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PROCESY TURBULENTNEGO TRANSPORTU
CIEPLA W SWOBODNEJ STRUDZE KOLOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono wptyw przegrzewu na
owolucje wybranych wielkosci termogazodynamicznych w zawi-
rowanej strudze wyptywajacej do nieruchomego chtodniejszego
osrodka. Ponadto poddano analizie réwnania transportu pedu
i ciepta w obszarze rozwinietego przeptywu turbulentnego.

Jednym z czesciej spotykanych w praktyce przeptywéw jest nieizoter-
miczna swobodna struga zawirowana wystepujaca miedzy innymi w réznego
typu urzadzeniach energetycznych, chemicznych itp. W chwili obecnej bra-
kuje pednych i usystematyzowanych danych dotyczacych ewolucji pél pred-
kosci i1 temperatury $redniej oraz odpowiednich skdadowych fluktuacyjnych,
czego konsekwencja jest nadal niedostateczna informacja o procesach tur-
bulentnego transportu pedu i ciepta. Spotykana w literaturze przewaga
materiatu doswiadczalnego nad opracowaniami teoretycznymi jest efektem
ztozonosci zjawiska i zwiagzanych z tyra trudnosci w jego dostatecznie
Scistym, analitycznym opisie [1,2].

Transport pedu i ciepta w przeptywie ptynu niescisliwego o stalej
lepkosci i przewodnosci oieplnej opisany jest przez klasyczne réwnania
Navier® a-Stokesa i Kirohoffa-Fouriera, ktdére wraz z przynaleznym réwna-
niem ciaggtosci ustalajg zwiagzki miedzy czasowymi i przestrzennymi zmia-
nami predkosci i temperatury ptyngcego medium. Ograniczmy rozwazania dla
przeptywu ptynu niescisliwego, co jest zatozeniem dopuszczalnym przy ma-
+ych predkosciach przepdywu i niezbyt silnej niejednorodnosci pola tem-
peratur. Wprowadzajac zwiagzki:

omawiane wyzej roéwnanie transportu w swobodnej zawirowanej strudze koto-
wej (rys. 1) zapisane byé mogg w postaci:
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Dla blizszego poznania ewolucji poszczeg6lnych wielkosci wystepujgacych
w powyzszych réwnaniach wykonano pomiary wszystkich sktadowych predkosci
oraz temperatury zaréwno Srednich,jak i turbulentnych. Badaniom, poddano
swobodng struge zawirowanag (SG=0,13 J R&™~ ~ — 810 )- wyptywajaca
do nieruchomego, zimniejszego osrodka. Zmienny przegrzew strugi okreslo.
ny w przekroju wylotowym z dyszy jako nadwyzka temperatury strugi w eto.
sunku do temperatury otoczenia iQ0= “ Tst) by+ ustalany na zmiennym
poziomie, wynoszgcym 00 = 0; 20; 30; 40; 50 deg. Do wyznaczania wartos-
ci poszczeg6lnych wielkosci Srednich i tluktuacyjnych uzywano troé ¢kana-
+owego zestawu terraoaneraometryczEego BISA 55 System oraz piecioptworko-
wej sondy pneumatycznej .

Uzyskane z pomiaréw wielkosci, przedstawione szczegétowo w pracy [4,5],
pozwolity na analize ich ewolucji zaréwno w kierunku przeptywu,jak réw-
niez w kolejnych przekrojach pomiarowych. Zewszystkich wystepujacych w
réwnaniach (ia-e) wielkosci tylko iloczyny U*Ur i U,iy oraz skkadowa
osiowa U* predkosci $redniej wykazuid istotng zalezno$é od temperatury
w zakresie stosowanych przegrzewdéw strugi.

Biorac ponadto pod uwage fakt, ze turbulentny transport pedu i ciepta
jest szczeg6lnie intensywny w kierunku, w ktérym notuje sie najwieksze
gradienty predkosci i temperatury Sredniej w dalszej analizie szczeg6lng
uwage poswiecono roéwnaniom (la i d).

Z rys. 2 wynika, ze wzrost przegrzewu powoduje podwyzszenie poziomu na-
prezen stycznych Uxlir, przy jednoczes$nie niewielkim przesunieciu ich
maksimum w kierunku osi X . Naprezenia te zwigzane sa z kolei bezposSred-
nio z polem predkosci Srednich, co wynika z réwnania !1la) , ktére zapisa-
ne przyktadowo dla osi strugi przyjmuje postac;

il 9Uxm m3pti| (2)
N3 X dr Jro
Ze wzrostem 00 rosnie wiec wyraznie prawa strona powyzszego zwigzku

przy czym jak wynika z rys. 3 maleje predkos$n Srednia Uym w osi strugi
oraz wzrasta bezwzgledna wartos¢ pochodnej O Uyn EAys. -\
Poniewaz z drugie/i stronv strumien masy
[o0)

“AUdem = 2]TJ 9 U=rdr 131
jest lekko rosnaca funkcjag przegrzewu irys.5),dlatego tez szybszemu
zmniejszaniu sie predkosci Sredniej w osi strugi urasi towarzyszy¢ wzrost
jej wymiaréw s poprzecznychfco widoczne jest na omawianym rys. 3*
Réwnanie (1d ) wyrazajace zmienno$¢ predkosoi i temperatury przyjmuje w
osi strugi poatac:
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Na rys. 6 przedstawiono wptyw 60 na ewolucje turbulentnego strumienia
ciepta w kierunku poprzecznym do przeptywu Sredniego. Z rysunku tego wi-
da¢, Ze wzrost przegrzewu zwieksza wartos¢ Url™ w poblizu osi strugi,
co oznacza znaczny wzrost prawej strony roéownania (5). Poniewaz jak
stwierdzono uprzednio, predkos¢ Uxm mierzona w osi strugi maleje ze
wzrostem przegrzewu, dlatego spednienie powg-zszego réwnania wymaga zwie-
kszenia bezwzglednej wartosci pochodnej "@Jl2"i co potwierdza rys.7 .
Poniewaz struga nie wykazuje istotnych strat ciepta do otoczenia [5],
oczywistym staje.sie fakt, ze sptaszczeniu krzywej O(r) musi towarzy-
szyé wzrost szerokosci pola temperatur $rednich (rys. 9).

Interesujgca moze by¢ réwniez kontrola zastosowanych uproszczen, ktére
doprowadzity réwnania transportu do analizowanych tu postaci) 1) . Wyko-
rzystujac wyniki badan odpowiadajace obszarowi rozwinietego przeptywu
turbulentnego (x/d ~ 9) na rys. 10 i 1l naniesiono w tym celu pro-
mieniowe rozktady poszczeg6élnych wyrazéw réwnan 1la i 1d. Pola zakresko-
wane przedstawiaja tu odpowiednie “dopednienia’, ktére bilansujag anali-
zowane roéwnania transportu, ujmujac w sobie jednoczesnie mozliwe biedy
pomiaréw. Niewielka wartos¢ dopednienia rzedu kilku procent.weryfikuje
przyjety sposéb uproszczeh réwnan transportu.wskazujac réwniez na zado-
walajaca doktadnos¢ przeprowadzonego eksperymentu.

Przedstawiony materiat doswiadczalny potwierdza przypuszczenie, ze
wptyw stopnia przegrzewu na termogazodynamiczne parametry strugi wywie-
rany jest gtéwnie za posrednictwem iloczynéw korelacyjnych u*Ur i

urtS® , przy czym globalnym efektem ioh wzrostu jest przy$pieszone ujed-
naradnianie sie pol predkosci i temperatur Srednich.
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11POUECCH 1yPE/JIEHTHOrO IEIUIOIIEPEHOeA B CBOBQ1UIQB
OCECHIJIETPI«HO2 CTiVE

Pe3»=*e

B paOore npeACTaBneHO BJiHasHe neperpesa Ha bbojuohh» coBSpaaiot iepMora3o-
AHHaMHHeCKHX BeJIHHHH 3aBHXpeHHOii CTpyH HOieKaomea B HeBOABHXHOe npooipaE-
ctbo. CAejiaso asajras ypaBBeHHA ipaHonopia HKny.Hi.coB i lensa b oSaacra poo-
BHioro lypSyaeaiHoro TeneHHit,

TIHE TURBULENT TRANSPORT
OF HEAT ZN THE ROUND FREE JET

Summary

The paper presents the influence of the initial jet overheat exerted
upon the evolution of the characteristics of the round, free swirling
jet issuing into the cool, ambient fluid. An analysis of the turbulent
momentum and heat equation in the fully developed turbulent flow has

been presented as well.



