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NIEKTORE PROBLEMY MODELOWANIA PRZEPLYWOW TURBULENTNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize znaczenia
réznych parametroéw przeptywu turbulentnego gak intensywnosé
turbulencji, energia kinetyczna turbulencji, rozktad energii

turbulencji w funkcji czestotliwosci, wspodczynniki korelacyjne i
skala turbulencji) w procesie modelowania przeptywéw. Na podstawie
przeprowadzonych rozwazahn stwierdzono, ze stopien turbulencji jest
najwazniejszym parametrem z wymienionych i powinien ty¢ dotaczony do
stosowanych kryteriéw podobienstwa.

SOME PROBLEMS OF MODELLING OF TURBULENT FLOWS

Summary. A several turbulent flow parameters (e.g.- turbulence
intensity E,turbulent Kkinetic energy q, frequency distributions of
energy of velocity fluctuations F(n), correlation coefficients Rij,
the scaleof turbulence L) and their meanings in the flow modelling
proccess have been analysed in this paper. It was found that in
modelling procedure ofthe turbulent flows, the turbulence intensity E
is the most important flow parameter of them.

HEKOTOPbIE nPOBJIEMbl MOHEJIHPOBAHHH TyPBYyJIEHTHbIX TEHEHHIt

Pe3iQMe. B pa6oTe npencTaBlieH aHaliH3 3HaneHKH pa3Hbix na-
na«eipoB TypoyjieHTHoro lefreHna CcTeneHb TypdyjieHTHocTH, 3-
HeprHH nyjibcaiiHOHHoro nBK*eHHH, pacnpefleneHHe oHeprmi no
HaCTOTaM, Ko 3 (jH{>imHeHTbl KOppejlHUMH H MaCUITa® TypOyjieHTHOC-
th) b npogecce MOflelinpoBaHHH. Ha dtoh ocHOBe MostHa OTHe-
TMTbh, MTO CTeneHb Typ6yjieHTHOCTH HBJiHeTCH CaMbIM TJiaBHbIM
H fIOXDKHO BKIIMHHTb erO B MMCIO KpKT@pH6B HOflejIHpOBaHMfl Te~
HeHMH Typ6yneHTHbix noTOKOB.
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1. WSTEP

Przy rozwigzywaniu wiekszosci waznych pod wzgledem technicznym
zagadnien zwigzanych z ruchem ptynu w kanatach ma sie zwykle do czynienia z
przeptywem o charakterze turbulentnym. Pole predkosci w danym przekroju
kontrolnym zmienia sie w chaotyczny sposéb z updtywem czasu. W takich
warunkach, do opracowania jakiejkolwiek, mozliwej do przyjecia metodyki
obliczen wymienionych przeptywéw stosowane jest nastepujace rozwigzanie.

Otéz rzeczywisty, niestacjonarny strumien zastepowany jest pewnym
strumieniem kwazistacjonarnym, dla ktérego przeprowadzana jest nastepnie
stosowna analiza przeptywu. “Przy takim podejsSciu pojawia sie pytanie, jakie
wielkosci charakterystyczne powinien posiada¢ wyzej wspomniany strumien
kwazistacjonarny, aby na przyktad obliczeniowe wartosci strat energl w
kanatach odpowiadaty wartosciom rzeczywistym.

Analogiczne pytanie powstaje takze w nawigzaniu do probleméw zwigzanych z
modelowaniem przeptywu turbulentnego. Jezeli przeptyw stacjonarny okreslony
jest w pedni poprzez pole predkosci, a do jego modelowania wystarczajace
jest zapewnienie proporcjonalnosci wektoréw predkosci i rownosé ich
kierunkéw w odpowiednich punktach charakterystycznych modelu i obiektu, to w
przypadku strumienia ‘turbulentnego obraz przeptywu ulega juz istotnej
komplikacji. 1 rzeczywiscie, w tym ostatnim przypadku rozpatrywa¢ nalezy

caty szereg nowych wielkosci.

2. WIELKOSCI CHARAKTERYSTYCZNE PRZEPLYWU TURBULENTNEGO

Do zbioru parametréow charakterystycznych dla analizowanego przeptywu
turbulentnego zalicza sie, pomijajac usredniong predkosc
C = 1i-u + j-v + k-w [}

takie wielkosci, jak:

- intensywnos¢ lub stopien turbulencji

(@)
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- energia kinetyczna turbulencji (energia pulsacji przeptywu)

q:—i— (U’2+ V’2+W’2 :]L (3)

- rozktad energii w funkcji czestotliwosci n (charakteryzowany jest przez
funkcje spektralng F(n) ), ktéra dla Srednich czestotliwosci jest pro-
porcjonalna do n

ey an 3 @

natomiast dla duzych wartosci n
F(n) an 7, (©)
- wspoétczynik korelacji R”™ (w skrajnym przypadku - w punkcie) okreslony

przez zaleznosci

ny u’v
SE T B
(6)
R
yz
ysr R
R
zXx
47" 173-
- skala turbulencji (R promien przekroju poprzecznego strumienia)
L= SH,_-dy (@)
n 1J
gdzie: u, v, w - skltadowe predkosci usrednionej C w kierunkach osi
uktadu wspotrzednych,
u’,v’,w” - sktadowe pulsacyjne predkosci,
- Sredniokwadratowe sktadowe pulsa-
7 u- A\ 1z-

cyjne predkosSci .
Okazuje sie, ze z wyzej przytoczonych pieciu wielkosci charakteryzujacych

strumien turbulentny, cztery sg niezalezne, a energia pulsacji zwigzana jest
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ze stopniem turbulencji E prosta zaleznoscia

3. WARUNKI PODOBIENSTWA

W tej sytuacji aby zapewnienl¢ podobienstwa  dwoch przeptywow
turbulentnych, konieczna jest nie tylko proporcjonalnos¢ predkosci
usrednionych w odpowiadajacych punktach modelu i obiektu, ale takze
osiggniecie w tych punktach jednakowych wartosci stopnia turbulencji,
podobnego charakteru zmian funkcji spektralnych, roéwnosci wspétczynnikow
korelacji oraz skali turbulencji.

tatwo zauwazy¢, ze zapewnienie roéwnosci wymienionych wielkosci w dwéch
podobnych przeptywach jest praktycznie niemozliwe. A zatem w problematyce
modelowania przeptywéw turbulentnych chodzi g#déwnie o tzw. modelowanie
czesciowe. z catego bowiem zestawu charakterystycznych  kompleksow
bezwymiarowych wybiera sie tylko te, ktére w maksymalnym stopniu wptywajag na
badany proces. Prawda jest, ze taki wybor powinien by¢ poprzedzony
specjalnymi badaniami, ktére pozwalaja oszacowaé¢ stopien oddziatywania
kazdego kompleksu na analizowane zjawisko.

Taka procedura daje mozliwosci uwzglednienia wspomnianego oddziatywania
za pomoca szeregu wspoOdczynikéw poprawkowych. Wykorzystujac oméwione wyzej
podejscie, rozwazy¢ mozna w jaki sposoéb wymienione wielkosci okreslajace
przeptyw turbulentny, moga wpdywaé¢ na charakterystyki energetyczne badanych

modeli i obiektéw.

4. ZNACZENIE STOPNIA TURBULENCJI

Sposréd  zbioru wielkosSci charakterystycznych, stopien  turbulencji
naptywajgcego strumienia nalezy rozpatrywa¢ jako parametr decydujacy i
bezdyskusyjnie whgczyé go do bazy podstawowych kryteriéw modelowania
procesow przeptywowych, zaréwno hydrodynamicznych, jak i cieplnych. Wniosek
taki wynika z rozwazan czysto energetycznych dlatego, ze whkasnie stopien

turbulencji okresla energie ruchu pulsacyjnego.
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Z fizykalnego punktu widzenia, ‘turbulencja naptywajacego strumienia
zmienia przede wszystkim warunki ksztattowania sie warstwy przysciennej i
zgodnie z tym moze w zasadniczy spos6b zmieni¢ charakter przeptywu ptynu w
kanatach.Stopien oddziatywania rozpatrywanej wielkosci zalezy w pierwszej

kolejnosci od wzdtuznego gradientu cisnienia.

5. PRZEPLYWY KONFUZOROWE

W kanatach konfuzorowych, gdzie wystepuje ujemny wzddfuzny gradient
cidnienia (przeptyw ulega tu przyspieszaniu), podwyzszony stopien
turbulencji w praktyce zawsze pocigga za sobg wzrost oporéw, czyli
podwyzszenie strat energetycznych.

Ostatnie stwierdzenie wynika bezposrednio z réwnania stuzgcego do
obliczania wspétczynika strat < w kanatach o dowolnym ksztakcie

A

1-- 1i- ([©)
1- A2
W réwnaniu powyzszym wystepuja takie wielkosci, jak:
- wzgledna powierzchnia przeptywu odpowiadajaca stratom energii w prze-

kroju wylotowym wg [3] i [4]

»»*

_ *»e NTNT
a2 = _
gdzie: A2 - pole powierzchni przekroju wylotowego,
1n_ - obwéd zwilzany tego przekroju,
A2 -miara liniowa strat energii,

- wzgledna powierzchnia przeptywu odpowiadajaca stracie wydatku

- e " zh
»
gdzie: A2 - miara liniowa straty wydatku,

- wspotczynnik predkosci

* = UmaX- @@2)
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gdzie: U2max - predko$¢ maksymalna w przekroju wylotowym,
UEt ~ teoretyczna predkos¢ strumienia w tymze przekroju przy nieo-
becnosci strat energii w rdzeniu.

Poniewaz w przeptywie konfuzorowym profil predkosci w  warstwie
przyscienej jest wypedniony w sposéb wystarczajacy, to przy podwyzszonej
turbulencji zewnetrznej dodatkowy transport pedu i energii w Kkierunku
Scianki nie moze juz w spos6b istotny zmieni¢ tego wypeknienia. Wchodzace do
réwnania (9) integralne charakterystyki warstwy przysciennej rosng wraz ze
wzrostem stopnia turbulencji naptywajacego strumienia prawie proporcjonalnie
do tempa narastania fizycznej grubosci 5 warstwy przysciennej. Nalezy miec¢
na uwadze takze jednoczesny spadek wartosci wspoétczynika predkosci <,
uwarunkowany dysypacja energii turbulencji poza obszarem warstwy
przysciennej.

W rezultacie, zgodnie z danymi eksperymentalnymi [1], przy powiekszeniu
stopnia turbulencji naptywajgcego strumienia od wartosci 1% do 10%, obser-
wuje sie w konfuzorowej palisadzie profili wzrost strat energii rzedu 50%.
Dla przeptywu konfuzorowego mozna wiec w zasadzie zbudowa¢ pewnag uniwersalng
zaleznos¢, pozwalajaca uwzgledni¢ wpdyw stopnia turbulencji za pomoca

odpowiednich wspétczynikéw poprawkowych. .

6. PRZEPLYWY DYFUZOROWE

Zagadnienie przeptywu turbulentnego ulega diametralnej zmianie w
przypadku analizy odcinkéw dyfuzorowych, gdzie sktadowa predkosci strumienia
w kierunku ruchu gtéwnego stopniowo maleje wzdduz osi kanatu. W rezultacie
nastepuje zamiana czesci energii kinetycznej w energie potencjalng. Efektem
takiej przemiany jest przyrost wartosci cisnienia statycznego w kierunku
gtéwnego ruchu strumienia. Przeptyw odbywa sie wtedy w warunkach
wystepowania dodatniego wzdduznego gradientu cisnienia.

W takich okolicznosciach mate wypednienie profilu predkosci w obszarze
warstwy przyscienej, przy niskiej turbulencji zewnetrznej, stwarza
mozliwosci bardzo silnego przeksztakcania wyjsciowego profilu predkosci ze

wzrostem E.
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W rezultacie powierzchnie integralne warstwy przysciennej 10) i (Qu),
okreslajace wielkosci wspétczynika strat (9), zmieniaja sie w niewielkim
stopniu. Przy wystgpieniu zjawiska oderwania strumienia od $cianki,
powierzchnie te zaczynaja ze wzrostem stopnia turbulencji zmiejszac¢ sie,
powodujac w efekcie koncowym spadek wartosci wspétczynika strat energii
. W ten spos6b dla przeptywow dyfuzorowych nie jest w zasadzie mozliwym
znalezienie dostatecznie ogo6lnej zaleznosci na okreslenie strat energii w
funkcji stopnia turbulencji. A zatem kryterium to powinno zawsze by¢

uwzglednione przy modelowaniu réznego rodzaju przepitywéw turbulentnych.

7. POZOSTALE PARAMETRY

Oddziatywanie pozostatych parametréow turbulencji na charakterystyki
energetyczne kanatdéw w zasadzie nie byto przedmiotem badan, dlatego mozna tu
prowadzic jedynie ogélne rozwazania. Tak wiec wydaje sie pozadane, aby
przeanalizowac oddziatywanie skali turbulencji L (7) jednoczes$nie ze
spektralng funkcja F(n), (@) i (5). Rzecz jest jednak w tym, ze sztucznie
generowana turbulencja ma tendencje do wygaszania sie w funkcji czasu wedtug
zaleznosci wyktadniczej, a poza tym przechodzi ona szybko od wielkoskalowej
turbulencji w drobnoskalowg. Stad w duzym zakresie Tfunkcja spektralna
okazuje sie uniwersalna, bo tylko w czesci poczatkowej jest zalezna od skali
turbulencji. Wynika stad, ze do zbioru okreslonych kryteriéw modelowania
mozna nie wlicza¢ zaréwno skali turbulencji, jak i Tfunkcji spektralnej,
poniewaz prawdopodobne ich oddziatywanie na finalne charakterystyki warstwy
przysciennej jest w sumie niewielkie.

Bardziej z4ozone wydaje sie zagadnienie znaczenia wartosci
wspodczynikéw korelacji RYj. Poniewaz wielkosci te sg w pewnym sensie miarg
skojarzenia ortogonalnych sk#adowych pulsacji predkosci w analizowanym
punkcie pola przeptywu, posiadaja one wiarygodng nature w wyniku
stochastycznego charakteru ruchu turbulentnego. A wiec przy turbulencji
swobodnej wartosci wspdédczynikéw korelacji powinny zbliza¢ sie do 50%, (Rij
= 0,5). Dowolna, mogaca sie pojawi¢ niesymetria przeptywu zmienia wartosci
Rij, powodujac ich spadek w rezultacie naruszenia zasady roéwnego rozktadu
prawdopodobienstwa. Wskutek tego dla przeptywu w kanale o przekroju

prostokatnym wedtug danych (21, Rij zmienia sie w zakresie 0,33 < R~ < 0,43,
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natomiast w tzw. strugach swobodnych jest wedtug [5] i [6] réwne ~ 0,4.
Przytoczone dane pozwalaja wiec takze i tego parametru turbulencji nie

uwzglednia¢ jako istotnego kryterium w procesie modelowania.

8. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwazania prowadza do wniosku, ze w zagadnieniach
zwigzanych z problematyka modelowania przeptywéw turbulentnych, konieczne
jest whaczenie do zbioru kryteriow podobienstwa takze intensywnosci

turbulencji E, (@).
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Abstract

Turbulent motion is chaotic. Yet the term "chaotic” must be used almost

asa synonym for the word "turbulent”. This is the substance of the motion.
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Experimental studies wusually measure a temporal mean of the physic
quantities under investigation.

Prediction of unsteady turbulent flows has developed greatly during
thelast few years, due to the improvement of calculation methods and closure
models. Unfortunately, the knowledge of the physics of the phenomenon has
notprogressed as much, and there exists still a lack of experimental data to
validate the theoretical work. This is one of the reasons for undertaking
thestudy of modelling investigations of turbulent flows.

A several turbulent flow parameters [e.g.- turbulence intensity E (@),
turbulent Kkinetic energy q @), frequency distributions of energy of
velocityfluctuations F(n) (@) and (5), correlation coefficients R ), the
scale ofturbulence L (7)] and their meanings in the flow modelling process
have been analysed in this paper. It was found that in the modelling
procedure of turbulent flows, the turbulence intensity E is the most

important flow parameter of them.



