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BILANS ENERGII V STRUDZE ZAWIROWANEJ

Streszczenie: Praca zawiera eksperymentalną analizę wpływu,Jaki na bi
lans kinetyczny energii swobodnej strugi kołowej wywiera stopień jej 
wstępnego zawirowania.
Procesy przemian energii w strudze zawirowanej stanowią interesujący 

problem badawczy, inspirujący od szeregu już lat zainteresowanie wielu 
autorów [ 1 ,2 ,3 ], oo wynika z faktu, Ze nałożenie na przepływ główny do
datkowego pola prędkości obwodowych prowadzi do znacznej intensyfikacji 
procesów transportu masy, pędu i ciepła, zarówno w przepływie średnia,
Jak i w turbulentnym [ 4 ]. Intensyfikacja ta występuje głównie w bliskim
obszarze przepływu ( x / d = 1 r- 7 - rys. 1 ), prowadząc w efekcie do wyraź
nego wzrostu kinetycznej energii turbulencji ( rys.2).
Dokładny opis przemian energetycznych,zaohodzącyoh w tego typu przepływie, 
zawarty Jest w równaniach transportu energii kinetycznej, które dla po
trzeb ustalonej w czasie,zawirowanej strugi kołowej,zapisane mogą być w 
bezwymiarowej postaci:
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prędkością osiową w płaszczyźnie wylotu z dyszy o średnicy d .
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Fizykalny eens poszczególnych grup wyrażeń z obu powyższych równań inter
pretowany być mota jako:

I ~ konwekcyjny transport ciśnienia średniego -(1 -ł -* -iXI - konwekcja energii kinetycznej ruchu średniego -y- - 0.5 ( )
III - praca naprężeń turbulentnyoh 
XV - energia przeniesiona z ruchu średniego do turbulentnego 
g - dyssypacja energii ruchu średniego 
L - praca lepkich naprężeń ruchu średniego
1 - dyfuzja ciśnienia ruchu turbulentnego
2 - konwekcja energii turbulencji
3 - dyfuzja energii kinetycznej turbulencji
4 — produkcja energii turbulencji
1 - praca lepkich naprężeń stycznych
E - dyssypacja energii ruchu turbulentnego.

Człony lepkie w równaniu M l i  ( 2 ), zapisane za pomocą konwencji suma- 
cyjnejjmają postać:

L,
0xi J 3xj dx. y 8

- i , 3U;
® * ~dxj *

DU i 
0xi

DU; d_
S*i u-

1 * * T ~  V  a*< i
duj , «•

eXj 3xŁ ' U 1 *0

* = 9 ( i 3  •0 x.
J

0ui ,
3x.1

1 3u_; 
3Xj

d
U*

Zauważmy, że wyrazy (Q> i (jł) mają tę samą wartość bezwzględną, występu
ją jednak w równaniach ( 1 ) i ( 2 ) z przeciwnym znakiem. Wynika to z faktu, 
że strumień energii kinetycznej z przepływu średniego do fluktuacyjnego 
stanowi stratę w bilansie energii ruchu średniego oraz zysk w bilansie 
energii turbulencji.

V pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnej analizy wpływu> jaki 
wstępne zawirowanie swobodnej strugi osiowo-symetryczneJ wywiera na bi
lans energii przepływu zarówno średniego^ jak i turbulentnego. Stopień za
wirowania s0 j definiowany jako stosunek krętu do pędu na wylocie z dyszy 
l rys. 1 ), zmieniany był w zakresie se <  0.2 f natomiast obszar, który ob
jęto eksperymentem;zmieniał się w granicach x 6 ( 1 -r- 15 d )
Zmienność poszczególnych strumieni energii ruchu średniego i turbulentne
go dla dwóch płaszczyzn kontrolnych,reprezentatywnych dla strefy począt
kowej ( x = 3 d ) oraz dla obszaru całkowicie ukształtowanej turbulencji 
( x = l3d ) 7przedstawiona została przykładowo na rys. 3 i 4 zarówno dla 
przypadku strugi niezawirowane j ( rys. a i o jak i dla maksymalne j zasto
sowanej wartości parametru s0 =0.195 ( rys. b i d).
Porównanie naniesionych tu wyników wykazuje, że obecność zawirowania in
tensyfikuje procesy transportu energii w przekrojach bliskich dyszy, pod-



czas gdy w obszarze dalszym zaznacza się tendencja odwrotna. Na rysun
kach tych nie zamieszczono ewolucji pracy lepkich naprężeń, ruchu śred
niego (Î) i turbulentnego (?) oraz dyfuzji ciśnienia (?) 1 dyssypacji 
energii ruchu średniego (§) jako że ich wartości były pomijalnie ma
łe w stosunku do pozostałych.
¥ zewnętrznym obszarze strugi (rys. 3 } konwekcja energii kinetycznej ru
chu średniego (2) wnosi dodatni udział do bilansu energii i równoważona 
jest przez pracę naprężeń stycznych (II?) oraz przez produkcję energii 
turbulenc ji (2^ .
0 ile w obszarze zewnętrznym wszystkie trzy przedstawione na rys. 3 for
my transportu energii mają porównywalny udział, o tyle w obszarze cent
ralnym decydującą rolę odgrywają!konwekcja , posiadająca wartość uje
mną oraz praca naprężeń stycznych,wnosząca dodatni wkład do bilansu e- 
nergii przepływu średniego. Za konwekcję energii kinetycznej szczególnie 
odpowiedzialny jest jej transport w kierunku przepływu 
natomiast w pracy naprężeń turbulentnyoh decydujące znaczenie posiada 
składowa promieniowa ( Ux ur ux ) .
Doświadczalna analiza poszczególnych członów energii turbulencji ( rys.h) 
wskazuje, że podobnie jak poprzednio,zawirowanie intensyfikuje wszystkie 
procesy transportu w bliskim obszarze strugi, powodując ich jednoczesne 
osłabienie w strefie przepływu dalszego. V obszarze bliskim Irys. ha i b! 
wywołany zawirowaniem wzrost członu produkcyjnego (?) spowodowany Jest
głównie udziałem wyrazów _u, ur -^ł- , u„2 oraz u~u, 4— - i oraz

— d r —. *- t»x * or
dodatkowo członami u2 jfr i u2 ~r~ « których wpływ uzewnętrznia
się głównie w pobliżu osi strugi.

Oba wyrazy wchodzące w skład członu konwekcyjnego (¿) posiadają 
przeciwne znaki,przy czym zawirowanie zwiększa znacznie konwekcyjny tran
sport w kierunku promieniowym. Podobną tendencję zauważa się także w 
odniesieniu do członu dyfuzyjnego (D , w którym przewaga dyfuzji promie
niowej powodującej transport energii do osi strugi zaznacza się szczegól
nie wyraźnie w centralnej strefie przepływu. Z rys. ha,b i c wynika po
nadto, że w pewnej odległości od osi strugi człony konwekcji i dyfuzji 
osiągają wartość zerową, natomiast produkcja i dyssypacja równoważą się 
wzajemnie, co świadczyć może o występowaniu w tym obszarze stanu równo
wagi energetycznej.
Ilustrację zmienności w kierunku orzepływu całkowych parametrów: energii*2 A *kinetycznej turbulencji q ' 2 » produkcji P i dyssypacji D przód-
stawiono wraz z podaniem odpowiednich definicji na rys.5. Jak można zau
ważyć, w bliskim obszarze przepływu obserwuje się nadwyżkę produkcji nad 
dyssypacją ( P > D ) , które to zjawisko odpowiedzialne Jest za wzrost 
ogólnego poziomu kinetycznej energii turbulencji ( rys. 2). V obszarze 
dalszym przewagę osiąga dyasypaoja I D > P | , w związku z czym dopływ
energii z ruchu średniego nie nadąża już za szybkością Jej rozpraszania, 
w konsekwencji czego energię kinetyczna turbulencji ulega zmniejszeniu. 
Maksymalna wartość funkoji y  2 ( * ) określana współrzędną x° odpowiada 
stanowi równowagi energetycznej pomiędzy produkcją 1 dyssypacją. Zauważyć

Bilans sneroli w strudze zawirowanej _____
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»orto, äe położenie tego mak.sinr.int znajduje się pod wpływem intensywności 
zawirowania s0 i wraz z jego wzrostem przesuwa się w kierunku wylotu 
z dyszy.

Przedstawione w pracy rozważania wskazują na istotny wpływ zawirowa- 
nia strugi na zachodzące w niej procesy transportu energii zarówno ru. 
cbu średniego, jak i fluktuacyjnego( pozwalając jednocześnie na pogłębioną 
analizę towarzyszących im zjawisk.
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SHJIAHC SEEPrHH B 3ABHXPEHH0H CTEYE 

P e 3 b ¡1 e
B paöoie npeACTasjeHo BKcnepHMeEiaaLHuä efiaxas bjehhhkji ciynesn npesBa- 

pHieabHoro 3aBHxpeHza ocecHMeipHEBoS CBoÖOÄHoä ci'pyk Ha öajtaHC ee khhgib- 
ueoKoß SHeprHH.

THE TURBULENCE [.ENERGY BALANCE OF THE SWIRLING 3ET 

S u m m a r y

The paper presents an experimental analysis of the influence exerted 
by the initial swirl of tha jet upon the turbulence energy balance.


