
modelu turbulencji (laminarny, turbulentny) oraz parametry z nim zwigzane, jak $cisliwos¢,
niescisliwo$¢ lub modelowanie z przewodnictwem ciepta. Wymienione parametry s3
podstawowymi, a w zaleznosci od ztozonoSci modelu 1 zjawisk wystepujacych nalezy
odpowiednio je uzupeié. Sposrod najwazniejszych czynnosci tego etapu nalezy wyrdznic
generowanie siatki obliczeniowej. Etap ten nazywamy dyskretyzacja, ktora polega na opisaniu
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nieliniowych réwnan rézniczkowych réwnaniami algebraicznymi. Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage
na fakt nieliniowosci réwnan ruchu plyny. Powoduje to, ze uzyskane rozwigzanie nie jest
doktadnym, a jedynie przyblizonym. Proces dyskretyzacji odbywa si¢ przez stworzenie siatki
obliczeniowej. Rozrézniamy kilka metod generowania siatki: metoda rdéznic skonczonych
(MRS), metoda elementéw skonczonych (MES), metoda objetosci skonczonych (MOS). W
zalezno$ci od metody dyskretyzacji siatka zbudowana jest z komérek w MRS, elementow w
MES lub objetosci w MOS, a otrzymywane rozwigzanie jest w weztach siatki. Siatka
numeryczna jednocze$nie odwzorowuje geometrycznie model ptynu i w zaleznosci od jego

ztozono$ci mozemy podzieli¢ je na :

— siatki strukturalne — to siatki o regularnej strukturze rownowazne siatce kartezjanskiej, ktorej
punkty przecigcia linii (we¢zly) moga by¢ opisane przez wskazniki i,j,K.

— siatka blokowo-strukturalna — sktadajaca si¢ z blokéw o innej strukturze siatki oraz ze siatki
strukturalnej. Ilo$¢ blokoéw o innej strukturze wynika z geometrii modelowanego elementu.

— siatki niestrukturalne — sg to siatki najbardziej ztozone stuzgce do opisu najbardziej
skomplikowanych geometrii. W przypadku siatek dwuwymiarowych elementami sg najczesciej
trojkaty lub czworoboki, a w siatkach tréjwymiarowych sg to szesciany, czworo$ciany,

graniastostupy oraz piramidy (Rys.4.1).

Piramida
, . Pryzma
Czworoscian

Szescioscian
Piramid
Prism

Tetra
Hexa

Rys.4.1. Elementy siatki obliczeniowej w modelowaniu 3D [1]

Proces tworzenia siatki nie jest zadaniem prostym. Wymaga on poswigcenia wiele czasu, aby
uzyska¢ dobrej jakosci siatki. Do okre$lenia jakosci siatki stuza narzgdzia zaimplementowane
w programach obliczeniowych. Wydaje sie, ze dobra siatka to gesta siatka, jednak nie zawsze
jest to dobre rozwigzanie. Po pierwsze stworzenie bardzo gestej siatki wymaga uzycia bardzo
duzej ilosci pamigci RAM komputera. Taka siatka powoduje takze powstanie bardzo duzej
ilosci weztow, w ktérych nastgpnie program obliczeniowy musi wygenerowaé wyniki.
Efektem takiego zabiegu jest znaczne wydtuzeniem czasu obliczen. W miedzy czasie moze si¢
rowniez okaza¢, ze solver obliczeniowy nie jest w stanie dokonczy¢ obliczen. Aby uniknaé

takich probleméw siatka obliczeniowa musi spetnia¢ pewne kryteria, ktore okreslaja jakos¢
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siatki. Weryfikacj¢ siatki mozna przeprowadzi¢ zaimplementowanymi w programie
narzedziami. Minimalizuje si¢ w ten sposob problemy z oscylacja parametréw w trakcie

obliczen oraz stabilnoscig programu obliczeniowego.
4.2. Jako$¢ siatki

Siatka w modelu obliczeniowym odgrywa bardzo wazne znaczenie. Na jej podstawie
przeprowadzone beda obliczenia numeryczne, a wigc doktadno$¢ odwzorowania rzeczywistego
modelu przektada si¢ bezposrednio na jakosciowy wynik prowadzonych obliczen. Jednakze nie
zawsze jest to mozliwe, w budowanym modelu 3D nie sposdb pozby¢ si¢ elementow o ostrych
krawedziach takich jak naroza. Modelujac siatke, dla tego obszaru, nalezy uzy¢ odpowiednich
narzedzi w celu jej zageszczenia. Zbyt duze zageszczenie siatki, czyli Stworzenie wielu
elementow o bardzo matych wymiarach spowoduje znaczne wydluzenie prowadzonych
obliczen oraz wptynie na pogorszenie jakosci siatki.

Problem odwzorowania modelu 3D oraz jako$ci siatki dotyczy calej geometrii.
Najtatwiejszym sposobem jest stworzenie tak wielu (matych) elementéw, aby siatka
odwzorowywata niemal idealnie model 3D. Wiaze si¢ to przede wszystkim z bardzo duzymi
wymaganiami obliczeniowymi komputerow. Wymaganiom tym mogg sprosta¢ jedynie centra
obliczeniowe wyposazone w superkomputery’. W celu optymalizacji iloéci elementoéw oraz
jakosci siatki stosuj¢ si¢ narzedzia, przy uzyciu ktorych mozemy je kontrolowaé. Jakos¢ siatki
ma znaczacy wplyw na dokladnos$¢ obliczen oraz stabilnos¢ procesu obliczeniowego. W
analizowanym przypadku minimalna wielko$¢ oczka siatki zdeterminowana jest zjawiskami
wystepujacymi w analizowanym przeptywie. Zgodnie z kaskada wirow Kolmogorowam
najmniejsze z nich maja rozmiar 0,1 mm. Niezaleznie od rodzaju siatki niezbedne jest
sprawdzenie jej jakosci. W programie obliczeniowym wyrdzni¢ mozna trzy podstawowe
narzedzia analizy:

— prostopadlos¢ siatki (orthogonal quality),
— sko$nos$¢ (skewness),

— wspolezynnik ksztattu (aspect ratio).

Prostopadtos¢ siatki

Prostopadios¢ siatki oblicza si¢ dla komorek przy uzyciu wektora normalnego od powierzchni

komorki At, wektora ze srodka ciezkosci komorki skierowanego do srodka cigzkosci komorki

! Pojecie superkomputer pojawilo sic w raz z rozwojem techniki i informatyki. Komputery tego segmentu
przewyzszaja wielokrotnie moca obliczeniowa komputery uzywane powszechnie. Dynamiczny rozwo6j w tej
dziedzinie powoduje, ze superkomputery w ciggu kilku lata stajg si¢ przestarzate.
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sasiadujacej Cl oraz wektora ze §rodka cigzkosci skierowanego ze $srodka ciezkosci komorki

skierowanego do $rodka $ciany Ft.

W celu okres$lenia prostopadtosci komorki oblicza si¢ nastepujgce wiclkosci(Rys.4.2):

— cosinus kata zawartego pomigdzy wektorem normalnym do powierzchni komorki a
wektorem ze $rodka cigzkosci skierowanym do $rodka cigzkos$ci sasiedniej komorki,

— cosinus kata zawartego pomi¢dzy wektorem normalnym do powierzchni, a wektorem $rodka

ciezkosci skierowanym do srodka $ciany.
A

Rys.4.2. Okreslenie prostopadtosci komorki 3D

Opisana powyzej metoda méwi o jakosci komorki w kazdej zastosowanej siatce. Najgorsze
elementy beda posiadaly warto$¢ wspodtczynnika prostopadlosci wynoszacego 0, a najlepsze
komorki osiggna wartos¢ 1.

Dla siatek dwuwymiarowych (Rys.4.3.) jako$¢ siatki okreslana jest w bardzo podobny sposéb,
z tym ze uwzglednia si¢ kat zawarty pomiedzy wektorem normalnym z powierzchni bocznej

komorki, a wektorem ze Srodka ciezkos$ci §cianki do $rodka jej boku.

| Ay

Rys.4.3. Okreslenie prostopadtosci komorki 2D

Sko$nosé

Skos$nos¢ jest jednym z podstawowych narzedzi do oceny jakosci wygenerowanej siatki.

Narzedzie zaimplementowane w programie CFX wskazuje na to, jak wygenerowana siatka
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zblizona jest do idealu. Najlepsze efekty obliczen uzyskuje si¢ dla siatek regularnych np.
szesciennych, a elementy wydtuzone, badz sko$ne daja gorsze efekty. W przypadku analizy
jakosci siatki za pomocg narzedzia skewness wyrdzni¢ mozemy dwie geometrie rownoboczng

oraz rownokatna (prostokatng) (Rys.4.4 i 4.5).

a) b)

Rys.4.4. Ksztalt trojkata rownobocznego (idealnego) oraz trojkata zdeformowanego.

a) b)

Rys.4.5. Ksztatt idealnego oraz zdeformowanego kwadratu.

optymalna wielko$¢ komorki — wielko$¢ komorki wygenerowanej

skewness = — —
optymalna wielkos¢ komoérki

Optymalna wielkos¢ komorki oznacza komorki rownoboczne o tym samym promieniu okregu
wpisanego. Siatki geometrii 2D powinny zawiera¢ si¢ w przedziale 0,25 — 0,5, a najlepiej
ponizej tej wartosci. Jezeli siatka zawiera komorki o sko$nosci wigkszej siggajacej 0,9 bedzie
miato to wplyw na jako$¢ obliczen. W przypadku siatek 3D sko$nos¢ powinna réwniez
zawiera¢ si¢ w przedziale 0,25 — 0,5. Poniewaz mechanizm tworzenia siatki 3D jest znacznie
bardziej zlozony mozemy otrzymujemy niewielka czg$¢ komorek charakteryzujacych sie
kiepskimi i bardzo ztymi parametrami (tabela 5). Srednia arytmetyczna oraz odchylenie
standardowe powinny osigga¢ warto$¢ ponizej 0,5. Dla siatek wysokiej jakosci parametr
sko$nosci powinien wynosi¢ 0,1 dla geometrii 2D oraz 0,4 dla 3D.

Metoda obliczania sko$no$ci bazujaca na zmianie objetosci komorki stosowana jest dla
wszystkich siatek zawierajacych elementy trojkatne oraz prostokatne. Dla elementow
piramidalnych, pryzmatycznych lub w ksztalcie klina zawierajagcych kombinacje figur

trojkatnych oraz prostokatnych stosowana jest metoda opisana powyzej ( bazujaca na objetosci
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réwnobocznych figur) oraz metoda bazujaca na pomiarze katéw figur rownokatnych. Program

zwraca nam warto$¢ maksymalng obliczong z tych dwoch metod.

Tabela 5. Zalezno$¢ parametru sko$nosci od jakosci siatki.

Skos$nos¢ Jakos¢
(skewness)
1 ,,Beznadziejna”
09-<1 ,,Bardzo zla”
0,75-0,9 ,,Kiepska”
0,5-0,75 ,,ZrOwnowazona”
0,25-0,5 ,,Dobra”
>0-0,25 ,,Doskonala”
0 ,,ROwnoboczna”
(idealna)

Druga metoda bazuje natomiast na katach figur rownokatnych. Metoda ta jest stosowana dla
wszystkich ksztalttow, migdzy innymi pryzmatycznych oraz piramidalnych. W tym przypadku

parametr sko$no$ci obliczany jest w nastepujacy sposob:

emax_ef ef_emin]

skewness = [180_ 5, 6,

gdzie:

Omax — Najwigkszy kat w komorce,

0,min — najmniejszy kat w komorce,

0; — kat komorki rownokatnej, w przypadku trojkatow wynosi on 60°, a w przypadku
kwadratow 90°.

Dla piramidalnych elementow oblicza si¢ maksymalng sko$no$¢, ktora w przypadku idealnej
piramidy (Rys.4.6) zbudowanej z czterech trojkatow rownobocznych o podstawie kwadratu

wynosi¢ bedzie zawsze 1.

Rys.4.6. Idealna piramida o sko$no$ci rownej 1
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W przypadku oceny jakosci siatki skomplikowanych geometrii program bazuje na objetosciach
figur rownobocznych, analizuje geometri¢ dla elementéw pryzmatycznych, piramidalnych oraz

w ksztalcie klina stosuje metode bazujaca na kontach figur rownokatnych.

Wspolczynnik proporcjonalnos$ci (Aspect Ratio)

Wspétczynnik  ksztattu  sprawdzany jest dla elementdéw zbudowanej siatki
dyskredytacyjnej. Narzedzie analizuje wszystkie elementy znajdujace si¢ stworzonym modelu i
przedstawia warto$¢ informujaca o jakos$ci siatki. Warto§¢ parametru ksztattu rozpoczyna sie¢
od warto$ci jeden odpowiadajacej idealnej geometrii. W wiekszo$ci analiz numerycznych
warto$¢ wspoétczynnika ksztaltu powinna by¢ mniejsza niz 50, lecz w przypadku modelowania
warstwy przysciennej dopuszczane sg wartoSci wigksze od 50. W publikacji [53] odnalezé

mozna analiz¢ zmiany wspotczynnika ksztaltu oraz jego wptywu na obliczenia.

1 10
1 |
Rys.4.7. Schemat wyznaczania wspotczynnika ksztaltu prostokata
Wspotczynnik ksztattu figur definiuje si¢, jako stosunek najdluzszego boku figury do
najkrotszego boku figury. Zgodnie z rysunkiem 4.7 program oblicza warto$¢ wspotczynnika

ksztattu i zwraca informacje w postaci $rednie artmetycznej oraz odchylenia standardowego

dla catej geometri.

4.3. Siatka komory nawrotnej

Siatka obliczeniowa komory nawrotnej analizowanej w tej pracy doktorskiej
wygenerowana zostata przy uzyciu narzgdzi zaimplementowanych w programie CFX. Jest to
siatka generowana w oparciu o0 model MOS. Maksymalna wielko$¢ zamodelowanego elementu
wynosi 0,5 mm. W pracy podjeto analizg¢ jakosci siatki wygenerowanej czterema réznymi
metodami zaimplementowanymi w programie obliczeniowym. Optymalizacja jako$ci siatki
polegata na uzyskaniu jak najlepszych parametrow siatki przy jak najwigkszej ilosci weztow.
Pozwolito to uzyska¢ optymalne rozwigzanie pomigdzy dtugosciag obliczen, a ggstoscia siatki.
Zestawienie informacji dotyczace siatki zostalo przedstawione w tabeli 6. W zestawieniu
wyrdznia si¢ siatka nr 4, ale byt to model bez zamodelowanej warstwy przysciennej i z tego
powodu zostat odrzucony. Najlepsze parametry reprezentuje siatka nr 2, dla ktorej wykonano

symulacje.
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Tabela 6. Zestawienie parametrow jako$ciowych siatki obliczeniowe;j.

Wspotczynnik
Sko$nos¢ ‘ Prostopadios¢ [lo$¢ weztow
proporcjonalno$ci
0,73 8,29 0,99 8994547
0,50 9,26 0,95 5658931
0,73 8,28 0,98 8944547
0,45 2,11 0,99 1864757

Docelowa siatka nr 2 komory nawrotnej zostata podzielona na trzy obszary w celu uzyskania
lepszej jakosci siatki. W poblizu dna komory nawrotnej w obszarze strugi uderzajacej
zamodelowana zostata gestsza siatka ze wzgledu na wystepowanie najwiekszych gradientow
predkosci. Pozostata czg$¢ komory zostala podzielona na dwie cze$ci — wewngtrzng oraz

zewnetrzng (Rys.4.6).

"
0,040 0,150

Rys.4.6. Geometria komory nawrotnej z podziatem siatki na trzy bloki obliczeniowe

Do symulacji wykonane zostato 6 siatek obliczeniowych (dla przekrojéw 10D, 8D, 6D, 4D,
2D, 1D), na podstawie ktorych przeprowadzone zostaty obliczenia prezentowane w pracy.
Generowanie siatki jest czynnoscig czasochtonng. Stanowi ono okoto 80% catego procesu
prowadzenia obliczen numerycznych. Podczas modelowanie siatki obliczeniowej oprocz

wiedzy potrzebne jest rowniez do§wiadczenie.
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5. TERMOANEMOMETRIA STALOTEMPERATUROWA

Podstawy zwigzane ze sposobem pomiaru, przy uzyciu termoanemometru wigzg si¢ ze
zjawiskami wymiany ciepla. Intensywny rozw¢j termoanemometrii oraz metrologii przeptywu
turbulentnego mozliwy byt dzigki publikacji opisujacej wymiang ciepta wzdluz walca
nieskonczenie dlugiego ogrzewanego elektrycznie [30]. Elementem pomiarowym w
termoanemometrze jest bardzo cienki drucik w postaci wtdkna o $rednicy d od 1 do 6 um i
dhugosci w zakresie I= 0,3 do 2,0 mm. Materiat, z ktorego wykonane jest widkno musi
charakteryzowa¢ si¢ duza wartoscig wspotczynnika rezystywnosci cieplnej. W przypadku
zastosowania materialu silnie zmieniajacego swoja rezystancje, przy matych zmianach
temperatury, w latwy sposdb mozna odrézni¢ sygnal pomiarowy od szumu. Najczesciej
wykonuje si¢ wiokno z wolframu lub platyny, ktore rozpinane jest pomiedzy stalowymi
wspornikami. Sondy termoanemometryczne wykonuje si¢ przede wszystkim w dwoch

wersjach przedstawionych na rysunku 5.1.

Rys. 5.1. Jednowtoknowa sonda termoanemometryczna: a) wersja standardowa,

b) ze ztoconymi koncéwkami widkna

Wiokno ze wspornikami potgczone jest, w wersji standardowej, przez spawanie, badz
zgrzewanie. W drugim typie czujnika (Rys.5.1b) konce wtokna sg dodatkowo pokrywane —
izolowane cienka warstwa miedzi lub zlota. Zastosowanie izolacji wplywa na zmniejszenie
efektywnej dlugosci czujnika, przez co poprawia si¢ jego czutos¢. Dodatkowo wsporniki
zostajg odsunigte od obszaru pomiarowego, dzigki czemu nie zaburzaja pola predkosci.
Pomiaru pola predkosci cieczy mozna dokonaé za pomocg sond foliowych, w ktorych
element pomiarowy stanowi cienka warstwa napylonego niklu lub platyny, izolowane od
przewodzacego ptynu filmem kwarcowym. Niestety sondy tego typu charakteryzuja sie

gorszymi parametrami pomiarowymi poprzez nizszy stosunek sygnatu do szumu [24].
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5.1. Zasada dziatania — bilans energetyczny

W  praktyce pomiarow  przeptywoéw  turbulentnych  najczesciej uzywa = si¢
termoanemometrow statotemperaturowych ze wzgledu na malg bezwladno$¢ uktadu. Wiokno
sondy termoanemometru stalotemperaturowego nagrzewane jest z regulty do temperatury
250°C, kontrolowanej przez uktad mostkowy Wheatstone’a. Zjawiska wymiany ciepta
oddzialywujace na czujnik to przede wszystkim konwekcja wymuszona. Pozostate zjawiska
takie jak promieniowanie oraz przewodzenie, ze wzgledow konstrukcyjnych, sg pomijalnie
mate. Odprowadzenia ciepta na drodze przewodzenia do stalowych wspornikdw moze zostaé
pomini¢te dla odpowiednio dobranego wspotczynnika ksztattu 1/d > 1000. W tym przypadku
dla odpowiednio duzego stosunku dtugosci wtokna do jego $rednicy efekt spowodowany przez
wsporniki moze zosta¢ pominigty. Szczegdtowe informacje dotyczace tego uproszczenia
odnalez¢ mozemy w publikacji [12]. Biorac pod uwage informacje zawarte powyzej mozna

dokona¢ bilansu energetycznego widkna.

Moc elektryczna dostarczona do uktadu:

EZ

Q=1IR, = 2%, 5.1
natomiast moc po stronie strumienia przeptywajacego czynnika wynosi:
Q =amnld (T, —T,). 5.2
Przyrownujac rownania otrzymamy:
PR, =1 = anld (T, - T,) 5.3

gdzie:

R,, —rezystancja wtokna,

E\, — spadek napigcie wtokna,

I — natezenie pradu ptynacego przez widkno,
a — wspotczynnik przejmowania ciepla,

T,, — temperatura wtokna,

T, — temperatura ptynu.

Rezystancja witokna jest funkcjg temperatury, dlatego nalezy ja uwzgledni¢ i wyznaczyc.
Temperatura widkna jest ograniczona ze wzgledow technologicznych do okoto 330°C. W

réwnaniu na rezystancj¢ wtokna pomija si¢ czton nieliniowy ze wzgledu na jego bardzo mala
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warto$§¢. Dla przyktadu w przypadku stosowanego w pomiarach czujnika z widknem

wolframowym wynosi okoto 0,037 [%]

R = Ro |1+ bo(Ty, = T,)) + co(T,y — Tp)z] 5.4

Kolejnym krokiem bilansu energetycznego jest wprowadzenie liczb kryterialnych stuzacych
oszacowaniu wymiany ciepta. Na podstawie liczby Nusselta wyznaczamy wspotczynnik
przejmowania ciepta wprowadzany do rownania bilansowego. Nalezy tutaj wspomnie¢, ze
liczba Nusselta ma charakter empiryczny i jest funkcjg innych zmiennych charakterystycznych
dla wymiany ciepta. Z punktu widzenia metrologicznego, prowadzonych w pracy pomiarach

szczegollnie wazny jest kat zawarty pomiedzy wektorem naplywajacej strugi a osig widkna.

Dalsze przeksztatcenia prowadza do rownan empirycznych i oszacowania strumienia ciepla, w
tym miejscu mozna przywoltaé wiele prac [38, 20, 48, 6, 15, 18, 11]. Tematyka z tym zwigzana
nie jest tematem tej pracy, a podane informacje wskazuja jedynie na wazny aspekt zwigzany z
pomiarami w przeptywie. Sposrod przywotlanych prac nalezy wyrdzni¢ formutg Kramersa, jako

najbardziej przystgpna i stosowang w pomiarach:

2 _ By _ n
IR, === (Ar + BrU™M)(T,, — Ty), 5.5

gdzie wartos¢ wspotczynnikow Ar i By opisujacych liczbg Nusselta zostata zestawiona w

tabeli 7.

Tabela 7. Zestawienie wspotczynnikow charakterystycznych opisujace liczbg Nusselta

Formuta Ar Br n
Kramers 0,42mlAPr%? 0,57mlAPr 933 0,5
Kramers (uproszczony) 0,397 d\%® 0,5
0,517lA (—)
v
Collisa T\ N 045 | 045
0,247l2 (—) 0,567lA (—) (—)
T, v T,
Collisa (uproszczona) 0,24mlA 0,45 0,45
0,56miA <;>

Zgodnie z przedstawionym bilansem energetycznym widkna,

mozna krotko

scharakteryzowaé¢ zasade dziatania uktadu pomiarowego anemometru statotemperaturowego.

Gloéwna cecha uktadu pomiarowego jest utrzymywanie statej temperatury, ktdra zapewnia statg
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warto$¢ rezystancji wildkna. W czasie przeptywu zmienny strumien czynnika powoduje
pojawienie si¢ chwilowej zmiany rezystancji wiokna. Taka sytuacja prowadzi do wytracenia
uktadu z réwnowagi, a informacja w postaci bledu przekazywana jest przez wzmacniacz na
wejscie do uktadu mostkowego, ktory przywraca stan rownowagi. Dzigki takiemu sprezeniu
zwrotnemu utrzymywana jest stala temperatura wtdkna oraz uzyskuje si¢ matg bezwtadnosé

czujnika.
5.2. Wzorcowanie czujnika

Podczas pomiaréw prowadzony w rozprawie doktorskiej wzigto pod uwage odpowiedz
catego uktadu pomiarowego, a nie samej sondy. W pracy wykorzystana zostata sonda typu X,
posiadajaca dwa widkna pomiarowe przecinajace si¢ pod katem prostym. Sygnal z sondy
przekazywany zostat do mostka kompensujgcego, gdzie zmierzone zostato napigcie na wyjsciu
z tego ukladu. Uproszczone réwnanie pomiaru predkosci oraz sygnatu wyjSciowego mozna

zapisa¢ nastepujaco:
E?=A+ BU™ 5.6

Zawarte w réwnaniu state A, B i n nalezy wyznaczy¢ empirycznie na podstawie
kalibracji czujnika pomiarowego. Aby wspotczynniki mogly by¢ traktowane, jako state, przy
wzorcowaniu wzigto pod uwage przewidywany zakres prowadzonych pomiaréw predkosci.
Wzorcowaniu podlegaty oba widkna, na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozliwe
bylo wyznaczenie wspomnianych wcze$niej wspotczynnikow. W wyniku wzorcowania
otrzymujemy zalezno$¢ napigcia od predkosci przeptywu. Wyniki wzorcowania przedstawione

sg rysunkach 5.1 5.2.

Sonda 1
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Iy

[F-R N PR

Napigeie F [V]
e e b3 D B2

oo
Q
3

by v [ = »
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o
g
g
o
3
o
g
o
1;,‘-:
o
)
o

Rys. 5.1. Krzywa wzorcowania wiokna pierwszego sondy typu X
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Sonda 2
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Rys. 5.2. Krzywa wzorcowania wiokna drugiego sondy typu X

Pomiary jednoznacznie okreslajg zaleznos$ci parametrow, jednak uzyskane wyniki

przedstawia si¢ w ukladzie zaleznych EZ, U™. Nastepnie ekstrapolowano otrzymang zalezno$é

liniowa przez funkcj¢ najmniejszych kwadratow. Wspotczynniki A i B moga zosta¢ odczytane

bezposrednio z danych przedstawionych na rysunkach 5.3 1 5.4,

Sonda 1
14
12 <\
10 o
arctg B \
L8 > =
6
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0
Q ~ w © % )
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Rys. 5.3. Liniowa zalezno$¢ parametrow wzorcowania wtokna pierwszego
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Rys. 5.4. Liniowa zaleznos¢ parametrow wzorcowania wiokna drugiego
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Przedstawiony sposob wzorcowania jest najpowszechniejszym z dostepnych. Mozliwe
sa takze poruszanie czujnika w o$rodku nieruchomym lub metoda wielomianowa wyzszych
stopni. W starszych wersjach anemometréw (analogowych) prezentowane wykresy podlegaty
dalszej linearyzacji, w nowych (cyfrowych) pomiarach proces ten zostal zautomatyzowany

programem sterujacym wrecz pominiety dla uzytkownika.
5.3. Zasada pomiaru sondg typu X

Pomiary uktadem CTA sprowadzaja si¢ do pomiaru spadku napiecia na wtdknie sondy.
Zgodnie z hipoteza Reynoldsa pr¢dkos¢ przeptywu mozna przedstawi¢ w postaci sumy
wartos$ci sredniej oraz jej fluktuacji. Wprowadzajac tg zaleznos¢ do pomiaréw napigcia, mozna

zapisa¢ ja w postaci sumy wartosci sredniej oraz jej fluktuacji:

Cx = Cp+ ¢y 5.7

Przez analogi¢ sygnal napigciowy zapiszemy:

E=E+e. 5.8

W przeprowadzonych pomiarach uzyto sond¢ typu X umozliwiajacg pomiary sktadowe;j
osiowej oraz promieniowej. Zostala ona umieszczona w strumieniu powietrza pod katem 45°
wzgledem naptywajacego strumienia, co pozwolito wyznaczy¢ wartosci sktadowych predkosci
oraz fluktuacji. Na rysunku 5.5. przedstawiono schemat wtokna sondy drutowej w uktadzie X z

naniesionymi wektorami predkosci.

e wiékno B

Ui

U, U

Rysunek 5.5. Schemat naptywu strugi na czujnik podczas pomiarow
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Symbole przedstawione na rysunku 5.5 oznaczaja:
U — wypadkowa predkos¢ osiowa przeptywu,

U; i U, — sktadowe predko$ci osiowej naptywu,

V — wypadkowa predkos$¢ promieniowa naptywu,

V1 iV, — sktadowe predkosci promieniowe;.
Sktadowe predkosci U; i Uy przyjmuja wartosc:
U, =U -cos(a — B) =U(cos « - cos S +sin a -sin f),
U, =U -sin(a - ) =U(sin a -cos g —cosa -sin F),
a sktadowe V1 i Va:
V,=U-cos g,
V, =U-sin g,
cosa =sina=0,707 dla «=45°
a wiec:
U, =0,707-(V, +V,) =0.707 -K - (A+ B),
U, =0,707-(V, —V,) =0.707 - K - (A—B).
Natomiast fluktuacje predkosci przyjmuja postac:
u, =0,707-K - (e, +¢€z),
u, =0,707-K-(e, —eg),
gdzie:

Us I Up — fluktuacje sktadowych predkosci w kierunku osiowym i promieniowym,
ea— fluktuacje napiecia A z widkna A,

eg — fluktuacje napigcia B z widkna B.

64



6. ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW

W celu poréwnania wynikéw pomiarow eksperymentalnych z wynikami modelowania

numerycznego przeptywu wytypowane zostaly trzy przekroje pomiarowe odpowiednio: 10D

6D oraz 2D.

6.1. Analiza wynikow dla modeli turbulencji

W pierwszym etapie analizy poréwnano modele matematyczne, opisane w czesci

teoretycznej pracy. Wyniki zostaly zaprezentowane dla warto$ci predkosci oraz cisnienia

catkowitego wystepujacego podczas przeptywu.
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Rys. 6.1. Porownanie obliczen numerycznych dla przekroju pomiarowego 10D

-------- RSM

fum] [} a
- R=uUTicya

- 0,10
odlegtos¢ w przekroju poprzecznym
r[m]

0,20

1800
1600
1400
= 1200
£ 1000
800
600
400
200

(200)

Pa]

cisnienie catkowi

20
odleglos¢ w przekroju poprzecznymr
rim]
| S --RSM
% o k-omega
4
A—SST
T — k-epsilon
L o 0,20

odlegtos$¢ w przekroju poprzecznym

r[m]

Rys. 6.2. Porownanie obliczen numerycznych dla przekroju pomiarowego 6D
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Na wykresach przedstawione zostaly rozbiezno$ci w wynikach pomig¢dzy poszczegdlnymi
metodami. Najwigkszymi odchytkami od pozostaty charakteryzujg si¢ modele RSM oraz NKE.
W przypadku analizy ci$nienia catkowitego oba modele w osi strugi osiggnety maksima
warto$ci. Model RSM w osi strugi przyjat warto$ci najnizsze, a model NKE uzyskat wartosci
najwyzsze spos$rod analizowanych modeli. Tendencja ta utrzymala si¢ we wszystkich
analizowanych przypadkach. W przypadku analizy wynikow dla predkosci jedynie model
RSM w osi strugi wyraznie uzyskal odmienne wartosci. Sytuacja bardzo si¢ zmienita sie, kiedy
dokonano analizy kolejnych przekroi pomiarowych, w ktorych zaobserwowano wyrazne
zroznicowanie pomiedzy wynikami, szczegolnie w osi strugi. Modele RSM oraz NKE
ponownie uzyskaly skrajne wartosci. Dalsza analiza 1 wybor odpowiedniego modelu

zweryfikowany zostatl z wykorzystaniem wynikow eksperymentalnych.

60 1800 %
1600 X&
— 50 _
£ Wy - RSM 1400 1 RSM
s 40 8-—k-omega 2 1200 . O K-omega
S z 1000
s 30 —&— SST 2 800 —&— SST
g — k-epsilon 8 600 —— k-epsilon
N3 () -
2 2
R 5 400 -
o ]
& 10 - ‘'S 200
- ‘ (200) - 20
- o 0,10 0,20 odlegtos¢ w przekroju poprzecznym
odlegto$¢ w przekroju poprzecznym rm]

rfm]

Rys. 6.3. Poréwnanie obliczen numerycznych dla przekroju pomiarowego 2D

6.2. Analiza porownawcza pomiarow oraz metod numerycznych

Wyniki analizy numerycznej kazdego z modeli zostatly zestawione z pomiarami
eksperymentalnymi. Po przeprowadzeniu analiz porownawczych model SST wykazat
najlepsze rezultaty zbieznosci. Na rysunku 6.4 zaprezentowane zostaly wyniki dla
predkosci 10 m/s w reprezentatywnych przekrojach pomiarowych. Z zestawionych
wynikow odczytano wysoka zgodno$¢ modelu matematycznego z wynikami eksperymentu.
W przekroju 2D okoto 1/D=0,8 w wynikach obliczeh numerycznych pojawit si¢ osobliwy
uskok warto$ci, spowodowany wystgpowaniem na tym odcinku $ciany dyszy wylotowe;j,
przez co wartosci w tym przedziale wynosza zero. Z powoddw technicznych nie mozliwe
byto przeprowadzenie pomiaréw bezposrednio przy Scianie dyszy wylotowej metodami
pomiarowymi. W zwigzku z tym pomiar doswiadczalny jest przesunigty o podwdjng
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grubo$¢ sondy termoanemometrycznej wynoszaca 4 mm. Nie ma to jednak wpltywu na

jako$¢ prezentowanych wynikow.
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Rys.6.4. Porownanie wynikow eksperymentalnych oraz numerycznych dla predkosci 10 m/s w przekrojach: a)

10D, b) 6D, c) 2D

Na rysunku 6.5 przedstawione zostaly wyniki dla predkosci 30 m/s i podobnie jak dla

poprzedniej predkosci strugi uzyskano zadowalajacg zgodno$¢ pomiaréow. Nalezy zwrdcic

uwage, ze wyniki pomiarow wykonanych tuz przy Scianie (r/D = 4,25 —4,75) moga si¢ nieco

r6zni¢ ze wzgledu na wystepowanie wzdhuz komory nawrotnej otworu technologicznego do

wprowadzenia sondy pomiarowej. Z tego powodu pomiary wzdluz tego otworu sg

nieuzasadnione. Ponadto ze wzgledow technicznych niemozliwy jest pomiar bezposredni na

$cianie komory nawrotnej spowodowany zabudowa sondy w oprawie. Proba dokonania tych

pomiar6w moze spowodowaé uszkodzenie wiokna sondy. W obszarze przysciennym

symulacje numeryczne dostarczajg kilku dodatkowych punktow pomiarowych.
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Rys.6.6. Porownanie wynikéw eksperymentalnych oraz numerycznych dla predkosci 50 m/s w przekrojach: a)
10D, b) 6D, c) 2D
Na rysunku 6.6 zaprezentowane zostaty wyniki dla predkosci 50 m/s. Uzyskano zadowalajaca
zbiezno$¢ wynikow. Analiza porownawcza modelu SST i wynikow eksperymentalnych pod
wzgledem jakos$ciowej oceny wynikow jest zbiezna. W wigkszo$ci przeptywu wyniki analizy
numerycznej oraz eksperymentu sg podobne. Najlepsze efekty uzyskano dla rdzenia
strumienia, gdzie mozna powiedzie¢ o 100% zgodnosci w wynikach. Wystepuja tez obszary o
widocznych rozbieznosciach. W analizowanym przeptywie w komorze nawrotnej sg to przede
wszystkim obszary zlokalizowane w poblizu $ciany oraz duzych obszarow recyrkulacji
powietrza. Rozbiezno$ci pomigdzy zastosowanymi wynikami mozna oszacowac na poziomie

nie przekraczajagcym 5%.
7. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH I NUMERYCZNYCH

Wyniki pracy podzielone zostaly na podrozdziaty, w ktorych zaprezentowano wyniki
pochodzace zaréwno z badan eksperymentalnych, jak 1 numerycznych. Ze wzgledu na fakt, ze
uzyskano dobra zbiezno$¢ pomiaré6w i1 metod numerycznych — wyniki zaprezentowano
zamiennie. W zwiazku z tym w rozdziale 7.2 i 7.4 przedstawiono wyniki pomiarow, a w

rozdziatach 7.3 i 7.5 zaprezentowano wyniki symulacji numerycznych.

7.1. Badania eksperymentalne

Analiza badan eksperymentalnych dotyczy pomiardw przeprowadzonych z uzyciem
termoanemometry stalotemperaturowego firmy TSI. Badania prowadzone byly w komorze
nawrotnej przedstawionej na rysunku 7.1. Ogoélna charakterystyka przeptywu wewnatrz komor
zostala przyblizona we wstepie teoretycznym, natomiast w tym rozdziale przyblizone zostang

szczegdtowo profile predkosci w jej wnetrzu. W analizowanej komorze nawrotnej czynnik
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wptywa do jej wnetrza przez dysze o $rednicy D = 40 mm, ktéra jest wspdtosiowa z komorg.
Powietrze przeptywa przez komorg docierajac do przeciwlegtej §ciany wzdtuz, ktorej rozptywa
si¢ promieniowo zmieniajac kierunek przeptywu o 90°. Nastepnie struga sptywa wzdluz dna
komory nawrotnej docierajagc do kolejnej $ciany ograniczajacej. W tym miejscu nastepuje
kolejna zmiana gléwnego kierunku przeptywu, w efekcie czego struga ukierunkowana jest
przeciwnie do pierwotnego wyplywu. W dalszej czgsci strumien powoli kieruje si¢ ku
wylotowi z komory nawrotnej. Bardzo waznym elementem powodujagcym duzg ztozonosé
zagadnienia jest wielokrotna konwersja energii wewnatrz komory nawrotnej. Przy kazdej
zmianie kierunku przeptywu nastgpuje transformacja energii kinetycznej ci$nienia w postaé
energii potencjalnej cisnienia w punktach stagnacji. W dalszej cze$ci pracy omoéwione zostang
szczegotowo miejsca charakterystyczne przeptywu, jak tworzenie struktur wirowych,
wystepowanie punktow stagnacji, przeksztalcanie energii oraz opis charakterystycznych dla

turbulencji parametréw jak energia kinetyczna turbulencji oraz jej dyssypacja.

Wyniki prowadzonych analiz zestawione zostaly w postaci wykresOw prezentujacych zmiany
charakterystycznych wielkosci w wyznaczonych przekrojach pomiarowych komory nawrotne;j.
Zarowno w pomiarach eksperymentalnych, jak i analizie numerycznej prezentowane wyniki

przedstawione sg dla tych samy przekrojéw komory nawrotowe;.

Przebieqg eksperymentu

Pomiary wewnatrz komory nawrotnej wykonane zostaly za pomoca techniki
termoanemometrycznej opisanej we wczesniejszym rozdziale. W bocznej krawedzi komory
wykonany zostal otwoér technologiczny do pomiaréow. Jest to jedng z wad tej metody
pomiarowej poniewaz jest metodg inwazyjng wymagajaca odpowiednio przystosowania do
pomiaréw. Przyktadowy sposob pomiardw przedstawiony jest na rysunku 7.1 z widocznym
otworem technologicznym. W celu przeprowadzenia badan zostal zaplanowany sposob ich
prowadzenia. Komora nawrotna podzielona zostala na przekroje poprzeczne, w ktorych

prowadzono pomiary.
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Rys. 7.1. Zdjecie prezentujace umiejscowienie czujnika pomiarowego oraz jego przejscie przez otwor
technologiczny
Komora nawrotna zostata podzielona na 10 przekrojow pomiarowych zaprezentowanych na
rysunku 7.2. Kazdemu z przekrojow przypisana zostata warto$¢ odniesiona do $rednicy dyszy
wylotowej. Dla przyktadu przekrdj 10D (D = 40mm) oznacza odlegtos$¢ dna komory nawrotnej
od dyszy D rowng 40cm. Pomiary prowadzone byly w wyznaczonych przekrojach
pomiarowych réwnych 10D, 9D, 8D...1D. W kazdym z tych przekrojéw dokonano pomiaru
profili predkosci oraz ich fluktuacji zmieniajagc potozenie czujnika pomiarowego wzdhuz
promienia r. Przesuni¢cie czujnika w tym kierunku rowniez zostalo przedstawione w sposob
bezwymiarowy przez stosunek r/D. Warto$¢ r/D zmienia si¢ od zera w osi komory nawrotnej
do wartosci 4,6 na $cianie komory nawrotnej. Opisany sposdb pomiaru dotyczy jednego
przekroju pomiarowego. Po wykonaniu wszystkich pomiarow w przekroju 10D nastepnym
krokiem byto przesunigcie komory nawrotnej wzdhuz osi na odlegtos¢ 8D i w analogiczny

sposob jak dla poprzedniego przekroju przeprowadzone zostaty pomiary.

L |
'

0 |
i

10D
. 8D -
6D
4D
D

Rys. 7.2. Schemat komory nawrotnej z przekrojami pomiarowymi
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Odleglo$¢ dna komory nawrotnej od dyszy wylotowej w prowadzonych pomiarach ustalona
byta na 10D, 8D, 6D, 4D i 2D. Przedstawiona analiza zmiany odleglosci dna komory
nawrotne] od dyszy zwigzana jest z postawionym celem posrednim pracy oraz czescia
przedstawionej hipotezy badawczej. Aby uzupeini¢ brakujaca czeS¢ postawionej tezy
badawczej kolejnym krokiem jest zmiana predkosci powietrza wptywajacego do komory
nawrotnej. W tym przypadku wytypowane zostaly predkosci przeptywu réwne 10m/s, 30m/s
oraz 50m/s. Aby udowodni postawiong teze¢ pomiary zostaly uzupetnione wedlug opisanego
wczesniej schematu, dla wszystkich odlegtosci dna komory nawrotnej od dyszy 1 pomiaréw w
kazdym z ustawionych przekrojéw. Warunki brzegowe przyjete w badaniach
eksperymentalnych sa zgodne z warunkami brzegowymi zatozonymi w symulacji
komputerowej.

Wyniki badan dajg duza baze informacji o przeplywie w komorze nawrotnej przy
zmiennej predkosci oraz dla zmiennej odlegltosci dna komory od dyszy. W kolejnych

podrozdziatach przedstawione zostang wyniki wplywu odlegtosci oraz predkosci strugi.

7.2. Wyniki dla zmiennej predkosci przeptywu czynnika

Wyniki zostaly zestawione w postaci wykresow dla sktadowych predkosci osiowej,
promieniowej oraz ich fluktuacji. W badaniach poréwnany jest wptyw predkosci przeptywu na
zmiany profili predkosci oraz ich fluktuacji. Aby bylo to mozliwe wartosci poszczegdlnych
wielkosci zostaty odniesione do maksymalnej wystepujacej dla danego przeptywu. Uzyskane
w ten sposob wyniki daja mozliwo$¢ ich jakoSciowego poréwnania. Pomiary przeprowadzone
zgodnie z wczesniej opisang procedurg zawierajg duza ilo$¢ danych. Aby ograniczy¢ ilo$é

wynikow przedstawione zostang tylko te wskazujgce na zachowanie pewnego trendu.

Analiza osiowej sktadowej predkosci

Na rysunku 7.3 przedstawione sg Wyniki pomiarow eksperymentalnych dla sktadowej
osiowej predkosci w przekroju 10D, 6D oraz 2D dla maksymalnej odlegtosci od dna komory.
Przestawione wyniki wskazuja na trend charakterystyk zmieniajacych si¢ w kierunku dna
komory. Dla przekroju pomiarowego 10D wyrd6zni¢c mozemy charakterystyczny obszar
istnienie rdzenia potencjalnego objawiajgcego si¢ maksymalna wartoScig w osi strugi.
Nastepnie dochodzi do gwaltownego spadku mierzonej wartosci do wartosci ujemnych co
wskazuje na przeciwny kierunek przeptywu. Intensywno$¢ przeptywu utrzymuje si¢ na statym
poziomie dgzac do zera na $cianie sptywu komory. Waznym parametrem pod wzgledem oceny
turbulencji jest fluktuacja predkosci, ktora jest sktadowa energii kinetycznej turbulencji. Dla
analizowanych predkosci najwigksza intensywnos$¢ fluktuacji wykazuje najwyzsza predkosée
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przeplywu. Roéznica pomigdzy parametrami utrzymuje si¢ na statym poziomie do granicy
przeptywu. W przekroju pomiarowym rownym 6D, ktoremu odpowiada rysunek 7.3 c) i d)
zaobserwowaé mozna istnienie rdzenia potencjalnego w osi. W odroznieniu od profilu 10D
dalszy przebieg charakterystyki jest lagodniejszy. Przy wartosci promienia wzglednego
rownego 1/D =345 parametry osiggaja warto$ci ujemnie, co znaczy, ze struga uzyskala
kierunek przeciwny przeptywu. Wartosci fluktuacji w osi strugi maja duza intensywnos$¢
osiggajac maksimum na granicy rdzenia potencjalnego przeptywu. Poza rdzeniem, w potowie
drogi, w kierunku $ciany sptywu warto$ci powoli opadaja osiggajac minimum. Zmiana
kierunku przeptywu strugi przy Scianie powoduje wzrost fluktuacji. W ostatnim przekroju

pomiarowym zlokalizowanym w
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Rysunek 7.3. Rozktad sktadowej poosiowej predkosci wzglednej oraz fluktuacji w komorze nawrotnej w

odlegltosci 2D predkos¢ osiowa w osi komory zawiera si¢ w przedziale 60—70%. Wartosci
predkosci powoli opadajg w kierunku $ciany sptywu przekraczajgc o$ odcigtych w punkcie
r/D = 4 a nastgpnie daza do minimum w tym przekroju. W zaleznosci od predkosci wartos¢ ta
zmienia si¢ od -0,2 do -0,05. Fluktuacja predkosci w tym przekroju jest mniejsza niz W

poprzednim, maksymalnie osiagajac warto$¢ u’/Umax=0,19. W pozostatym zakresie co do

odlegtoscilOD w przekrojach: a),b) 10D; c), d) 6D; e),f) 2D.

warto$ci fluktuacja jest mniejsza niz w przekroju 6D.
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Rysunek 7.4. Rozktad sktadowej poosiowej predkosci wzglednej oraz fluktuacji w komorze nawrotnej w

Z kazdym kolejnym analizowanym przekrojem ilo$¢ dany si¢ zmniejsza. W odleglosci 6D od
dna komory nawrotnej analizowane beda dwa przekroje. Pierwszy z nich pokrywa si¢ z
ustawieniem komory i rdwniez wynosi 6D, a drugi potozony jest w odlegtosci 2D. W
pierwszym przekroju zaraz u wylotu z dyszy odczyta¢ mozna maksymalne warto$ci sktadowej
osiowej predkosci. Rdzen potencjalny w tym ustawieniu utrzymuje si¢ bardzo krotko, juz przy
nie wielkiej odleglo$ci promienia wzglednego /D = 0,5 nastgpuje gwaltowna zmiana warto$ci.
Dla promienia wzglgdnego /D =1 charakterystyka przecina o$ Ox i utrzymuje ten stan do

obszaru $ciany spltywu. W poblizu $ciany sptywu jedynie charakterystyka predkosci 10m/s

odleglosci 6D.

ponownie przekracza o$ rzednych i zaraz po tym dazy do zera na Scianie sptywu.
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Rysunek 7.5. Rozktad sktadowej poosiowej predkosci wzglednej oraz fluktuacji w komorze nawrotnej w

odlegtosci 2D.
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Na rysunku 7.5 a) i b) przedstawione zostaly wyniki dla przekroju 2D. W tym przekroju
pomiarowym rdzen potencjalny strugi utrzymuje si¢ w szerokosci dyszy wylotowej, po czym
gwattownie maleje do wartosci 0,18 przy promieniu wzglednym 1/D = 0,8. Nast¢pnie wartos¢
predkosci powoli opada w kierunku $ciany sptywu, osiggaja tuz przed nig minimum. Rozktad
fluktuacji w ostatnim przekroju przybiera charakterystyczng form¢. Zar6wno w obszarze osi
strugi jak i obszarze przy$ciennym wystepuja bardzo duze fluktuacje predkosci. Srodkowa

cze$¢ wykresu od 1/D = 0,8 do 4,0 charakteryzuje si¢ maty zmianami wartosci.

Analiza sktadowej promieniowej predkosci

Na rysunku 7.6a zaobserwowa¢ mozna, ze predkos¢ w poblizu osi ma stalg wartos¢ rowng
zero, ktora zaczyna nieznacznie wzrasta¢ przy wzglednym promieniu rownym 0,15, osiggajac
lokalne maksimum przy r/D= 0,3. Zauwazy¢ nalezy réwniez, ze to maksimum
charakterystyczne jest dla predkosci poczatkowej rownej 30 m/s. Po osiggnieciu maksimum
wzgledna predkos¢ gwaltownie maleje, az do osiggnigci kolejnego ekstremum w punkcie
r/D = 0,53. Nastepnie predko$¢ wzrasta do osiggni¢cia zera na Scianie sptywu. W strefie
wyptywu struga najwigcksze wartoéci osigga dla predkosci 10 m/s. Rysunek 7.6b ilustruje
wzglednag fluktuacje sktadowej promieniowej prgdkosci dla pomiaru 10D od dna komory
nawrotnej. Fluktuacja osigga wartos¢ maksymalng na promieniu wzglednym 0,5. Po czym
warto$¢ ta spada osiggajac minimum w punkcie /D = 0,85. Dalszy przeplyw powoduje wzrost
fluktuacji, az do Sciany sptywu gdzie osigga zero. Struga swobodna najwigksze wartosci
fluktuacji osigga dla predkosci 50 m/s. Natomiast w strefie zmian gloéwnego przeptywu
najwigkszg warto$¢ osigga dla 30 m/s. Przebieg zmian wzglgdnego profilu sktadowej
promieniowej predkosci pokazany na rysunku 7.6¢ podobnie jak pozostate rozpoczyna si¢ od
obszaru w poblizu osi gdzie predkos¢ jest rowna zero dla /D = 0,07, po czym zaczyna rosnagé
do wzglednego promienia 0,41 gdzie osigga najwyzsza warto$¢. Po osiggnigciu tej wartosci
spada, az do punktu r/D= 2,34 dla predkosci 10 m/s, a dla pozostatych predkosci dla
r/D = 2,82. Po osiggni¢ciu minimum predkosci te daza do zera w strefie sptywu. Dominujaca
role odgrywa predkos¢ 10 m/s. Na rysunku 7.6C pokazana zostata wzglgdna fluktuacja
sktadowej promieniowej fluktuacji dla przekroju pomiarowego 6D. Fluktuacja osigga
maksimum dla r/D = 0,53 po okresie wzrostu od osi strugi, a po6zniej spada osiggajac kolejne
ekstremum dla wzglgdnego promienia rownego 1,23. W ostatnim etapie przeptywu fluktuacja
dazy do zera. Najwicksze maksimum mamy dla 10 m/s, natomiast minimum dla 50 m/s.
Ostatni rysunek 7.6e przedstawia wzgledny promieniowy profil predkosci sktadowej
promieniowej dla 2D, najwiekszy skok predkosci utrzymuje dla 10 m/s. Punkt ten wystepuje
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przy wzglednym promieniu rownym 0,89. P6zniej nastgpuje delikatny spadek warto$ci do
punktu r/D = 1,3, ktory jest minimum. W nastepnej kolejnosci nastepuje wzrost prowadzacy do
osiggniecia maksymalnej wartosci przy r/D = 2,65. Po przekroczeniu tego punktu nast¢puje

gwaltowny spadek do zera. Rysunek 7.6f przedstawia fluktuacje sktadowej promieniowej

predkosci dla 2D.
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Rys. 7.6. Wzgledne profile sktadowej promieniowej predkosci i fluktuacji dla 10D

Rysunek 7.7a przedstawia wzgledne profile sktadowej promieniowej predkosci. Predkos¢ w
poblizu osi ma stalg warto§¢ rowng 0, ktora zaczyna rosng¢ przy wzglednym promieniu
rownym 0,8. Podobnie jak w pozostatych przekrojach, wptywu rdzenia strugi zaczyn si¢
zmniejszaé. Z analizy calego obszaru 6D, w kolejnych przekrojach zaobserwowa¢ mozna, ze
rdzen strugi utrzymuje si¢ coraz krocej, az do momentu, gdy predkosci gwaltownie rosnie.
Nastegpnie zaobserwowaé mozna wzrost wzglednej predkosci prowadzacy do maksimum, ktore
na rysunku 7.7a osiagnigte jest, przy wzglgdnym promieniu rownym 0,45. Dla kolejnych
przekrojow pomiarowych ekstremum to zbliza si¢ do osi strugi. PO osiggnigeciu maksimum
zaobserwowa¢ mozna spadek wartosci na dtugosci do /D = 0,6. P6zniej nastepuje nieznaczny
wzrost utrzymujacy si¢ do wzglednego promienia rownego 2,6 po ktorym nastgpuje spadek do
minimalnej warto$ci przy 1/D = 4,05, a nastgpnie wzrost do zera na $cianie sptywu. Kolejne
przekroje pokazuja, ze zaraz po osiggnieciu maksimum nastepuje gwattowny spadek, a
nastepnie, wartosci tagodnie opadajg do osiggni¢cia minimum znajdujacego si¢ w poblizu
Sciany na wysokosci okoto r/D = 4,15. Dalszy przeptyw prowadzi do wzrostu sktadowej
promieniowej predkosci do warto$ci rownej zero na $cianie sptywu. We wszystkich pomiarach
najwigksze wartosci maksimum oraz minimum reprezentuje dla predkosci 10 m/s. Wyniki
przedstawiajgce wzgledna fluktuacje sktadowej promieniowej predkosci zestawione zostaty na
rysunku 7.7.b,d,f. W poczatkowej fazie przeptywu nastgpuje wzrost fluktuacji, konczacy si¢
osiggnieciem najwigkszej wartosci. Tendencja ta zauwazalna jest we wszystkich profilach
pomiarowych. Najwigksze warto$ci maksimum osiggane sg dla predkosci 50 m/s dla promienia
wzglednego oscylujacego wokot wartosci 1/D=0,5. Po przekroczeniu maksimum fluktuacja

malejg, dazac do osiggnigcia wartoSci najmniejszych okoto r/D =1,5. W strefie zmian
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gtownego kierunku przeptywu, po przekroczeniu minimum, nastgpuje wzrost wartosci

fluktuacji, ktory konczy si¢ tuz przy $cianie sptywu.
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Rys. 7.7 Wzgledne profile predkosci i fluktuacji sktadowe]j promieniowej dla 6D
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Rys. 7.8 Wzgledne profile predkosci i fluktuacji sktadowej promieniowej dla 2D
Dla ostatniego przekroju pomiarowego 2D wyniki zaprezentowano na rysunku 7.8 a i b. Na
rysunek 7.8a skladowa promieniowa predkosci rosnie do momentu, w ktérym osigga
maksimum przy wzglednym promieniu rownym 0,5. Nastepnie, predko$¢ raptownie maleje
przy r/D = 1,21. Tworzy si¢ w tym obszarze charakterystyczny wzrost pr¢dkosci obserwowany
dla wszystkich predkosci przeptywu. Okoto wartosci promienia wzglednego 1/D = 4, warto$¢
predkosci spada w kierunku $ciany sptywu, osiggajac minimum tuz przed nig. Ponownie
najwicksze warto§ci maksimum i minimum zaobserwowa¢ mozna dla prgdkosci 10 m/s. Na
7.8b pokazano wzgledne fluktuacje sktadowej promieniowej predkosci. W pierwszej fazie
wyptywu obserwuje si¢ wplyw rdzenia strugi, a nastepnie wzrost fluktuacji do wartosci
najwiekszych, przy r/D réownym 0,43. Po przekroczeniu maksimum, w strefie duzych
gradientow nastepuje ponownie raptowny spadek fluktuacji do promienia wzglednego /D = 1.
Wartos$¢ fluktuacji stabilizuje si¢ do wysokosci obszaru przysciennego, w ktorym ponownie
wzrasta do wartoSci 50% maksimum w przeptywie. Najwigksze wartosci maksimum
otrzymujemy dla 50 m/s, minima natomiast s3 na podobnym poziomie dla wszystkich

predkosci.
7.3.  Woyniki dla zmiennej geometrii komory

W tym rozdziale przedstawione zostang wyniki badan przeprowadzone z wykorzystanie
metod numerycznych. Zgodnie z postawiony celem posrednim pracy, rozdzial ten bedzie
zawieral analiz¢ zmian charakteru przeplywu czynnika przez zmian¢ geometrii komory
nawrotnej. Zmiana geometrii odbywa si¢ przez zmieniang odlegloéci dyszy wylotowej
strumienia od dna komory nawrotnej, a w kolejnych iteracjach pomiary zostang powtdrzone

dla pozostatych predkosci przeptywu.
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Na rysunkach od 7.9 do 7.19 przedstawione sa wyniki analizy numerycznej dla
wytypowanych przekrojow pomiarowych oraz dla analizowanych trzech predkosci przeptywu.
Wyniki przedstawione w na rysunkach 7.9 — 7.11 dotycza rozktadu ci$nienia catkowitego w
komorze nawrotnej. Dla predkosci 10 m/s maksymalne ci$nienie catkowite wynosi okoto 75Pa
i jest ono zlokalizowane w obrgbie rdzenia potencjalnego strugi i jest zwigzane energig
kinetyczng. W miar¢ zblizania si¢ do dna komory nawrotnej na $cianie uderzanej pojawia si¢
charakterystyczny obszar ci$nienia. W tym miejscu zlokalizowany jest punkt stagnacji, ktory
utrzymuje si¢ na stalym obszarze. Zwigkszenie predkosci powoduje przyrost cis$nienia
catkowitego, ktore maksymalnie wynosi 1790 Pa dla predkosci 50 m/s (rysunek 7.11). Wzrost
predkosci przeplywu powoduje usytuowanie si¢ obszaru stagnacji przy wigkszych
odlegtosciach. Dla predkosci 10 m/s punkt stagnacji osiagany jest dla przekroju 6D, a w
przypadku pozostaty predkosci wystepuje on juz dla przekroju pomiarowego 8D odlegtosci do
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Rys.7.9 Rozktad ci$nienia catkowitego dla predkosci 10 m/s
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Rys. 7.10 Rozktad ci$nienia catkowitego dla predkosci 30 m/s
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Dalsza ewolucja strugi powoduje subtelne zmiany w warto$ci ci$nienia catkowitego. Dla
wyzszych predkosci mozna zaobserwowac obszary nizszego cis$nienie zlokalizowane w
strefach recyrkulacji. Najwieksze podcisnienie w strefie wirowej odpowiada predkosci 50 m/s i
jest rowne -220 Pa. W przypadku predkosci 30 i 50 m/s na rysunku 7.10 i 7.11 dla najwigkszej
odlegltosci (10D) uwidacznia si¢ charakterystyczny obszar oderwania strumienia od krawedzi
sptywu.

Na kolejnych rysunkach od 7.12 do 7.14 przedstawione zostaty wyniki zmiany energii
kinetycznej turbulencji. Warto$¢ tego parametru informuje 0 produkcji turbulencji w
przeplywie. Definicja wartosci energii kinetycznej turbulencji wskazuje, ze wynika ona z
poziomu fluktuacji predkosci dla trzech sktadowych predkosci. W analizowanym przypadku
przeptywu nie wystepuje sktadowa wirowa, a wigc wartosci energii kinetycznej turbulencji sg
efektem fluktuacji skladowej promieniowej 1 osiowe]j przeptywu. W czesci eksperymentalnej
wykonane zostaly pomiary sktadowych wartosci fluktuacji, a w cze$ci numerycznej zestawione
zostang w postaci energii kinetycznej turbulencji (Ek). Poréwnujac wyniki pod wzgledem
jakosciowym i ilosciowym stwierdzono, ze najwigksza produkcja turbulencji nast¢puje dla
najwigkszej odleglosci dna komory nawrotnej. Dla poszczeg6lnych predkosci przyrost zgodny
jest z przyrostem predkosci strugi. Pod wzgledem jakosciowym dla wszystkich analizowanych
predkos$ci, zmniejszenie odleglos$ci do dna powoduje zmniejszenie Ek w gldéwnym strumieniu.
Strumien gazu po kilku konwersjach energii w czgsci sptywu tworzy wir, ktory jest
zdeterminowany odlegloscia. Dla odlegtosci 8D strefa podci$nienia zlokalizowana nad $ciang
uderzang utrzymuje obszar wirowy. Powoduje to powstanie oddziatywania na gléwny strumien
gazu ze strefy recyrkulacji. Zjawisko to jest niekorzystne w przypadku komor spalania, w
ktérych taka sytuacja powoduje ponowne naptynigcie spalin w strefe wysokiej temperatur.
Skutkiem tego jest intensyfikacja produkcji tlenkoéw azotu. Zdarza si¢ réwniez, ze zjawisko to
jest wykorzystane w celu dopalenia czes$ci palnych zawartych w spalinach przez skierowanie
strumienia gazu w strefe odpowiedniej temperatury.

W miar¢ zmniejsza odleglosci do dna komory nawrotnej wir ulega rozciggnigciu i
przemieszcza si¢ ku wylotowi. Przy najmniejszych odleglosciach smukto$¢ wiru moze wynika
z jego porywania przez strumien wyplywajacy. Stwierdzenie wydaje si¢ sluszne poniewaz
zwickszenie predkosci przeptywu powoduje przeniesienie zmian energii kinetycznej

turbulencji ku wylotowi z komory nawrotnej.
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Rys. 7.12. Rozktad energii kinetycznej turbulencji dla predkosci 10 m/s
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Rys. 7.13. Rozktad energii kinetycznej turbulencji dla predkosci 30 m/s
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Rys. 7.14. Rozktad energii kinetycznej turbulencji dla predkosci 50 m/s

Na rysunku 7.13 zwigkszona zostala intensywno$¢ barw w celu wizualizacji najmniejszych
zmian energii kinetycznej turbulencji. Pod wzgledem ilosciowym zakres pomiarowy pozostat
bez zmian. Dzigki takiej wizualizacji dostrzec mozna dodatkowe zjawiska. Dla predkosci
30 m/s 1 maksymalnej odlegto$ci pojawia si¢ granica zawirowania w postaci nizszej energii
kinetycznej turbulencji. Dla predkosci 50 m/s oraz odleglosci 1D uwidacznia si¢ rowniez
obszar o0 niskiej wartosci energii kinetycznej zlokalizowany wzdhuz §ciany dyszy wylotowe;j.
Przy analizowaniu rozktadu energii kinetycznej turbulencji nalezy przedstawic¢
szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji. Na rysunkach od 7.15 do 7.17
zaprezentowane zostaly wyniki, w sposob analogiczny do poprzednich wizualizacji. Ze
wzgledy na fakt, ze parametry te sg ze sobg powigzane oraz zgodnie z definicja Kotmogorowa
o istnieniu kaskady energii nastepuje transformacja energii kinetycznej. Rozpraszanie energii
kinetycznej turbulencji nastgpuje do najmniejszych skal wirowych siegajacych wymiarem
0,5-0,1 mm. Najmniejsze z nich rozpraszane sa do postaci ciepta. Dla analizowanych
przekrojow poprzecznych dyssypacja energii jest najintensywniejsza dla najwigkszej
odleglosci, tuz u wylotu na granicy pomigdzy rdzeniem potencjalnym strugi, a otaczajacym ja
ptynem. Nastgpne maksimum pojawi si¢ na $cianie uderzanej. W pordwnaniu do ci$nienia
catkowitego obszar ten nie wskazywatl jeszcze na istnienie punktu stagnacji. Dla przekrojow

10D i 8D niezaleznie od predkosci pojawia si¢ obszar intensywnej dyssypacji energii z 0siowo
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usytuowanym ekstremum. Kolejne zmniejszanie odleglosci do dna komory nawrotnej
powoduje zanikanie osiowego maksimum szybkosci dyssypacji energii. Maksima przesuwaja
si¢ promieniowo wzdluz $ciany sptywu. Ich warto$ci zmieniajg si¢ od 800 m?/s® dla predkosci
10 m/s do wartosci 8000 m?%/s® dla predkosci 50 m/s. Dalej przeptyw dla 10 m/s nie wykazuje
znaczacych obszaréw dyssypacji energii. Natomiast obserwowalne zmiany sa widoczne sg dla
predkosci 30 1 50 m/s. Przeptyw po osiggnieciu kolejnego punktu stagnacji na §cianie zmienia
swoj kierunek przeptywu. W obszarze konwersji energii na cis$nienie, ani naroza komory
nawrotnej nie sg obserwowane istotne zmiany w szybko$ci zmiany energii kinetycznej
turbulencji. Struga sptywajac wzdluz $ciany o niskiej energii kinetycznej rozprasza mato
energii. Dla odlegtosci 10D w kazdym z przypadkoéw szybkos$¢ dyssypacji energii kinetycznej
jest pomijalnie mata. Natomiast w pozostatych przekrojach stosunek wartosci lokalnej na
$cianie do maksiméw dla kazdej z predko$¢ zmienia si¢ od 10 do 20%. Obszar wystepowania
intensywnej dyssypacji energii kinetycznej pokrywaja si¢ z obszarami produkcji turbulencji o
duzej intensywnosci. Energia kinetyczna turbulencji propaguje w obszar recyrkulacji zwigzany

z istnieniem duzych wirdéw, natomiast dyssypacja swoim zasi¢giem obejmuje jedynie §ciany

sptywu.
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Rys. 7.15. Rozktad szybkos$ci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji dla predkosci 10 m/s
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Rys. 7.17. Rozktad szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji dla predkosci 50 m/s
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Ostatnig wielkoscig zwizualizowang w analizie numerycznej, z po$rod parametrow opisujacych
turbulencje jest lepko$¢ turbulentna zdefiniowana nastepujaco:
k2
Hr =P s
dla modelu k-epsilon. W odréznienie do lepkosci molekularnej, nie jest ona cecha fizyczna
ptynu, ale miarg poziomu turbulencji. Opisuje ona transport pedu w przeptywie turbulentnym.
Na rysunkach od 7.18 do 7.20 zaprezentowano wyniki symulacji numerycznej. W zwiazku z
przeanalizowanymi wczesniej wynikami parametréw charakterystycznych przeptywu mozna
domniemac, ktére z rozwigzah geometrycznych charakteryzuje si¢ najwigksza intensywnoscia
turbulencji. Analizujac wplyw odleglosci od dna komory nawrotnej w odleglos¢ 10D dla
predkosci 30 i 50 m/s zaobserwowa¢ mozna obszar o duzej intensywnos$ci turbulencji
zlokalizowany przed kontaktem ze $ciang uderzang. Obszar ten narasta od momentu wylotu z
dyszy wzdhuz rdzenia potencjalnego strugi. Na wysokos$ci zanikania rdzenia strugi (4D — 6D)
tworzy si¢ w tym miejscu front o duzej intensywnos$ci turbulencji trwajacy do wyraznego
obszaru stagnacji. Jedynie dla predkosci 10 m/s w przeptywie tworzy si¢ strefa intensywnej

turbulencji w poblizu §ciany z wyraZznymi obszarami 0 maksymalnych wartosciach.
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Rys. 7.18. Rozktad lepkosci turbulentnej dla predkosci 10 m/s
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Rys. 7.20. Rozktad lepkosci turbulentnej dla predkosci 50 m/s
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W pozostalych przekrojach efekt ten zanika, strefa frontu o duzej wartosci lekkosci
turbulentnej zostaje rozdzielona symetrycznie przez obszar punktu stagnacji. Zmniejszajac
odlegtos¢ do $ciany uderzanej tworzy si¢ charakterystyczny obszar, ktory prezentowaty wyniki
dla cisnienia catkowitego. W obszarze punktu stagnacji nie wystgpuje wymiana masy, a
turbulencja osigga w tym miejscu najmniejszg warto$¢. Miejsce to jest obszarem konwersji
energii kinetycznej na energi¢ potencjalng ci$nienia. Struga sptywajac wzdhuz $ciany dociera
do kolejnej przeszkody zmieniajac kierunek przeptywu oraz ponownie transformujac energi¢ w
punkcie stagnacji. Dalsza ewolucja strugi zdeterminowana jest odlegloscig od dna komory.
Najmniejsze odleglosci charakteryzuja si¢ wydluzonymi obszarami wirowymi o0 duzej
intensywno$ci zmian lepkosci turbulentnej, siegajacej 80% maksymalnej warto$ci
wystepujacej w przeptywie. W miar¢ oddalania si¢, az do przekroju 8D obszar wirowy
obejmuje wicksza czes$¢ objetosci komory nawrotnej i wyrdznia si¢ w nim obszary o wigkszej

intensywnosci turbulencji.

Analiza jako$ciowa

Whyniki analizy numerycznej zestawiono w postaci wartoSci wzglednych przez
odniesienie warto$ci lokalnej do wartosci maksymalnej wystepujacej w catym przeptywie. Do
analizy wytypowane zostaly przekroje 10D, 6D oraz 2D. Na wszystkich wykresach
zwigzanych z modelowaniem numerycznym utrzymano stala konwencje 0znaczenia serii
pomiarowych co =znacznie ulatwilo odnalezienie interesujagcych wartosci. Wykresy
przedstawiajg rozktady predkosci osiowej (U) i promieniowej (V), naprezen stycznych (SSR),
energii kinetycznej turbulencji (Ek), oraz szybkosci dyssypacji energii (g). Przedstawiono
rowniez map¢ rozkladu predkosci wypadkowej rozpatrywanego przekroju.

W  prezentowanych wynikach symulacji numerycznych przedstawione sag
charakterystyczne wielkosci przeptywu turbulentnego. Rysunek 7.21 ilustruje charakter
przeplywu strugi przeptywajacej z predkoscia 10 m/s. Z przebiegu krzywych odczyta¢ mozna
pewne warto$ci charakterystyczne. Struga rozpoczynajaca wyptyw z dyszy charakteryzuje si¢
maksymalng warto$cig sktadowej osiowej, natomiast warto$¢ sktadowej promieniowej, W
stosunku do gltéwnego nurtu, jest znikoma. Warto§¢ maksymalna sktadowej osiowej utrzymuje
si¢ jednak tylko do warto$¢ 1/D =0,5, nastepnie gwaltownie opada, az do osiggnigcia
ekstremum w odlegtosci /D = 0,8. W kolejnych przekrojach poprzecznych znajdujacych si¢
dalej od wlotu warto$¢ maksymalna w osi jest coraz mniejsza az do osiggnigcia minimum dla
przekroju 1D wartosci osiowej predkosci rownej 0,5. Oddalajac sie¢ od wlotu przebieg

wszystkich przekrojéw poprzecznych zmienia si¢ w analogiczny sposob. Charakterystyki
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wyplaszczajg si¢, a minimum przesuwa si¢ w stron¢ Sciany bocznej sptywu. Charakterystyki
najblizej wlotu strugi osiggaja maksimum zlokalizowane przy $cianie sptywu, a wszystkie
krzywe dazg do wartoSci zera na Scianie sptywu.  Profile predkosci dla sktadowe;j
promieniowej charakteryzuja si¢ duzym zrdéznicowanie. W rdzeniu strumienia, dla
najwiekszych odlegtosci, utrzymujg si¢ zerowa wartos¢ predkosci. W miar¢ zblizania si¢ do
dna komory nawrotnej rdzen potencjalny zanika, a warto$ci analizowanej predkosci
dynamicznie wzrastaja. Wyrdzniajaca si¢ charakterystyka jest przekroj 1D znajdujacy si¢ tuz
przy Scianie uderzanej. Pozostale warto$ci naprzemiennie si¢ przemijajg zgodnie z przekrojem
pomiarowym. Na rysunku 7.21c prezentowane sa wyniki dla naprgzen $cinajacych. W
obszarze, najwickszych gradientow predkosci, zlokalizowanym w poblizu rdzenia
potencjalnego oraz $ciany sptywu uzyskuje si¢ najwicksze wartosci. Dla przekrojow
najbardziej oddalonych od dna komory nawrotnej, maksimum SSR, uzyskane jest w poblizy
wylotu z dyszy. Dla matych odlegtoéci od dna komory nawrotnej transformacja energii (SSR)
przenosi si¢ w obszar §ciany splywu. Energia kinetyczna przeptywu dla 10 m/s zajmuje
znaczng cz¢$¢ komory nawrotnej. Gwattowny wzrost energii kinetycznej wystepuje na granicy

rdzenia potencjalnego i intensyfikuje si¢ w miare jego zanikania.
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Rysunek 7.21. Wyniki symulacji numerycznych dla predko$¢ 10 m/s w odleglosci 10D, dla rozktaow :a)
sktadowej osiowej predkosci, b) sktadowej promieniowej predkosci, ¢) naprezen stycznych, d) energii kinetycznej
turbulencji, e) szybkosci dyssypacji energii
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Rysunek 7.22. Rozktad wypadkowej predko$ci przeptywu powietrza dla 10 m/s w odlegltoséi 10D

Wszystkie przekroje uzyskaly maksymalng warto§¢ w odlegltos¢ 1/D =0,5. Przebiegi
zlokalizowane najblizej dyszy wylotowej, szybko opadajg i stabilizuja swojag wartos¢ w
kierunku S$ciany sptywu. Zblizajac si¢ do S$ciany uderzanej przekroje pomiarowe od 5D
uzyskuja coraz wigksza warto$¢ w calej komorze nawrotnej. Najwigksza intensywnoscia

charakteryzuje si¢ przekr6j 1D. Najintensywniejsza dyssypacja energii Kinetycznej turbulencji
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wystepuje w obszarze 1/D =5 dla przekrojow usytuowanych najblizej dyszy wylotowej. Na
rysunku 7.22 przedstawiony jest przekrdj poprzeczny komory nawrotnej W rozpatrywanym
przekroju pomiarowym. Obraz zostal umieszczony w celu utatwienie analizy rozpatrywanego
przekroju. Dodatkowo zdjecie 7.22 przedstawia rozktad wypadkowej predkosci przeptywu.
Na rysunkach 7.23. oraz 7.24 przedstawiono kolejne przekroje pomiarowe odpowiadajace
odlegtosci 6D od dna komory nawrotnej. Charakterystyka predkosci prezentuje podobnag
tendencje jak dla przekroju 10D. W osi strugi wszystkie charakterystyki uzyskaty maksymalng
wartos¢ gtdéwnego kierunku przeptywu, raptownie opadajg z koncem rdzenia potencjalnego.
Charakterystyczny przebieg posiadaja przekroje 10D, 9D, 8D, 7D znajdujace si¢ za emiterem
strugi. Wartosci im odpowiadajace nie maja kontaktu ze strugg wyplywajaca z dyszy i
przedstawiaja wyplyw z komory nawrotnej. Charakterystyka sktadowej osiowej przedstawia
dominacje wartosci dwoch przekrojow pomiarowych 2D oraz 1D. Pozostate profile wykazaty
intensywny rozptyw w kierunku promieniowym w zakresie /D = 1-3. Warto$ci naprezen
stycznych (SSR) powtornie uzyskaty najwicksze wartos¢ w odlegtosci r/D=0,5 oraz na $cianie
splywu. Maksymalng warto$s¢ SSR uzyskal profil 6D, a kolejne do 1D miaty nizsze wartoSci.
Przekroje znajdujace si¢ poza obszarem duzych gradientow 10D, 9D, 8D, 7D charakteryzuja
si¢ najmniejszymi warto§ciami SSR.  Energia kinetyczna turbulencji charakteryzuje sig
mniejszg intensywnoscia niz w odlegtosci 10D. Charakteryzuje ja obszar o duzych warto$ciach
w poblizu rdzenia potencjalnego, a maksymalne wartosci Ek uzyskuje profil 5SD. Intensyfikacja
transportu energii wzrasta w obszarze strumienia przysciennego. Wartos¢ dyssypacji energii
kinetycznej turbulencji, podobnie jak dla energia kinetyczna turbulencji najwigcksze wartosci
osigga od 6D do 1D. W osi strugi tylko profile poczatkowe wykazaly intensywng dyssypacje
energii, te blizej Sciany nie wskazuja na rozpraszanie energii turbulentnej, a ich warto$¢ w osi
réwna jest zeru. Rysunek 7.24 przedstawia rozktad predkosci wypadkowej w przekroju
pomiarowym strugi. Przekrdj uwypukla istote problemu modelowania numerycznego zwigzang
z konwersja energii kinetycznej w energi¢ ci$nienie w punkcie stagnacji. Nastepnie
konwertowana jest ona ponownie do energii kinetycznej.

Na rysunku 7.25 przedstawiono wyniki analizy dla odleglosci dna komory nawrotne;j
réwnej 2D. Charakterystyka profili predkosci zawiera dwa przekroje 2D, 1D znajdujace si¢

pomiedzy emiterem a dnem komory. Pozostate prezentujg rozktad predkosci za emiterem.
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Rysunek 7.23. Wyniki symulacji numerycznych dla predkos¢ 10 m/s w odlegtosci 6D, dla rozktadw :a) sktadowej
osiowej predkosci, b) sktadowej promieniowej predkosci, ¢) naprgzen stycznych, d) energii kinetyczne;j

turbulencji, e) szybkosci dyssypacji energii
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Rysunek 7.24. Rozktad wypadkowej predkosci przepltywu powietrza dla 10 m/s w odleglto$¢i 6D

Wszystkie przekroje wykazujg istnienie rdzenia potencjalnego do wzglednego promienia
r/D = 0,5, a w koncowej fazie, przy $cianie, uzyskuja wartosci ujemne. Maksimum odpowiada
przekrojom znajdujagcym si¢ migdzy dysza, a $ciang uderzang. Profile sktadowej predkosci
promieniowej podzielone sa na wartosci dodatnie i ujemne. Dodatnie reprezentowane sa przez
intensywny przeptyw przy $cianie dla profili 2D oraz 1D. Pozostale uzyskuja warto$ci ujemne,
$wiadczace o istnieniu cyrkulacji przeptywu i zawracania cze$ci gazu w obszar strumienia
glownego gazu. Naprezenie styczne, jak poprzednio, osiaggaja najwicksze wartosci dla obszaru
1/D=0,5 oraz w poblizu $ciany. Dominuja warto$ci naprezen dla profili 2D oraz 1D. Energia
Kinetyczna turbulencji najsilniejsza jest dla przekroju pomiarowego 1D osiagajac wartos¢ 50%
maksymalnego i jest to najwigksza warto$¢. Pik wartosci maksymalnych szybko zanika a
warto$ci minimalne narastajg powoli w kierunku $ciany sptywu. W odlegtosci /D =4,5
uzyskuja maksimum dla przekroju 2D. Wzdluz $ciany sptywu energia kinetyczna turbulencji
wyroznia si¢ az do profilu 5D. Szybko$¢ dyssypacji energii kinetycznej najintensywniejsza
jest, jak poprzednio r/D =0,5. W pozostatej czg¢sci komory nawrotnej nie wykazuje zadnych
zmian. W obszarze przy$ciennym nastgpuje niewielki wzrost dyssypacji. Na rysunku 7.26.
przedstawiony jest rozklad wypadkowej predkosci przeptywu. W przekroju wyrdzni¢ mozna
miejsca 0 matej wymianie masy, obszary przys$cienne oraz punkty stagnacji.

Kolejnej analizie poddana jest predkos¢ przeplywu w komorze nawrotnej rowna 30 m/s w
przekrojach 10D, 6D oraz 2D. Wyniki zestawione w postaci wykresow ubezwymiarowionych
umozliwiajg poréwnanie jako$ciowe danych.

Na rysunku 7.28 odpowiadajacym rozkladowi predkosci osiowej przedstawiona jest
charakterystyka w dziesigciu przekrojach pomiarowych. Przekroje znajdujace si¢ najblizej
dyszy charakteryzuja si¢ istnieniem rdzenia potencjalnego, a w miar¢ zblizania si¢ do $ciany
rdzen potencjalny zanika. Od przekroju 5D zaobserwowa¢ mozna zanikanie rdzenia

potencjalnego. Dla przekrojow charakteryzujacych si¢ istnieniem rdzenia potencjalnego
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nastgpuje raptowna zmiana poza nim. Pozostale tagodnie zmieniaja swdj przebieg wzdhuz

promienia komory nawrotnej drastycznie zmieniajac kierunek przeptywu przy $cianie sptywu.
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Rysunek 7.25. Wyniki symulacji numerycznych dla predkos¢ 10 m/s w odlegtosci 2D, dla rozktadw :a) sktadowej
osiowej predkoscei, b) sktadowej promieniowej predkosci, ¢) naprgzen stycznych, d) energii kinetyczne;j

turbulencji, e) szybkosci dyssypacji energii
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Rysunek 7.26. Rozktad wypadkowej predkosci przepltywu powietrza dla 10 m/s w odlegto$éi 2D

Sktadowe promieniowe dla przekrojow 2D oraz 1D charakteryzuja si¢ wartosciami dodatnimi,
a pozostale warto§ciami ujemnymi. Naprezenie styczne strugi osigga maksimum warto$ci W
odlegtosci /D = 0,5, dla przekroju 9D, a kazde kolejne charakteryzuje mniejsza energia
Kinetyczna turbulencji. Ek strugi, dla profili znajdujacych si¢ najblizej dyszy jest najwigksza.
W obszarze istnienia rdzenia potencjalnego Ek charakteryzuje si¢ jednak mata warto$cig. W
kolejnych przekrojach pomiarowych zmierzajacych w kierunku $ciany uderzanej energia
kinetyczna turbulencji wzrasta w osi komory nawrotnej. Najwigckszg warto$¢ w przeptywie
uzyskano dla przekroju 10D i wyniosta 100%. Podobnie jak dla Ek, dyssypacja energii
Kinetycznej, swoje ekstrema osigga w odlegtosci /D = 0,5. Maksimum dyssypacji wykazuje
profil 10D, a pozostate, w kierunku $ciany uderzanej uzyskaja mniejsze warto$ci. Dla 1D
dyssypacja energii kinetycznej turbulencji wynosi okoto 5% maksimum. Na rysunku 7.28
przedstawiony jest profil wypadkowej predkosci przeptywu powietrza wewnatrz komory
nawrotnej. Z rysunku odczyta¢ mozna charakterystyczne oderwanie strumienia od $ciany

sptywu, wystepujace w przekroju 6D.

Rysunek 7.29 przedstawia wyniki dla odlegtosci 6D i predkosci przeptywu 30m/s. Z wykresu
prezentujacego rozktad predkosci osiowej odczytaé mozna istnienie rdzenia potencjalnego w
osi komory nawrotnej dla wszystkich profili pomiarowych. Charakterystyki predkosci
gwaltownie opadaja dla profili pomiarowych od 6D do 1D. Przy wartosci /D = 3,3 przecinaja
one o$ OX 1 uzyskujg warto$ci ujemne. Tuz przy $cianie wszystkie uzyskuja minima, po czym
daza do zera na $cianie sptywu. Skladowa promieniowa predkosci podzieli¢ mozna na profile
osiggajace wartosci dodatnie oraz ujemne. Wartosci dodatnie uzyskujg przekroje 2D oraz 1D.
Pozostate charakteryzujg si¢ intensywnym przeplywem zwrotnym. Wykres prezentujacy
naprezenia styczne SSR, wskazuje, ze napr¢zania na $cianie uzyskuja wieksze wartosci, niz w
obszarze rdzenia potencjalnego. Na $cianie sptywu 100% wartosci uzyskuje profil 1D. Energia

kinetyczna turbulencji zmienia si¢ w obszarze duzych gradientéw predkosci, a najwyzsza
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warto$¢ uzyskuja przekroje znajdujace si¢ miedzy wlotem, a $ciang uderzang (6D, 5D, 4D, 3D,

2D,1D). Przekroje te maja najwigeksze wartosci w poblizu $ciany sptyw.
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Rysunek 7.27. Wyniki symulacji numerycznych dla predkos¢ 30 m/s w odlegtosci 10D, dla rozklaow :a)

sktadowej osiowej predkosci, b) sktadowej promieniowej predkosci, ¢) naprezen stycznych, d) energii kinetycznej

turbulencji, e) szybkosci dyssypacji energii

Dyssypacja energii kinetycznej turbulencji charakteryzuje si¢ najwigksza wartoscig w obszarze

duzych gradientéw. Jej wartos¢ wzrasta takze obszarze przy$ciennym. Na rysunku 7.30
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przedstawiono mape¢ predkosci wypadkowej strugi. W odréznieniu od poprzedniego przekroju,

nie wystepuja duze oderwanie warstwy przysciennej od $ciany.
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Rysunek 7.28. Rozktad wypadkowej predkosci przeptywu powietrza dla 30 m/s w odlegto$éi 10D

Rysunek 7.31 przedstawia wyniki symulacji dla odlegtosci 2D od dna komory nawrotnej. Na
wykresie prezentujacym charakterystyki skladowej osiowej (U) odczyta¢ mozemy istnienie
rdzenia potencjalnego dla wszystkich przekrojow pomiarowy. W catym zakresie przebiegi
charakterystyk sa do siebie podobne. W obszarze duzych gradientow nastepuje gwattowny
spadek wartos$ci do promienia wzglednego rownego 1/D = 0,8. Dalej charakterystyki ulozone w
kolejnosci od 1D do 10D przecinaja o§ Ox w miejscu /D =3,6. Profile predkosci
odpowiadajace najmniejszym odlegloscia od dna uzyskuja najmniejsze wartos$ci tuz przy
cianie sptywu i uszeregowane sg od 10D do 1D (od najwickszego do najmniejszego)
przekroju pomiarowego. Charakterystyka promieniowa predkosci wskazuje, ze predkosci dla
profili 1D oraz 2D sg zgodne z kierunkiem promieniowym. Natomiast pozostale maja
przeciwny zwrot, co sugeruje, ze w pozostatej czesci komory nastepuje recyrkulacja powietrza.
Naprezenia $cinajace osiagaja najwicksze wartosci na $cianie sptywu. Dla profilu 1D wynosza
one 100%. W obszarze rdzenia potencjalnego przekrdj pomiarowy 2D osigga 50% naprezen
scinajacych. Energia kinetyczna turbulencji najwigksza wartos¢ uzyskuje dla przekroju 1D.
Pozostate przekroje uwidaczniajg swoja obecnos¢ w obszarze przysciennym w kolejnosci od
najwigkszej wartosci dla 1D do najmniejszej 10D. Dyssypacja energii kinetycznej turbulencji
najwigkszg warto§¢ uzyskuje w obszarze rdzenia potencjalnego. Nastepnie jej mata warto$¢
jest niezmienna, az do obszaru przysciennego w ktorym osigga maksimum rowne 20% dla
profil 1D.
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Rysunek 7.29. Wyniki symulacji numerycznych dla predkos¢ 30 m/s w odlegtosci 6D, dla rozktadw :a) sktadowej

osiowej predkosci, b) sktadowej promieniowej predkosci, ¢) naprgzen stycznych, d) energii kinetyczne;j

turbulencji, e) szybkosci dyssypacji energii
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Rysunek 7.30. Rozktad wypadkowej predkosci przeptywu powietrza dla 30 m/s w odlegltoséi 6D

Na rysunku 7.32 przedstawiony jest rozktad wypadkowej predkosci przeptywu. Obraz
prezentuje ustabilizowane warunki predkosci. Przy matej odlegtosci od dna komory nawrotnej
oraz duzej energii kinetycznej strugi uwidaczniajg si¢ obszary transformacji energii. Na

wysokosci przekroju 4D, w poblizu $ciany dyszy wylotowej, pojawia obszar niskiego
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ci$nienia. Na $cianach sptywu komory obserwujemy obszar strugi przysciennej.
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Rysunek 7.31. Wyniki symulacji numerycznych dla predko$¢ 30 m/s w odlegtosci 2D, dla rozktadw :a) sktadowej
osiowej predkosci, b) sktadowej promieniowej predkosci, ¢) naprgzen stycznych, d) energii kinetyczne;j

turbulencji, ) szybkosci dyssypacji energii
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Rysunek 7.32. Rozktad wypadkowej predkosci przeptywu powietrza dla 30 m/s w odlegltosc¢i 2D

Rysunki od 7.33 do 7.38 przedstawiaja wyniki analizy numerycznej dla predkosci 50 m/s, w
przekrojach 10D, 6D oraz 2D. Na rysunku 7.33 przedstawiono wykres odpowiadajacy
charakterystyce sktadowej osiowej (U). Odczyta¢ z niego mozna przebiegi skladowej
predkosci w poszczegdlnych przekrojach pomiarowych. Profile zlokalizowane najblizej dyszy
charakteryzuja si¢ istnieniem rdzenia potencjalnego. Jego =zasigg odpowiada profilom
uzyskujacym w osi 100% predkosci. Od przekroju 4D warto$¢ w osi spada, co $wiadczy o
zanikaniu rdzenia. Profile znajdujace si¢ najblizej dyszy w odlegltosci /D = 0,5 charakteryzuja
si¢ raptownym spadkiem warto$ci na ujemne. Profile od 10D od 8D uzyskujg wartosci ujemne,
a od 7D do 1D osiagaja warto$ci dodatnie. Przy promieniu wzglgdnym /D = 3,8 profile o
warto$ciach ujemnych przechodza prze o$ Ox i jako dodatnie zmierzaja w stron¢ $ciany
sptywu. Profile o wartosciach dodatnich przechodza w ujemne, osiggajac ekstremum przy
Scianie sptywu. Charakterystyka sktadowej promieniowej, W chaotyczny sposob, przebiega
wzdhuz catej szerokosci komory. Profile pomiarowe od 10D do 6D charakteryzuja si¢ w

wigkszos$ci przeptywu warto$ciami ujemnymi, a profile blizej §ciany uderzanej od 5D do 1D
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posiadaja warto$ci dodatnie. Rysunek prezentujacy naprezenia Styczne wskazuje na ich duza
warto§¢ w obszarze duzych gradientow. Przy maksymalnej odleglosci odlegtosci od dna
komory najmniejsze wartosci uzyskiwane sa dla profili zlokalizowanych przy $cianie uderzane;j
i narastajg kolejno od profilu 1D do 10D. Energia kinetyczna turbulencji dla profili
znajdujacych si¢ w poblizu wylotu z dyszy dynamicznie wzrasta i réwnie szybo spada.
Natomiast w kolejnych profilach pomiarowych, zlokalizowanych dalej od dyszy, wartos¢
energii kinetycznej wzrasta w osi strugi. Dla profilu pomiarowego 1D warto$¢ w osi wynosi
50%. Maksimum natomiast odpowiada profilowi pomiarowemu 10D, a wartos¢ energii
kinetycznej turbulencji dla tego profilu wynosi 100%. Dla wszystkich profili pomiarowych
warto$¢ stabilizujg si¢ w obszarze mieszania. W strefie przy$ciennej narasta energia Kinetyczna
turbulencji. Najwicksze wartosci uzyskujg profile od 1D do 5D. Dyssypacja energii
kinetycznej turbulencji jest najwigcksza w obszarze rdzenia potencjalnego strugi. Najwyzsza
warto$¢ (100%) uzyskuje profil pomiarowy 10D, a kazdy kolejny posiada mniejsza warto$¢, az
do 1D (10%). Wszystkie profile pomiarowe zbiegaja si¢ do jednej wartosci Okoto zera,
nastgpnie na S$cianie splywu nastepuje wzrost warto§¢ dyssypacji energii kinetycznej
turbulencji. Na rysunku 7.34 przedstawiony jest przekrdj poprzeczny komory z
zaprezentowanym rozktadem wypadkowej predkosci.

Na rysunku 7.35 odpowiadajagcemu przekrojowi 6D zestawiono wyniki dla predkosci
50 m/s. Z wykresu predkosci osiowej (U), odczyta¢ mozna, ze warto$¢ sktadowej osiowej
predkosci w osi strugi, dla wszystkich profili pomiarowych, roéwna jest 100%. Przy warto$ci
promienia wzglednego r/D = 0,5 charakterystyki raptownie opadajg. Dla r/D =1 najwicksze
wartosci reprezentujg profile zlokalizowane najblizej $Sciany i uktadaja si¢ kolejno od 1D do
10D. Przy warto$ci promienia wzglednego 1/D =3,5 profile przecinaja o§ OX, osiagajac
warto$ci ujemne przy $cianie. Najnizsze wartosci reprezentuja profile 1D i kolejno 2D az do
10D. Charakterystyka sktadowej promieniowej, w wiekszosci profili pomiarowych posiada
warto$¢ ujemna, jedynie profil 1D oraz 2D, znajdujace si¢ najblizej §ciany uderzanej, posiadaja
wartosci dodatnie. Uklad ten wskazuje na istnienie duzego obszaru recyrkulacji
reprezentowanego przez profile od 3D do 10D. Najwicksze naprezenia $cinajace(SSR)
wystepuja dla obszaru rdzenia potencjalnego i w tym obszarze najwigksza warto§¢ uzyskuje
profil 5D oraz 6D. Warto$ci naprezen stycznych zanikajg szybko i nie wystepuja w obszarze
mieszania. Maksima osiggane sg przez profile 1D i 2D na $cianie sptywu. Ekstremum w tym

miejscu wynosi 100% i jest reprezentowane przez profil 1D.
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Rysunek 7.33. Wyniki symulacji numerycznych dla predkosé 50 m/s w odlegtosci 10D, dla rozklaow :a)
sktadowej osiowej predkosci, b) sktadowej promieniowej predkosci, ¢) naprezen stycznych, d) energii kinetycznej

turbulencji, e) szybkosci dyssypacji energii
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Rysunek 7.34. Rozktad wypadkowej predkosci przeptywu powietrza dla 50 m/s w odlegto$¢i 10D

Na rysunku 7.37. zestawione zostaty warto$ci dla odlegtosci od dna komory nawrotnej roéwnej
2D oraz predkosci 50 m/s. W zestawieniu wynikéw odnalezé mozna charakterystyke dla
predkosci osiowej (U), odczyta¢ mozna, ze predkos¢ w osi strugi dla wszystkich przekrojow
pomiarowych wynosi 100%. W odlegtosci /D =0,5 wartosci dla wszystkich profili
pomiarowych gwaltownie spadaja. Ich wartosci stabilizujg si¢, w okreslonej kolejnosci, od
najwiekszych dla profilu 1D do najmniejszych dla profilu 10D. W dalszej czesci przeptywu
najwieksze warto$ci opadaja swobodnie 1 w odlegtosci /D = 3,5 przekraczaja o§ Ox, uzyskujac
warto$ci ujemne. Tuz przed $ciang wszystkie profile osiagaja swoje minima, od najmniejszych
dla 1D do wigkszych wartosci 10D. Sktadowa osiowa predkosci (V), tak jak dla poprzednich
przekrojéw pomiarowych, podzielona jest na profile reprezentujace wartosci dodatnie i
ujemne. Wartoéci dodatnie przedstawia przekrdj pomiarowy 1D, 2D oraz w pewnej czesci
przeplywu 3D. Pozostale profile osiagaja warto$ci ujemne. Naprezenia styczne znaczace
warto$ci osiggaja jedynie w obszarze rdzenia potencjalnego oraz na S$cianie sptywu. W
obszarze rdzenia potencjalnego maksima wartosci reprezentowane sg przez profile 1D oraz 2D
tak samo jak na $cianie sptywu. Osiagaja one jednak odmienne warto$ci w obu strefach. W
strefie rdzenia potencjalnego maksimum wynosi okoto 50%, natomiast na $cianie splywu
100%. Energia kinetyczna turbulencji osigga znaczaca warto$¢ siegajaca 60% dla profilu 1D w
obszarze rdzenia potencjalnego. Pozostate piki Ek sa znacznie mniejsze (maksymalnie 20%).
Struga kierujac si¢ w obszar §ciany sptywu osigga coraz wigksze wartosci energii kinetycznej
turbulencji. Tuz przy $cianie wszystkie profile osiagaja kolejne maksimum. Najwigksze
wartos$ci odnotowuje si¢ dla profilu 1D oraz 2D, a kolejne uzyskuja stopniow0 mniejsza Ek.
Ostatnim znaczacym profilem, jednocze$nie §wiadczacym o zasiggu przeptywu jest przekroj
pomiarowy 7D. Dyssypacja energii kinetycznej turbulencji zmienia si¢ w dwoch obszarach —
obszarze rdzenia strugi oraz przysciennym, a najwicksze wartosci uzyskuje w obszarze rdzenia
potencjalnego. Maksimum warto$ci osiagga przekroj pomiarowy 10D i kolejno 9D, az do

najmniejszych wartosci dla 1D. Pik dyssypacji energii wystepuje w bardzo waskim zakresie
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r/D=0,4—-0,7. Kolejny wzrost obserwowany jest w obszarze S$ciany splywu, na ktorej

maksymalna warto$¢ 30% osiaga przekroj 1D.
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Rysunek 7.35. Wyniki symulacji numerycznych dla predko$¢ 50 m/s w odlegtosci 6D, dla rozktadw :a) sktadowej
osiowej predkoscei, b) sktadowej promieniowej predkosci, ¢) naprezen stycznych, d) energii kinetycznej

turbulencji, e) szybkosci dyssypacji energii
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Rysunek 7.36. Rozktad wypadkowej predkosci przeptywu powietrza dla 50 m/s w odleglto$éi 6D
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Rysunek 7.37. Wyniki symulacji numerycznych dla predko$¢ 50 m/s w odleglosci 2D, dla rozktadw :a) sktadowej

osiowej predkosci, b) sktadowej promieniowej predkosci, ¢) naprgzen stycznych, d) energii kinetyczne;j

turbulencji, ) szybkosci dyssypacji energii

. 1.36e+001
0.00e+000
[m s?-1]

Rysunek 7.38. Rozktad wypadkowej predkosci przeptywu powietrza dla 50 m/s w odlegtosci 2D

Rysunek 7.38 prezentuje rozktad wypadkowej predkosci przeptywu dla odlegtosci 2D. Z
przekroju odczyta¢ mozna ekstremalne wartosci energii kinetycznej przeptywu oraz miejscach
konwersji energii na ci$nienie. Na $cianie uderzanej prezentuje si¢ punkt stagnacji, z ktérego
emitowana jest duza energia kinetyczna skierowana wzdluz $ciany sptywu. Nast¢pnie struga
dociera do miejsca kolejnej zmiany kierunku przeptywu, gdzie osiaga kolejny punkt stagnacji.

Struga sptywajac wzdhuz §ciany kieruje si¢ do wylotu z komory.
7.4. Analiza por6wnawcza zmiany geometrii oraz predkosci przeptywu

Wyniki badan eksperymentalnych podstawiono w formie znormalizowane dla dwoch
analizowanych predko$ci oraz czterech potozen wylotu rury wewngtrznej od dna komory
nawrotnej. Rezultaty przedstawione zostaty w trzech cze$ciach pozwalajgcych na porownanie
ksztattow profili, predkosci 1 fluktuacji predkosci, przy tych samych wzglednych odlegtosciach
od wylotu rury wewnetrznej. Wytypowano trzy wzgledne odlegto$ci mierzone od wylotu rury

wewnetrznej: 25%, 50% i 75%. W celu znalezienia odpowiedniego profilu predkosci
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postuzono si¢ nastgpujacym schematem. Dla odlegtosci 10D profil przy 50% zlokalizowany
jest w odleglosci 5D od wyloty rury wewnetrznej, a dla odleglosci 6D profil przy 50%
zlokalizowany jest w odlegtosci 3D od wylotu rury wewnetrznej. Poréwnujac ze sobg wybrane

profile mozemy dokona¢ ilosciowej i jakosciowej oceny roznic w strukturach strug.
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Rys. 7.39. Rozktad sktadowej osiowej predkosci 10 m/s w przekroju 25%
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Rys. 7.40. Rozktad sktadowej osiowej predkosci 30 m/s w przekroju 25%

Na rysunkach 7.39a i 7.40a przedstawione zostaly promieniowe profile sktadowej poosiowe;j
predkosci dla czterech roznych odleglosci wylotu rury wewngtrznej od powierzchni uderzanej
dla odlegtosci wzglednej 25%. W przypadku predkosci 10 m/s zauwazalna jest istotna rdznica
w jako$ciowym wygladzie profilu predkosci. Przy odlegto$ci 10D struga opuszcza komore
nawrotng w sasiedztwie strugi wyplywajacej z rury wewnetrznej, a nie jak w pozostatych
przypadkach oraz dla predkosci 30 m/s, jako struga przyscienna. Struktura strugi i jej rozktad
dla 30 m/s sa we wszystkich przepadkach podobne. Przebiegi odznaczaja si¢ powolnym
zmniejszaniem si¢ predkosci w kierunku promieniowym, z mozliwym lokalnym maksimum
przy odlegtosci r/D = 2,5 dla 30 m/s. Struga przemieszcza si¢ wzdluz $ciany sptywu z

predkosciami rosngcymi w miare skracania si¢ dystansu pomigdzy wylotem rury wewnetrznej 1
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powierzchnig uderzang. Przedstawione na rysunkach 7.39b i 7.40b promieniowe profile
znormalizowanej fluktuacji sktadowej poosiowej predkosci majg podobne przebiegi. Ze
wzrostem predkosci nieznacznie rosng wartosci lokalnych maksimow na promieniu /D = 0,5.
Analogicznie wraz ze wzrostem odleglosci od wylotu rury do uderzanej $ciany maksima
osiggaja wigksze wartosci. Odmienna sytuacja wystepuje w strudze wyptywajacej po zmianie
glownego kierunku przeptywu. Poziomy turbulencji sg stabilne w przekroju komory i tym
wicksze im mniejsza jest odleglos¢ od wylotu rury do $ciany. Wptyw zmian predkosci jest
niewielki podobnie jak lokalizacja strumienia po zmianie kierunku przeptywu. W calej
komorze utrzymuje si¢ stabilny poziom fluktuacji predkosci z lokalnym maksimum w

sgsiedztwie $ciany sptywu.
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Rys. 7.41. Rozktad sktadowej osiowej predkosci 10 m/s w przekroju 50%
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Rys. 7.42. Rozktad sktadowej osiowej predkosci 30 m/s w przekroju 50%
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Na rysunkach 7.41, 7.42 przestawiono wyniki dla wzglednej odlegto$ci wynoszacej
50%. Poréwnano wyniki rozktadu sktadowej poosiowej i promieniowej predkosci oraz
znormalizowane fluktuacje sktadowej poosiowej predkosci. Ocena jakosciowego ksztattu
krzywych przedstawionych na rysunku 7.41 jest zgodna z przedstawionymi na rysunku 7.39.
W przypadku matych predkosei i duzych odleglosci od wylotu rury do uderzanej powierzchni
obserwowalny jest odmienny przebieg zmian predkosci. Struga przemieszcza si¢ w strefie /D
od 2 do 4 w kierunku wylotu komory nawrotnej. Przy powierzchni sptywu mamy przeptyw
wsteczny wywotany zawirowaniem. Potwierdzenie tego stanu jest rozktad skladowej
promieniowej predkosci o dodatniej warto$ci do $ciany splywu. Oznacza to, ze struga
przemieszcza si¢ w kierunku od osi do $ciany sptywu, aby wzdtuz niej wyptyna¢ z komory, co
pokazuje rysunek 7.41a. W pozostatych przypadkach struga kieruje si¢ w strong powierzchni
uderzanej, a strumien wylotowy zajmuje niewielka cze$¢ komory nawrotnej. Rozklady
fluktuacji sktadowej poosiowej predkosci majg zblizony przebieg do obserwowanych przy
odleglosci wzglednej 25%. Dostrzegalne roéznice na wszystkich wykresach rysunkéw 7.41,
7.42 mimo niewielkich wartos$ci, oznaczajg brak jakosciowej zgodnosci. Spowodowane jest to
polozeniem lokalnych ekstremoéw, ktore ulegaja przesunigciom wraz ze zmiang potozenia rury

wewnetrznej oraz zmiang predkosci powietrza z niej wyptywajacego.
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Rys. 7.43. Rozktad sktadowej osiowej predkosci 10 m/s w przekroju 75%

111



a) 12 b) 0,3

1 0D 025 10D
08 | 8D
< 06 | °D g 02
bg ’ i 6D bg ‘ 6D
2 04 i < 0,15 [+ ‘
S N 4D = | 4D
0.2 = | 01 [-——
0 N7 |
0,05 e ]
0,2 o]
-0,4 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
/D /D

Rys. 7.44. Rozktad sktadowej osiowej predkosci dla predkosci 10 m/s w przekroju 75%

Na rysunkach 7.43 i 7.44 przedstawiono rozklady znormalizowanej skladowej poosiowej
predkosci oraz jej fluktuacji dla odleglosci wzglednej 75% przy czterech potozeniach rury
wewnetrznej w stosunku do powierzchni uderzanej. Z zaprezentowanych rozktadow wynika,
ze w sgsiedztwie S$ciany uderzanej wpltyw predkosci oraz potozenia rury wewngtrznej
minimalizuje si¢. Wszystkie przebiegi maja charakter podobny mimo niewielkich réznic
jakosciowych i ilo§ciowych. Przedstawione na rysunku 7.43a i 7.44a promieniowe profile
sktadowej poosiowej predkosci cechujg si¢ zréznicowaniem w okolicach osi strugi. Wynika to
z faktu, ze dla duzych odlegtosci od wylotu rury do uderzanej powierzchni odleglos¢ 75% nie
obejmuje pecherza podwyzszonego ciSnienia, a dla matych obejmuje. Skutkiem konwersji
energii kinetycznej ruchu sredniego w cisnienie statyczne w osi naptywajacej strugi obserwuje
si¢ spadek warto$ci predkosci do zera w punkcie stagnacji, czyli przy odleglosci wzglednej
réwnej 100%. Predkos¢ w kierunku promieniowym maleje az do osiagnigcia zera przy
promieniach r/D ~ 3,2 dla predkosci 10 m/s i r/D =~ 3,7 dla predkosci 30 m/s. Oznacza to, ze
przy tej odleglosci struga opuszczajaca komore nawrotng jest $ci§le zwigzana z powierzchnig
sptywu, wzdtuz ktorej przeptywa. Podobne roznice wystgpuja na rysunkach 7.43b i 7.44b. W
okolicach osi komory poziom turbulencji zalezny jest od lokalnie zachodzgcych proceséw
konwersji energii 1 ulega stopniowemu tlumieniu wraz ze wzrostem promienia. Widoczne sa
niewielkie jako$ciowe réznice w przebiegach fluktuacji predkosci w sasiedztwie powierzchni
sptywu. Istotnym z punktu opisu znormalizowanego jest fakt, ze przy odleglosci wzgledne;j
75% brak jest zgodnosci jakosciowych w przebiegach zard6wno wartosci srednich w czasie jak
rowniez parametrow turbulencji. Nie jest wiec mozliwy zunifikowany opis rozktadéw

.....

przy zmiennych potozeniach rury wewnetrzne;.
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7.6. Prezentacja wynikdw modelowania przeptywu nieustalonego w czasie

Rozdziat ten jest poswigcony prezentacji wynikow modelowania numerycznego zmiennego
w czasie. Symulacje zostaly przeprowadzono przy uzyciu programu Ansys-CFX, dla tych
samych warunkow brzegowych, ktoére uzyto do modelowania przeptywu stacjonarnego.
Modelowanie zmienne w czasie przeprowadzono dla wszystkich geometrii analizowanych w
obliczeniach ustalonych w czasie. Wyniki zawarte w rozdziale przedstawione zostang dla

reprezentatywnego profilu 6D oraz dla predkosci 10 m/s, 30 m/s i 50 m/s.
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Rysunek 7.45. Wyniki dla energii kinetycznej turbulencji w przeptywie nieustalonego przy predkosci 10 m/s
Wyniki analizy zmiennej w czasie dla predkosci 10 m/s zestawiono dla charakterystycznych
wielkosci turbulentnych oraz tworzacych si¢ struktur wirowych. Analiza zawiera sze$¢ krokow
czasowy przedstawiajacych zmienno$¢ przeptywu w czasie. Modelowanie prowadzone byto do
momentu ustalenia si¢ przeptywu i osiggnigcia wartosci, jak dla modelowania stacjonarnego
oraz wynikoéw eksperymentu. Z rysunku 7.45 przedstawiajacego zmienno$¢ energii kinetycznej
turbulencji odczyta¢ mozna, w pierwszym kroku czasowym (t = 0,035[s]), zmiany wystepujace
tuz u wyptywu z dyszy wylotowej. Tworza si¢ trzy charakterystyczne obszary
przemieszczajace si¢ wzdhuz osi strugi. W narozach komory nawrotnej zaobserwowaé¢ mozna

pojawiajace si¢ zmiany energii kinetycznej turbulencji.
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Rysunek 7.46. Wyniki dla dyssypacji energii kinetycznej turbulencji w przeptywie nieustalonego przy predkosci
10 m/s
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Rysunek 7.47. Wyniki dla struktur wirowych w przeptywie nieustalonego przy predkosci 10 m/s

W  kroku czasowym t=0,095[s]

zaobserwowac

mozna ekspansj¢ strumienia

charakterystycznymi trzema obszarami zmiany energii kinetycznej turbulencji. Tworzy
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wyrazny obszar rdzenia potencjalnego, na ktorego krawedzi wystgpuje silna produkcja
turbulencji. W nastepnych krokach czasowych narasta turbulencja w obszarze przyscienny,
wypetniajac komorg w 1/3 wysokosci. Kolejne kroki czasowe prowadza do rozprzestrzeniania
si¢ turbulencji w komorze i stabilizacji strugi w kroku czasowym t =1,075[s]. Podobny
przebieg zaobserwowa¢ mozna ma rysunku 7.46, dla dyssypacji energii Kinetycznej
turbulencji. Energia kinetyczna turbulencji stanowi front zmian, a nast¢pnie dochodzi do
dyssypacji. Rysunek 7.47 prezentuje tworzenie si¢ wiru w kolejnych krokach czasowych.
Charakterystyczny obszar widoczny na poprzednich dwoch rysunkach w kroku czasowym
t =0,065[s] obserwowany jest rowniez dla tworzacego si¢ wiru. Struga uderzajgc w $ciang
zaczyna rozptywac Si¢ promieniowo, tworzac wir. Obszar zawirowania przemieszcza si¢ wraz
ze struga do $ciany splywu, przy ktorej zaczyna wzrasta¢ w kierunku wylotu z komory
nawrotnej. W ostatnim kroku czasowym dostrzec mozna w petni rozwinigty wir powyzej,
ktorego tworzy si¢ strefa oderwania od $ciany. Na wysokosci okoto 8D  rowniez
zaobserwowac¢ mozna niewielki wir znajdujacy si¢ na $cianie sptywu.

Na rysunku 7.48 zaprezentowano rozktad energii kinetycznej w czasie dla predkosci 30 m/s.
Czas ustalenia si¢ przeptywu dla predkosci 30 m/s jest mniejszy niz dla predkosci 10 m/s, a
wyniki prezentowane sag w innych krokach czasowych. W czasie t = 0,005[s] zaobserwowac
mozna tworzace si¢ obszary produkcji turbulencji, a w nastepnym kroku czasowym zarysowuje
si¢ rdzen potencjalny strugi oraz punkt stagnacji. Intensywnos¢ turbulencji u wylotu z dyszy
jest najwieksza w catym przekroju. Dla kroku czasowego t = 0,025[s] struga rozptywa sie
wzdhuz dna komory tworzac obszar o intensywnej produkcji turbulencji. W kroku czasowym
t=0,035[s] struga dociera do $cian spltywu, przy ktéorych mozemy obserwowaé obszary
stagnacji zlokalizowane w narozach. Energia kinetyczna turbulencji ustala si¢ w kroku
czasowym rownym t=0,335[s]. Na rysunku 7.49 przedstawiona jest dyssypacja energii
kinetycznej turbulencji. Przebieg frontu dyssypacji energii kinetycznej turbulencji jest
analogiczny do energii kinetycznej turbulencji. Osigga maksima w miejscach najwigkszej

produkcji turbulencji.
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Rysunek 7.48. Wyniki dla energii kinetycznej turbulencji w przeptywie nieustalonego przy predkosci 30 m/s
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Rysunek 7.49. Wyniki dla dyssypacji energii kinetycznej turbulencji w przeptywie nieustalonego przy predkosci
30 m/s
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Rysunek 7.50. Wyniki dla struktur wirowych w przeptywie nieustalonego przy predkosci 30 m/s
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Na rysunku 7.50 zaprezentowane jest tworzenie si¢ wiru. W pierwszym kroku czasowym
zaobserwowaé¢ mozna istnienie struktury podobnej do tej dla predkosci 10m/s. W przypadku tej
predkosci struga szybko dociera do $ciany uderzanej tworzac na niej wir, przemieszczajacy si¢
wzdtuz §ciany. Obszar zawirowan przenosi si¢ wzdtuz $ciany sptywu wypetniajac komorg w 1%
jej objetosci. Przeptyw stabilizuje si¢ w kroku czasowym t = 0,335[s].

Na rysunku 7.51 zaprezentowane zostaly wyniki dla energii kinetycznej turbulencji w
przeptywie nieustalonego. Rozktad wartosci energii kinetycznej turbulencji w pierwszym
kroku czasowym podobny jest do zaprezentowanego dla predkosci 30 m/s. W kolejnych
krokach czasowych turbulencja rozwija si¢ w obszarze przy$ciennym i narasta razem z
frontem przeptywajacej strugi. Obszary o maksymalnej wartosci energii kinetycznej turbulencji
sg wigeksze niz w przypadku predkosci 30 m/s. Krok czasowy, przy ktérym otrzymano
warunki ustalone to t=0,235[s]. Na rysunku 7.52 przedstawiona jest dyssypacja energii
kinetycznej turbulencji. Analogicznie do energii kinetycznej turbulencji, dyssypacja tworzy si¢
w obszarach najwickszej produkcji turbulencji. W pierwszym kroku czasowym obszar
dyssypacji zlokalizowany jest w poblizy wyptywajacego strumienie. W kolejnych krokach
czasowych zauwazalny jest obszar rdzenia potencjalnego, maksimum dyssypacji
zlokalizowane jest u wylotu z dyszy. Struga docierajac do $ciany uderzanej tworzy tam kolejny

obszar o intensywnej dyssypacji energii kinetycznej.
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Rysunek 7.51. Wyniki dla energii kinetycznej turbulencji w przeptywie nieustalonego przy predkosci 50 m/s
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Rysunek 7.52. Wyniki dla dyssypacji energii kinetycznej turbulencji w przeptywie nieustalonego przy predkosci
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Rysunek 7.53. Wyniki dla struktur wirowych w przeptywie nieustalonego przy predkosci 50 m/s.
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Na rysunku 7.53. przedstawiono model tworzenia si¢ zawirowan W komorze nawrotnej przy
predkosci 50 m/s. W pierwszym kroku czasowym zaobserwowa¢ mozna charakterystycznie
podazajacy front strugi i tworzacy si¢ wir. Struga docierajac do $Sciany uderzanej rozptywa si¢
promieniowo. Kolejny raz nast¢puje zmiana kierunku przeptywu w poblizu $cian sptywu. Wir
przenosi si¢ wzdhuz $ciany w kierunku wylotu z komory. W ostatnim kroku czasowym wir

obejmuje 2/3 objetosci komory nawrotnej. Przeptyw ustala si¢ w kroku czasowym t = 0,235[s].
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Rozprawa doktorska dotyczy rozpoznania i analizy zjawisk wystepujacych wewnatrz komory
nawrotnej przy uzyciu metod eksperymentalnych oraz numerycznych. Gloéwnym celem pracy
bylo udowodnienie, ze jest mozliwa zmiana parametréw transportu pedu i masy, a przez to
réwniez ciepta. Aby mozliwe bylo osiggnigcie wyznaczonego celu ustalone zostaty zadania

szczegotowe rozwigzywane w trakcie pracy:

o zweryfikowana zostata wiedza dotyczaca przeplywdw w mechanice ptynu, ze
szczegdlnym uwzglednieniem rozpatrywanej geometrii komory nawrotnej. Z przeprowadzonej
analizy literaturowej wynika bardzo duze zainteresowanie tg klasa przeplywow. Maja one
szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach techniki, poniewaz charakteryzuje je intensyfikacja
zjawisk transportu pedu, ciepta i masy. Wiele publikacji dotyczy analizy przeptywu czynnika
dla r6znych konfiguracji, szeroko analizowane sg strugi swobodne i ograniczone. W wyniku
analizy literaturowej stwierdzono mata ilos¢ publikacji dotyczacych analizy przeptywu w
komorach nawrotnych. Aktualny stan wiedzy wskazuje na ich niepelny opis wymagajacy
uzupetnienia. W zakresie badania przeptywu wewnatrz komory nawrotnej odnalez¢ mozna
prace [4, 3, 32, 31]. Innym waznym aspektem, ktory pojawit si¢ w trakcie realizacji badan
eksperymentalnych jest mata ilosci wynikéw doswiadczalnych, prowadzonych w geometriach
cylindrycznych, dokonanych przy uzyciu CTA. Spowodowane jest to konstrukcyjnymi
ograniczeniami metody pomiarowej.

o Dokonano analizy zastosowania techniki termoanemometrycznej do pomiaru
sktadowych predkosci oraz ich fluktuacji. Stanowisko pomiarowe, ktore sktadalo si¢ z
otwartego tunelu aerodynamicznego, z zamontowang komorg nawrotng, wyposazone bylo w
termoanemometr stalotemperaturowy firmy TSI. Jest to aparatura wysokiej klasy stuzaca do
badan naukowych. Charakteryzuje si¢ bardzo duzg czestotliwoscig probkowania umozliwiajaca
rejestrowanie niewielkich zmian w przeptywie gazu. Czujnikiem pomiarowym byta sonda typu
X, posiadajaca dwa wtdkna pomiarowe utozone wzgledem siebie pod katem 90°. Zastosowana
technika termoanemometryczna pozwala za wykonanie pomiaréw z duzg klasa doktadnosci, a
mozliwosciami przekracza potrzeby analizowanego przeptywu. Dlatego mozna powiedzie¢, ze
jakos¢ wykonanych pomiaréow stanowi wzorzec do dalszych analiz. Nie mozna jednak
zapomnie¢, metoda posiada wady. Najwigkszg z nich jest potrzeba przystosowania obiektu do
pomiarow przy uzyciu CTA. Wymaga ona wprowadzenie do analizowanej przestrzeni
elementu pomiarowego, przez otwor technologiczny. Ruch sondy w obszarze pomiarowym jest

ograniczony przez otwor technologiczny. W przypadku prowadzonych badan ruch sondy
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ograniczony byl do obszaru pomig¢dzy dysza wylotowa strugi, a dnem komory nawrotne;.
Kolejng wada, na ktorg nalezy zwrdci¢ uwagg to wrazliwos¢ witokna sondy pomiarowej na
zanieczyszczenia w powietrzu. Podczas prowadzenia badan wielokrotnie zdarzato sie, ze do
wiokna sondy przykleit si¢ pyt z powietrza.

o przeanalizowane zostaly metody modelowania numerycznego. W tym celu zapoznano
si¢ z budowa modeli turbulencji i ich ograniczeniami. Wytypowano do analizy poréwnawczej
pie¢ modeli turbulencji. Wyniki analizy zostaty zestawione w formie wykresoOw 1 pordéwnane Z
wynikami pomiarow eksperymentalnych. Po weryfikacji otrzymanych dany od dalszej pracy
wytypowany zostal model SST. Metody numeryczne w znacznym stopniu uzupehnity
informacje o przeplywie czynnika wewnatrz komory nawrotnej. Ponadto udato si¢ uzyskaé
informacje o strukturze przeptywu za emiterem strugi (w Kierunku wylotu). Metoda
eksperymentalna nie pozwalata wykona¢ pomiarow w tym obszarze przez ograniczenia
techniczne. Kolejng wazna cechg modelowania numerycznego jest mozliwo$¢ symulacji
przeptywu niestacjonarnego. Modelowanie numeryczne jest proba odwzorowania
rzeczywistego przeptywu cieczy. W zwigzku z tym uwazam, ze pierwszym etapem
prowadzenia takich symulacji jest uzyskanie zbieznosci eksperymentu z  metodami
numerycznymi.  Warto rowniez przypomnie¢ o istotnej zalezno$ci pomigdzy obiema
metodami, ktére wzajemnie si¢ uzupetniaja.

o Wyznaczone zostaty wielkosci charakterystyczne przeptywu wewnatrz analizowanej
geometrii oraz obszary konwersji energii przy zmiennych warunkach brzegowych. Bylo to
mozliwe dzigki zastosowaniu obu metod analizy przeptywu. Metoda eksperymentalna
pozwolita na zmierzenie predkosci strugi w kierunku osiowym oraz promieniowym.
Dodatkowo zmierzona zostata ich fluktuacja, co bezposrednio przetozyto si¢ na 0szacowanie
energii kinetycznej turbulencji lub stopnia turbulencji. Pomiary uzupetnione o analizg
numeryczng dostarczaja kompleksowych informacji o przeptywie. Problematycznym
elementem w modelowaniu numerycznym przeptywu wewnatrz komory jest wielokrotnos$¢
transformacji energii potencjalnej cisnienia i Kinetycznej. Jest to problem znany w modelach
numerycznych, z tego powody zastosowano wspotczynnik ograniczajacy narastanie energii
Kinetycznej w punkcie stagnacji tzw. limiter.

o Przeanalizowane zostaly charakterystycznych cech przeptywu, formowania si¢ struktur
wirowych, obszaréw stagnacji, oderwan strumienia, stref recyrkulacji. Wyniki dostarczone dla
tego przeptywu pochodza przede wszystkim z analiz numerycznych przeptywu. Mozliwo$¢
wizualizacji danych w postaci map z rozktadami charakterystycznych cech daje kompleksowy

obraz o zjawiska wystepujacych w przeptywie.
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o} Ocenione zostaty wptywy zmiany predkos¢ strugi wlotowej na formowania si¢ struktur
wirowych, obszardw stagnacji, oderwan strumienia, stref recyrkulacji. Wplyw predkosci
poczatkowe] istotnie wptywa na charakter przeptywu wewnatrz komory. Przy wigkszej
predkosci wyraznie odznaczajg si¢ miejsca konwersji energii kinetycznej oraz potencjalnej
ci$nienia. Miedzy innymi w postaci punktéw stagnacji, ktore s3 nastgpnie zrodtem
generowanie energii kinetycznej. Nalezy pamigtac, ze obszary te majg charakter dynamiczny.
Efekt zmiany predkosci przenosi si¢ w obszar strugi przysciennej gdzie obserwowane byty
roznice. Przy nizszej predkosci wyplywu zauwazyé mozna, ze powracajacy strumien
rozprzestrzenia si¢ w catej komorze, a przy predkosci najwyzszej odrywa si¢ od Sciany sptywu,
naplywajac na strumien wyplywajacy z emitera. W trakcie badan stwierdzono, ze dlugosé¢
rdzenia potencjalnego wynosi okoto 6D. Oznacza to, ze energia transportowana z rdzenia
strugi w kierunku promieniowym do obszaru mieszania jest mniejsza. W przeprowadzonych
baniach zaobserwowano, ze najwicksze fluktuacje wystepowaly w obszarze duzych
gradientow, znajdujacych si¢ obszarze rdzenia potencjalnego oraz strefie sptywu. Predkosé
poczatkowa strumienia wplywa na wartosci fluktuacji osiowej oraz promieniowej. We
wszystkich przypadkach fluktuacja najwigksza byla dla predkosci 50 m/s w obszarze duzych
gradientow predkosci. Pomiedzy dwoma ekstremami fluktuacji, znajdujacymi si¢ w obszarze
rdzenia potencjalnego oraz $cianie spltywu, wystepuje strefa mieszania. Ekstremum fluktuacji
dla sktadowej osiowej oraz promieniowej odsuwato si¢ od osi strugi do potowy dlugosci
komory po czym ponownie przesuwato si¢ w strong osi.

o oceniono wptyw odlegtosci dyszy wylotowej od dna komory nawrotnej w celu
intensyfikacji zjawiska turbulencji oraz zmiany rozktadu predkosci wewnatrz komory
nawrotnej. Bioragc pod uwage odlegtos¢ emitera od dna komory nawrotnej wywnioskowac
mozemy, ze energia strumienia uderzajacego w dno komory jest wigksza. Konsekwencja tego
jest sptyw strumienia wzdluz $ciany bocznej lub jego oderwanie. Prezentowaly to wyniki dla
wszystkich predkosci w strumienia gazu zwizualizowane przez naprezenia §cinajgce na $cianie
sptywu. W kazdym przypadku dla matej odlegtosci od dna komory nawrotnej 1D oraz 2D
wyniki prezentowaty sptyw wzdluz $ciany. Parametrem opisujgcym intensywnos$¢ turbulencji
jest lepko$¢ turbulentna odpowiedzialna za transport masy i pedu. W komorze nawrotnej dla
matych odlegtosci od dna, w poblizu $ciany uderzanej, nastepuje intensyfikacja proceséw
konwersji energii. Natomiast dla maksymalnej odlegtosci od dna komory w przekroju 10D,
charakterystyczna byta intensyfikacja energii kinetycznej turbulencji. Biorg pod uwagg zmiany
energii kinetycznej turbulencji oraz szybkosci jej dyssypacji, najwicksza intensyfikacje
turbulencji wykazuja przekroje w przedziale 4D—6D niezaleznie od predkosci.
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o analiza  przeplywu niestacjonarnego z zastosowaniem numerycznych rozwigzan
modelowania przeptywu nieustalonego dostarcza informacje 0 jego zmiennosci w czasie i
przestrzeni. Dzieki temu mozliwa byta obserwacja zmian przeptywu strugi z bardzo matym
krokiem czasowym oraz obserwacja wyzej wymienionych parametrow w sposob dynamiczny.
Dzigki zastosowaniu symulacji zmiennej w czasie zaobserwowano zjawiska tuz u wylotu strugi
z dyszy, ktore nie sa mierzalne metodami eksperymentalnymi. Modelowanie przeptywu
niestacjonarnego W geometrii trojwymiarowej wykazalo, ze przeptyw do uzyskania
parametréw ustalonych jest symetryczny w kierunku obwodowym.

Rozwigzano wszystkie postawione na wstepie cele szczegotowe wynikajace z
uzasadnienia tezy, ze intensyfikacja proceséw transportu pedu, ciepla i masy jest mozliwa
przez zmiang¢ odlegtosci dyszy od dna komory nawrotnej lub przez zmiang predkosci strugi na
wlocie.

Rozwigzano zagadnienia niestacjonarnego transportu masy, pedu 1 energii w
modelowej komorze nawrotnej, co poszerzyto stan wiedzy w obszarze przeplywow
osiowosymetrycznych i ograniczonych.

Wyniki badan przeprowadzonych w pracy doktorskiej metodami numerycznymi oraz
eksperymentalnymi wskazuja na realizacj¢ postawionego zadania. Mozliwa jest intensyfikacja

zjawisk transportu ciepta, pedu i masy w komorze nawrotne;j.
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