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Streszczenie: Praca porusza problemy matematycznego modelowania
przeptywéw turbudentnych. Model matematyczny stanowig réwnania
usrednione w czasie, a turbulencja przeptywu uwzgledniona jest w
oparciu o tzw, model turbulencji k-t , w ktérym rozwigzywane s3g
rozniczkowe roéwnania transportu kinetycznej energii turbulencji
oraz predkosci jej dyssypacji. Sformutowany model matematyczny
postuzyt do przeprowadzenia analizy procesu formowania sie prze-
ptywu w poczatkowych odcinkach rur gtadkich.

T. Wstep

Proces formowania sie przeptywu turbulentnego w poczatkowych
odcinkach rur gtadkich i kanatach pierscieniowych stanowi obszar rozwazan
wielu prac ze wzgledu na jego duzy wpdyw na warunki wymiany ciepta w wy-
miennikach przemystowych. Biorac pod uwage fakt, ze formowanie sie prze-
ptywu przebiega na drodze rzedu 45 Srednic, w przypadkach wymiennikow
posiadajacych rury o diugosci poréwnywalnej z diugoscig odcinka stabiliza-
cyjnego bardzo trudne jest oszacowanie wspodczynnikédw przejmowania ciepta
i oporéw przepdywu. Wartosci tych wspotczynnikéw nie tylko, ze zalezne sa
od liczb Reynoldsa i1 Prandtla, ale takze od ,wlotowych” rozk#adéw kinetycz-
nej energii turbulencji, inter.zywnosci turbulencji, grubosci warstw przy-
Sciennych itp. Wzajemne oddziatywania warstw przysSciennych termicznej i
hydrodynamicznej utrudniaja zbudowanie opisu matematycznego , ktéry z do-
stateczng doktadnosciag ujatby zaleznosci miedzy wielkosciami charakterys-
tycznymi w postaci prostych relacji algebraicznych.

Podejsciem alternatywnym jest budowanie modelu opartego ima! réwnaniach
rézniczkowych czastkowych] wyrazajacyoh zasady .zachowanialpedu, masy i ciepta.
Przy czym, problem podstawowy sprowadza sie do stworzenia opisu aerodyna-
miki przeptywu turbulentnego, ktéry z dostateczng dokdtadnoscia ujmowatby
zachodzgce zjawiska.
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2. Opis matematyczny modelu

Dla przeptywu Scisliwego ukdad réwnan opisujacych aerodynamike
przeptywu stanowig:

- réwnanie ciggtosci
~U)4 £(r.gV)=0.

réwnania zachowania pedu
kierunek x /U/

. i 3Crua2Vvi-4
r Or eref Ox 3

kierunek r /V/

W réwnaniach (@)~(3) wszystkie wielkosci sg usrednione w czasie
i oznaczaja:

U, V - sktadowe wektora predkosci,
- cis$nienie,
, r - wspotrzedne ukdadu cylindrycznego,
- kinetycznaenergia turbulencji,
e - gestos¢,
Jgr - efektywny wspétczynnik lepkosci dynamicznej.

XX T

Przy aproksymacji turbulentnych naprezen Reynoldsa oparto sie na

Vanik

@

@

hipotezie BussinesgTa, wyrazajac relacje pomiedzy naprezeniami i wektorowym

polem predkosci w postaci :
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4
(©)
(6)

gdzie jest turbulentnym wspétczynnikiem lepkosci dynamicznej.
Cztony uwzgledniajace Scisliwos¢ przeptywu brane sa pod uwage w

przypadku rozpatrywania przeptywéw gazéwj dla cieczy sg one w oblicze-
niach pomijane.

Dla kazdego przypadku rozpatrywanego w pracy wykorzystywana jest
podstawowa wersja modelu turbulencji k-£t13 . W modelu tym wykorzystuje
sie réwnania uniwersalnego rozktadu predkosci przy Scianie oraz réwnania
transportu:

- kinetycznej energii turbulencji Kk

- predkosci dyssypacji kinetycznej energii turbulencji

gdzie czdon generacyjny obliczany jest jako:

(&)

a turbulentny wspétczynnik lepkosci dynamicznej

ut =CcC~k276 . (€V)

State modelu wynosza:

0,00 , Cei ~-1,44 , C*2=1,92 ,
« =1,0 , Ce =1,3 .
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Efektywny wspétczynnik lepkosci dynamicznej wyraza sie jako;

«ef* + ! (ID
gdzie jj jest laminarnym wspoédczynnikiem lepkosci dynamicznej.

3. Wyniki obliczeh 1 weryfikacja doswiadczalna modelu

Uktad réwnan rézniczkowych stanowigcych opis matematyczny dwuwymiaro-
wego przeptywu burzliwego rozwigzywany by+ metodami réznic skohczonych, a
catos¢ algorytmu zakodowano w programie RI3MO £2,31«Przeprowadzono, szereg
obliczen dla warunkéw przeptywu odpowiadajgcych zmianom liczby Reynoldsa
w zakresie od 3500 do 27500.

Na rysunku 1 pokazano przebieg procesu formowania sie warstw przy-
Sciennych dla Re*=10 w postaci zaleznosci predkosci U/VO w funkcji x/D
i n/R, gdzie!

U - predkos¢ na wlocie do rury,
D - $rednica rury,
R - promien rury.

Rys. 1. Proces formowania sie przeptywu w poczatkowym odcinku
rury gtadkiej

Warstwy przyscienne, ktérych poczatek formowania znajduje sie na
wlocie do rury /profil prostokatny/ osigagaja o5 symetrii w odlegtosci
x/D=27. Objawem tego jest wystepujace maksimum predkosci U w osi symetrii.
Dalszy proces sptaszczania profilu w C2esci Srodkowej rury wynika ze zmiany
kierunku predkosci promieniowych i przebiega on do odlegtosci x/D=45. Do-
piero 0d tej odlegtosci mozna uznaé¢, te proces formowania sie przeptywu
jest juz zakonczony. Poniewaz w przeptywach nieizotermicznych warstwy
przyscienne hydrodynamiczna i termiczna oddziatywoja ha siebie, to w odcin-
ku poczatkowym wystepuja duze zmiany wspodczynnika przejmowania ciepta,
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ktére w pewnych przypadkach maja trudny do przewidzenia charakter oscylacyj—
ny [4].

Na rysunku 2 pokazano rozktad kinetycznej energii turbulencji k dla
liczby Reynoldsa Re=10900.
V rejonach Srodkowych rury wystepuje duzy spadek k ze wzgledu na przy-
jety profil prostokatny na wlocie. Dominacja czdonéw generacyjnych nad
dyssypacyjnymi pojawia sie najszybciej w rejonach przysciennych, co spowo-
dowane jest formujacymi sie warstwami przysciennymi o duzych gradientach
predkosci .

Rys. 2. Rozk#ad kinetycznej energii turbulencji w poczatkowym
odcinku rury gtadkiej.

Na rysunkach 3 i A pokazano rozktad wspétczynnika spadku cisnienia
c,M= W P)/(0,5-S Ug) oraz rozktad napgeieﬁ na Scianie dla liczb Rey-

noldsa zmieniajacych sie od 5"1Ck do 10 , Na rysunkach przyjeto oznacze-

nia* R_ - Srednie ci$
0
i

n na wlocie.,
P - S$rednie cis$n

w przekroju oddalonym o x/D od wlotu,
- naprezenie na Scianie.

ienie
ienie

Rysunek 5 przedstawia weryfikacje doswiadczalng uzyskanych wartosci

wspotczynnika oporu Fanninga dla profilu w pedni rozwinietego opartg u®

charakterystykach zamieszczon-yoh w pracy [53. Dla liczb Reynoldsa Rey 10000

zgodno$¢ jest bardzo dobra. Jest to wynikiem wykorzystania w modelu loga-

rytmicznego prawa Sciany przy modyfikacji cztonéw zrédtowych réwnan
transportu k i £ w poblizu Sciany, jak réwniez uwzglednieniu go w warun-

kach brzegowych dla sktadowej U wektora predkosci.
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Rys. 3. Rozk#ad wspétczynnika spadku cisnienia Cpx
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Rys. 4. Rozktad naprezen na Scianie
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Rys. 5. Rozk#ad wspotczynnika oporu przeptywu
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4. Zakonczenie

W pracy przedstawiono model matematyczny procesu formowania sie prze-
ptywu w poczatkowych odcinkach rur gtadkich. W oparciu o sformutowany
model matematyczny przeprowadzono analize tego procesu dla szerokiego zakre-
su liczb Reynoldsa. Dla zadanego poziomu intensywnosci turbulencji i pro-
stokatnego profilu predkosci na wlocie zilustrowano proces formowania sie
profilu predkosci U i kinetycznej energii turbulencji k. Dla przeptywu
w pedni rozwinietego przeprowadzono weryfikacje doswiadczalng, ktéra po-
twierdzita poprawnos¢ sformutowanego modelu dla liczb Reynoldsa Re >10000.

Sformutowany model matematyczny uzupedniony réwnaniami uwzgledniajacymi
proces wymiany ciepta moze postuzy¢ do studiowania problemu przepdywu nie-
izotermicznego w odcinkach poczatkowych rur gtadkich dla dowolnie zadanych
warunkéw wlotowych w postaci roéznych profili predkosci, intensywnosci turbu-
lencji, temperatury itp.
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BtfiHCJISCttiH METQH P-EHIEKKfl TyPBYyJEKIHOrO TEHEHETfI
B HAHAJIBEHX yHACTKAI TILAAKHX TPyB

?2e3»me

B pafioTe npeAciaBAeHH gncAeHHHe pemem« lypfiyaeHTHoro leieana b aaH&xb-
huz yxacTKax raajiKHx tpy6. B aa”eoiae xoAeaH TypOyaeHiHooiH npHBBxaeica mo-
aeat, aas. Koiopofl 3HeprH« lypfiyaeHTHoro ABHxemua. b CKopocib e& AHCCHnamiH
paoaHTUBaMca sa ochobb cooTBeiciBysasax ypaBHeHHé nepeaoca, Koiopae peaa-

»ica coluecTHO c ypaBKeaunua AJta ocpeAHBHEoro TeieHB«.,

NUMERICAL PREDICTION OF TURBULENT FLOP IN THE ENTRANCE
REGION OF SMOOTH TUBES

Summary

A solution method is presented which predicts the turbulent flow field
in the entrance region of smooth tubes. Mathematical description of the
model inolude the set of equations for momentum and nass transfer. Pressu-
re field was obtained by using a modified semi-implicit method for pressu-
re linked equations. Equations of turbulent motion have been closed
applying k- turbulenoe model. An example of numerical calculation re-
sults of fluid flow has been presented.



