ISSN 0239-9091

Michat Karcz

Analiza pracy dyfuzorow termicznych w
aspekcie chtodzenia turbin gazowych

535/1494 /2004

Zeszyty Naukowe
Instytutu Maszyn Przeptywowych w Gdansku



Prace wykonano w ramach projektu badawczego KBN PB 1733/T10/2000/19

Recenzent
Prof. dr hab. inz. Stanistaw Drobniak, Politechnika Czestochowska



Spis tresci

Wstep

1.1 Motywacje . . . . . . . .

1.2 Dyfuzory termiczne . . . . . . . . .. ..o e

1.3 Stan badan i przeglad literatury dotyczacej modelowania turbulentnego
strumienia ciepta . . . . . . ..o

1.4 Podstawy pracy . . . . . . . . . oL

Modelowanie proceséw cieplno—przeplywowych

2.1 Roéwnania zachowania . . . . . ... ... ... 0 0000
2.1.1 BilansmasyU =p . . . . .. . e
212 BilanspedulUd =p¥ . . . . ..o
2.1.3 Bilansenergiild =pe. . . . . . ..o o

2.2 Réwnania stanu, réwnania konstytutywne, domkniecia . . . . . . . . ..

O modelowaniu turbulentnej wymiany pedu

3.1 Domkniecia tensora Reynoldsa . . . . .. ... ... ... ........
3.1.1 Hipoteza lepkosci turbulentnej . . . . . .. ... ... ... ..
3.1.2 Transport naprezen turbulentnych . . . .. ... ... ... ...
3.1.3 Modelowanie DNSoraz LES. . . . ... ... ... ........

3.2 Uwagi o modelowaniu turbulencji przysciennej . . . . . ... ... ...
3.2.1 Funkcje Scianek . . . .. ... L Lo
3.2.2 Modele dwuwarstwowe . . . . . .. ... L0000
3.2.3 Modele low-Re-number . . . ... ... ... ... ... ...
3.2.4 Model eliptycznej relaksacji . . . . . ... ... Lo

O modelowaniu turbulentnej wymiany ciepta

4.1 Hipoteza turbulentnej dyfuzyjnoéci cieplnej . . . . . . . ... ... ...
4.1.1 Domkniecia algebraiczne . . . . . . ... ... oL
4.1.2 Domkniecia dwuréwnaniowe . . . . . . ... ..o

4.2 Transport sktadowych turbulentnego strumienia ciepta . . . . . . . . ..
4.2.1 Differential Fluz Model . . . . . . ... .. ... ... ...,
4.2.2 Algebraic Fluz Model . . . . . . . . . . . . ... ... ... ...

Domkniecie v'%-f-0'%-¢,

5.1 Kombinowany model turbulencji mechanicznej i termicznej . . . . . . .
5.1.1 Charakterystyka modelu turbulencji mechanicznej . . . ... ..
5.1.2 Charakterystyka modelu turbulencji termicznej . . . . . . . . ..

5.2 Analiza pracy modelu . . . . .. .. ... oL
5.2.1 Rozbieg termiczny w rurze . . . . . ... ... ...
5.2.2 Przeplyw grzany w kanale ptaskim . . . . ... ... ... .. ..

3

-3

10
12

13
13
14
14
16
18

19
19
20
26
29
30
31
32
33
35

37
38
38
41
45
46
46



SPIS TRESCI

5.23 Wnioski . . . . . ..o 60

6 Implementacja modelu do solvera i jego weryfikacja 61
6.1 Weryfikacja na wybranych eksperymentach z wymiang ciepta . . . . .. 61
6.1.1 Kanal uzebrowany grzany . . . . . ... ... ... ... ... .. 62

6.1.2 Naplyw na plytegrzang . . . .. . ... ... .. ... ... 66

6.1.3 Wnioski . . . . . . .o 70

7 Analiza pracy dyfuzoréw termicznych 71
7.1 Wtlasciwosci ruchu ptynu w dyfuzorze termicznym . . . ... ... ... 72
7.1.1 Réwnania gazodynamiki . . . . . . ..o L0000 72

7.1.2 Charakterystyka przeptywéw dyfuzorowych . . . ... ... ... 74

7.2 Dyfuzory termiczne na przyktadzie rury chlodzonej powierzchniowo. . . 77
7.2.1 Opisbadan . . ... .. ... e 7

7.2.2 Analiza wynikéw . . . . ... .o Lo 80

7.3 Dyfuzory termiczne na przyktadzie rury chtodzonej filmowo . . . . . . . 85
7.3.1 Opisbadan . . ... .. ... L e 85

7.3.2 Analiza wynikéw . . . . ... .o oL 85

7.3.3 Wnioski . . . . . ..o 87

8 O chlodzeniu elementéw turbiny gazowej 89
8.1 Potrzeba chtodzenia . . . . .. ... ... o o000 89
8.2 Technologie chlodzenia . . . . . . .. ... ... .. ... .. .. .. 90
8.2.1 Chlodzenie filmowe . . . . . . . . . ... o000 92

8.2.2 Wymiana ciepta w kanaltach uzebrowanych . . ... .. ... .. 97

8.3 Modelowanie chlodzenia wewnetrznego . . . . . . . ... ... ... ... 99
8.3.1 Kanal uzebrowany . . . ... ... ... ... L. 99

8.4 Modelowanie chlodzenia zewnetrznego . . . . . . . ... ... ... ... 106
8.4.1 Plyta z wtryskiem o =30°, 3=90° . ... ... ... .. .... 106

8.4.2 Plyta z wtryskiem a =30°, =45° . . ... ... ... ..... 113

8.4.3 Lopatka chtodzona powietrzem . . . . . .. ... ... .. .... 118

9 Podsumowanie i wnioski 127
9.1 Podsumowanie . . . . . .. .. L. 127
9.2 Wmioski . . . . . . e 129
Literatura 129
Appendix 145

A Wyprowadzenie réwnan transportu turbulentnego strumienia ciepta 147
A.1 Usrednianie klasyczne . . . . . . .. ... ... L. 147
A.2 Postaé niezachowawcza réwnan ewolucji . . . . . . . ... ... ... .. 148
A.3 Roéwnanie ewolucji turbulentnego strumienia ciepta —W ........ 148
A31 Czlonlokalny . . . . .. ... .. L 149

A32 Czlon konwekcyjny . . . . . . ..o oL 149

A3.3 Czlondyfuzyjny . ... ... .. .. 150

A34 Czlon ciSnieniowy . . . . . . ... 151

A3.5 Czlon zwigzany z polem sit . . . . . ... ..o, 151

A.3.6 Roéwnanie transportu trubulentnego strumienia ciepta . . . . .. 151

4



SPIS TRESCI

A4

A5

Réwnanie ewolucji wariancji temperatury 6’2 . . . .. . ... ... ... 153
A41 Czglonlokalny . . . . . . ... ... 153
A42 Czlon konwekcyjny . . . . . . . ..o 153
A.4.3 Czlondyfuzyjny . ... ........ ... ... ... ...... 154
A.4.4 Réwnanie transportu 62 . . . .. ... 155
Réwnanie ewolucji szybkoéci destrukcji fluktuacji temperatury e¢g . . . . 156
A51 Czlonlokalny . . . . . . ... ... 157
A52 Czlon konwekcyjny . . . . .. .. L Lo 157
A53 Czlondyfuzyjny . ... ... ... .. . 158
A.5.4 Roéwnanie transportueg . . . . . . . ..o 158



SPIS TRESCI




Rozdziat 1

Wstep

1.1 Motywacje

Elementy konstrukcyjne urzadzen energetycznych nawet w trakcie normalnej ich
eksploatacji poddawane s3 znacznym i niestacjonarnym obcigzeniom cieplnym, wynika-
jacym z wystepowania istotnych réznic temperatury pomiedzy Scianka, a przeptywaja-
cym czynnikiem roboczym. Obciagzenia te moga by¢ jeszcze wieksze w czasie rozruchu
czy tez odstawienia, lub przy celowym przecigzeniu urzadzenia w celu uzyskania duzych
mocy w krétkim czasie.

Osigganie coraz to wyzszych sprawnosci oraz niezawodnosci poszczegdlnych urzg-
dzen, wiaze sie¢ z doborem odpowiednich termodynamicznych parametréw pracy urza-
dzenia, jak i niezbedna modyfikacja konstrukcji, polegajaca na np. optymalnym ustawie-
niu topatek, uszczelnien, zaworéw oraz innych elementéw na drodze przepltywu czynnika
roboczego.

Temperatury na wlocie do nowoczesnych turbin gazowych osiggaja wartosci znacz-
nie przekraczajace dopuszczalne temperatury stosowanych stali, stad tez wynika ko-
niecznos$¢ zastosowania chtodzenia wewnetrznego jak i zewnetrznego topatek pierwszych
stopni oraz innych wysoce obcigzonych cieplnie elementéw jak oston komoér spalania,
tarcz czy korpuséw. Planowane zmiany konstrukcyjne zwigzane z wprowadzeniem ukta-
dow chlodzenia, wymagaja znajomosci zmian obcigzen cieplnych zaréwno lokalnie w
kazdym punkcie urzadzenia jak i globalnie dla catego zespotu. Na poziomie projek-
towania nie mozna wiec pomijaé zjawiska turbulentnej wymiany ciepta od plynu do
Scianek urzadzenia oraz w kierunku odwrotnym, ktére przyczynia sie jednoczes$nie do
powstawania efektéw dyfuzorowych podczas chtodzenia lub konfuzorowych w czasie
grzania, czynnika gazowego. Mimo, iz w maszynach cieplno—przeplywowych zjawiska
zachodzace w warstwach przySciennych odgrywaja pierwszoplanowsg role, nie nalezy tez
zapominaé¢ o procesach zachodzacych ,wewnatrz” przeplywu oraz o ich wzajemnym
przenikaniu.

Technika numerycznego modelownia CFD! i CSD? znalazta juz praktyczne zastoso-
wanie w przemystach energetycznym, lotniczym, okretowym i wielu innych. Numerycz-
ne symulacje zaréwno przeptywowe jak i wytrzmato§ciowe maja coraz wicksze znaczenie
w calkowitym procesie projektowym elementéw maszyn jak i catych urzadzen. Spory w
tym udzial maja kody obliczeniowe szeroko wykorzystywane przez najbardziej znaczace
centra projektowe czy o$rodki badawcze. Mankamentem wiekszosci kodow jest stoso-
wanie daleko idagcych uproszczen, umozliwiajacych jednak stosunkowo szybkie i tanie

'CFD - Computational Fluid Dynamics
2CSD - Computational Solid Dynamics
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otrzymanie poprawnych w odpowiednim zakresie rozwigzan.

Modelowanie zjawisk termicznych, mimo iz stanowi niezmiernie wazne zagadnienie,
jest traktowane we wspoétczesnych kodach CFD w sposéb zbyt ogdlny i uproszczony,
szczegdlnie w poréwnaniu z modelowaniem turbulentnej wymiany pedu.

Stad wyrastaja pytania: Czy i w jakim stopniu bardziej ztozone modele turbulentnej
wymiany ciepta wplywaja na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw? Jakie inne korzy$ci
moga wynikaé z faktu zastosowania takich domknie¢? Czy na przykltad zlozone, réz-
niczkowe modele turbulentnej wymiany ciepta pozwalaja na lepszy opis wptywu pola
temperatury na pole predkosci. Taki wplyw, polegajacy na wyhamowaniu przepltywu,
obserwuje sie podczas chtodzenia kanaléw.

1.2 Dyfuzory termiczne

Dyfuzory i konfuzory termiczne to okreslenia dos¢ rzadko pojawiajace sie w lite-
raturze fachowej mimo, iz opisujg zjawisko bardzo czesto wystepujace w rzeczywistych
przeptywach z wymiang ciepta. Dyfuzorami nazywa sie ogdlnie w mechanice plynéw
grupe urzadzen, ktére umozliwiajg przeksztalcenie energii kinetycznej przeptywajacego
czynnika w energie potencjalng, charakteryzowana najczesciej przez wzrost (lub obni-
zenie w przypadku konfuzora) ci$nienia statycznego czynnika i czeSciowe wyhamowanie
przeptywu?®.

Przemiany stanu plynacego czynnika moga przebiega¢ w ogdlnym przypadku przy
wymianie ciepla, energii mechanicznej i masy z okreslonym otoczeniem oraz przy dyssy-
pacji uporzadkowanej energii kinetycznej. W zalezno$ci wiec od sposobu oddziatywania
na strumien czynnika, rozréznia sie generalnie pie¢ typéw dyfuzoréw [1, 2]:

e geometryczne

e mechaniczne

e termiczne

e masowe (upustowe)
e kombinowane

W najbardziej znanym i latwo "rozpoznawalnym” dyfuzorze geometrycznym kon-
wersja energii kinetycznej na potencjalng nastepuje w wyniku okre$lonej zmienno$ci
pola przekroju poprzecznego kanatu. W dyfuzorze mechanicznym przyrost energii po-
tencjalnej odbywa sie kosztem energii dostarczonej z zewnatrz na sposob pracy. Opdz-
nianie przeptywu odbywa sie w dyfuzorze termicznym w wyniku odprowadzania od
czynnika na zewnatrz energii na sposob ciepta. Poprzez upuszczanie czeSci przepltywa-
jacego przez kanal czynnika, takze uzyskuje sie spadek jego predkosci* - w tym przypad-
ku jest to dyfuzor masowy. Dyfuzor kombinowany zawiera w sobie cechy pozostalych.
Podstawowe rodzaje dyfuzoréw przedstawiono na Rysunku 1.1 [2].

Urzadzenia o tych cechach sa niezmiernie czesto wykorzystywane w technice. Szcze-
gblnie w takiej galezi przemyshu jaka jest energetyka dyfuzory wszystkch typow sa
obecne. Przykladem sg wszelkiego rodzaju dmuchawy, wentylatory, sprezarki, dyfu-
zory wylotowe turbin, rozszerzenia kanaléw, chlodzone i ogrzewane rury, ciggi spalin,

3Nie zawsze jednak takie dzialanie na przeptywajacy czynnik jest zjawiskiem korzystnym i celowo
zamierzonym przez projektantal
4Przy niezmiennym przekroju poprzecznym



1.2 Dyfuzory termiczne

AL AQ

l; WY RN,

C1 C2 C1 C2

a) X X
1 2 1 2
AM AL=0
AQ =0
Aabhh | m /Aﬂﬁﬂ/
G C2 C1 Cc2
- - - -

b) X X

Rysunek 1.1: Podstawowe rodzaje dyfuzoréw oraz zmiana ich charakterystycznych pa-
rametréw: a) (z lewej) AL przyrost pracy w dyfuzorze mechanicznym, (z prawej) AQ
przyrost ciepla w dyfuzorze termicznym; b) (z lewej) AM przyrost masy w dyfuzo-
rze masowym, (z prawej) AA przyrost powierzchni w dyfuzorze geometrycznym (na
podstawie [2])

wymienniki ciepta, skraplacze, a nawet kanaly przeptywowe pomiedzy intensywnie chto-
dzonymi lopatkami pierwszych stopni turbiny gazowej, itp. Turbina gazowa, z racji zna-
czenie wyzszych temperatur czynnika roboczego, niz to ma miejsce w turbinie parowej,
oraz ze wzgledu na niezbedne chlodzenie jej elementéw i bardzo krétki czas przeprowa-
dzania rozruchéw do pelnej mocy, jest obiektem w ktérym szczegdlnie wyraznie moga
wystepowaé termiczne efekty dyfuzorowe czy tez konfuzorowe.

W dyfuzorze termicznym zwanym tez dysza cieplng [3] na wskutek odbierania
od pltynu energii na sposéb ciepta na pewnym odcinku dowolnego urzadzenia czy tez
jego elementu, nastepuje hamowanie czynnika przy jednoczesnym spadku jego tempe-
ratury i zwiekszeniu gestosci [2, 4]. Dyfuzor termiczny szczegdlnego typu moga wiec
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stanowi¢ wszystkie rurociagi i kanaly parowe podczas procesu rozruchu turbozespotu
po dluzszym odstawieniu turbiny. Spore réznice temperatur korpusu turbiny oraz jej
poszczegdlnych elementéw a goraca parg dostarczang podczas rozruchu zimnego, po-
woduja intensywng wymiane ciepta, ktéra wplywa na zmiane profilu predkosci pary i
wielkoS§¢ oporow w przeplywie, co uniemozliwia uzyskanie odpowiednio wysokiej mocy
przy dobrej sprawnoéci, w kréotkim czasie po uruchomieniu urzgdzenia. Takze wszelkie
wymienniki ciepla powinny by¢ projektowane z uwzglednieniem dyfuzorowych efektéw
podczas chlodzenia przeplywajacego czynnika, gdyz w innym wypadku okaze sie, ze
urzadzenia przeplywowe jak pompy czy sprezarki moga by¢ zle dobrane do istniejacej
instalacji.

Szczegdlng odmiane dyfuzoréw termicznych stanowia typowe skraplacze stacji re-
dukcyjno schladzajacych czy tez wyloty turbin gazowych, gdzie dostepny spadek ental-
pii jest dodatkowo zwiekszany poprzez wtrysk wody chlodzacej spaliny [2].

7 przytoczonych przykladéw wynika, iz zasadnym jest zwrdcenie uwagi na zjawi-
ska zwigzane z wystepowaniem dyfuzoréw termicznych (lub kombinowanych z gtéwnym
efektem termicznym), a takze lokalizowanie tego typu elementéw w instalacjach prze-
mystowych i eliminowanie proceséw niekorzystnie wpltywajacych na osiggi i sprawnosé
poszczegdlnych urzadzen.

1.3 Stan badan i przeglad literatury dotyczacej modelo-
wania turbulentnego strumienia ciepta

Jeszcze 200 lat temu, gdy gtéwnym Zrédlem energii byty mlyny wodne czy wiatraki
zagadnienia wymiany ciepla nie byly dla ludzi problemami istotnymi. Dopiero dzie-
wietnastowieczny rozwdj przemyshu, zwigzany przede wszystkim ze skonstruowaniem
maszyn parowych, ktére taczylty w sobie procesy zaréwno przepltywowe jak i cieplne spo-
wodowal, iz poznanie obu zjawisk stalo sie jednym z gtéwnych wyzwan dla badaczy. Z
tego czasu pochodzg prace, ktére ukierunkowaly nasze pojmowanie proceséw wymiany
pedu oraz ciepta, az do czasu terazniejszego. Przyktadem moga by¢ pionierskie publika-
cje Reynoldsa [5], Stantona [6] i p6Zniejsze, nie mniej wazne prace Prandtla [7]. Wtasnie
w pracy O. Reynoldsa On the extent and action of the heating surface from heat bo-
ilers okreslono zjawisko turbulentnej wymiany energii poprzez analogie do turbulentne;j
wymiany pedu. Bezpo$rednim nastepstwem tego zalozenia jest uzaleznienie turbulent-
nego wspélczynnika dyfuzji energii od turbulentnej lepkosci w modelach numerycznej
termomechaniki plynéw bazujacych na koncepcji lepkosci efektywnej Boussinesqga [8].

Gléwnym przyczynkiem do zajecia sie tematem numerycznej wymiany ciepta w
przeplywie jest praca W.C.Kaysa Turbulent Prandtl Number - Where Are We? [9].
Prébuje sie w niej dociec, w jakim zakresie modelowanie turbulentnej wymiany cie-
pta w oparciu o statg lub zmienng algebraicznie turbulentng liczbe Prandtla, czyli
bezposdrednie modelowanie wspélczynnika dyfuzji termicznej na bazie wspélczynnika
turbulentnej dyfuzji pedu, moze by¢ uzasadnione. Juz na wstepie artykutu pozbywamy
sie ztudzen co do poprawnodci takiego uproszczenia:

"[...] If we are talking about three-dimensional flows or re-circulating flows, or in
other words the completely general turbulent flow problem, then the concept of an eddy
diffusivity certainly loses its usefulness |...]”

Takze Weigand et al. [10] przy okazji prezentowania obecnego stanu badan nad
zagadnieniem chlodzenia elementéw turbin gazowych podsumowuje, iz nalezy juz za-
przestaé stosowania turbulentnej liczby Prandtla, a turbulentny strumien ciepta mode-
lowa¢ z wykorzystaniem dodatkowych réwnan transportu. Zawezajac nasze zagadnienie
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1.3 Stan badan i przeglad literatury dotyczacej modelowania turbulentnego
strumienia ciepla

jedynie do poprawnego nawet modelowania przeptywéw w kanatach prostych i rurach
zaczynamy odbiegaé zbyt daleko od przeplywéw ograniczonych mocno skomplikowa-
ng geometriag w kanatach rzeczywistych urzadzen. Stad tez proby odmiennego przed-
stawienia procesu turbulentnej wymiany ciepla, ktére pozwolityby na wypracowanie
uniwersalnego modelu, ktéry bylby poprawny dla kazdych warunkéw tj. réznej liczby
Reynoldsa Re i dla kazdego ptynu tj. réznej liczby Prandtla Pr.

Wspomniana, praca Kaysa jest w zasadzie podsumowaniem badan eksperymental-
nych i teoretycznych prowadzonych gtéwnie w latach 70-tych i 80-tych dwudziestego
wieku nad domknieciami turbulentnej liczby Prandtla. Wéréd wazniejszych publika-
cji zwiazanych bezposrednio z ta tematyka mozna wymienié prace A. Reynoldsa [11],
[12], Jischa et al. [13], McEligot’a et al. [14], Bremhorsta i Krabsa [15], Antonia et al.
[16, 17, 18], Weiganda et al. [19] oraz wielu innych. Wéréd krajowych nalezy wyrdznié
prace Mikielewicza i Ichnatowicza [20] oraz szereg publikacji Rupa [21, 22, 23, 24].

Réwnocze$nie prowadzono szereg badan eksperymentalnych zwigzanych z turbu-
lentng wymiana ciepta. W literaturze mozna napotka¢ bardzo subtelne i dokladne
pomiary Nagano, Hishida, Wardana, Ota i innych dotyczace turbulentne] wymiany
ciepla w przeplywie w rurach [25, 26] oraz kanalach [27, 28, 29], a takze wymiany cie-
pla w warstwie przySciennej przy oplywie plaskiej ptyty [30, 31, 32, 33]. Sporo badan
dotyczylo takze turbulentnej wymiany ciepla przy konwekcji swobodnej [34]. W ekspe-
rymentach tych, oprécz érednich wielkosci, mierzono takze warto$c¢ fluktuacji predkosci
i temperatury. Coraz zasobniejsze staly sie bazy danych, w ktérych gromadzi sie wy-
niki symulacji DNS®, takze odpowiednie dla kalibracji modeli turbulencji dynamiczne;j
i termicznej, zwlaszcza w obszarach przysciennych y™ < 5, dla ktérych trudnosci w
realizacji doktadnych pomiaréw sa oczywiste. Niestety wada tychze obliczen jest mo-
delowanie przeplywéw o stosunkowo niskiej jeszcze liczbie Re [35, 36].

Wiyniki szczegétowych badan eksperymentalnych, przy jednoczesnym rozwoju tech-
nik komputerowych, byly solidng podstawa do poszukiwania domknie¢ wyzszego rze-
du turbulentnego strumienia energii —v’;¢’. Préby domknie¢ jednoréwnaniowych, w
ktoérych do ukladu réwnan bilansu pedu i energii dopisywano réwnanie ewolucji wa-

riancji temperatury 6’2 uwzgledniane w formule na turbulentny wspélczynnik dyfuzji
ciepta, byly stosunkowo stabo rozpowszechnione. Dopiero podej$cie dwuréwnaniowe z
dodatkowym réwnaniem ewolucji szybkosci destrukcji fluktuacji termicznych €y zdo-
byto duza popularno$c i doczekalo sie sporej iloSci implementacji. Szczegélne miejsce
zajmuja w tym wzgledzie publikacje Sommera et al. [37, 38, 39, 40], Nagano et al.
[41, 42, 43, 44, 45], Rhee et al. [46, 47], Sunga et al. [48] oraz ostatnie propozycje
Denga et al. [49].

Inng drogg jest modelowanie pelnego strumienia energii, gdzie rezygnuje sie z po-
jecia turbulentnego wspélczynnika dyfuzji ciepta. Jednak w tym przypadku pojawiaja
sie trudno$ci zwigzane z modelowaniem poszczegdlnych czlonéw zrédlowych réwnan
transportu —v’;6’ 50, 8].

Pewien wglad na stan badan daja tez prace przegladowe zwigzane z tematyka do-
mkniecia —v’;0’. Wéréd wielu innych warto odnotowaé prace Nagano [51], Laundera
[52], Speziale i So [8] czy tez prace Pozorskiego [53]. Ostatnia z przytoczonych prac
koncentruje sie na wykorzystaniu metody PDF® do modelowania pdl predkosci i tem-
peratury.

Tematyka dyfuzoréw termicznych jest bardzo zawezona. Wyodrebnienie zjawiska
wérdd innych zachodzacych réwnoczesnie stanowi duzg trudnosé. W literaturze Swia-

5Direct Numerical Simulation
SPDF - Probability Density Function
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Wstep

towej zjawisko jest w zasadzie tematem prawie nie istniejacym - wiacza je sie bowiem
w calo$¢ zagadnienia wymiany ciepta w przeptywie. Jedyne publikacje, w ktérych wy-
stepuje pojecie dyfuzora termicznego, stanowia prace Dejcza i Zariankina [1, 54]. Z
krajowych publikacji warto odnotowaé prace Jesionka et al. [55, 56, 2], Gundlacha [4]
oraz Dowkontta [3].

Dziedzing, ktéra w najbardziej oczywisty sposéb taczy wszystkie wymienione tema-
ty, jest zagadnienie chlodzenia elementéw turbin gazowych, przede wszystkim topatek
pierwszych stopni, ale tez i oston komér spalania itd. Wpltyw chtodzenia na aerodyna-
mike palisady nie jest jeszcze rozpoznany, a jego oddzialywanie powinno uwzgledniaé
sie w procesie projektowym [57, 58]. Tematyka zwiazana z technologia chlodzenia ze-
wnetrznego czy tez wewnetrznego jest szczegdlnie ,mocno” reprezentowana w literatu-
rze Swiatowej. Zagadnienie przedstawiono szerzej w Rozdziale 8.

Weryfikacji nowych modeli turbulencji termicznej mozna dokona¢ na podstawie
wynikéw eksperymentéw referencyjnych?, ktére sa dostepne w internetowych bazach
danych. Do najbardziej znanych nalezy zaliczy¢ baze danych organizacji ERCOFTAC
[59] oraz japonskie bazy danych DATHET [60] i THTLAB [61].

1.4 Podstawy pracy

Niniejsza praca powstala na bazie wlasnej rozprawy doktorskiej pod tym samym
tytutem [62], w ktérej wykorzystano rezultaty grantu promotorskiego Komitetu Badan
Naukowych PB 1733/T10,/2000/19.

Podstawa niniejszej pracy jest takze szereg wlasnych publikacji naukowych zwigza-
nych bezposrednio i posrednio z jej tematyka. Wéréd nich nalezy wymienié [63, 64, 65,
66, 67, 68].

"tzw. benchmark
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Rozdziat 2

Modelowanie proceséow
cieplno—przepltywowych

2.1 Roéwnania zachowania

Tréjwymiarowy obszar mozna dyskretyzowaé objetoSciami kontrolnymi V;, gdzie
e=1..N.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

3 I T ﬁ I 3
”Ji 77777777777777 7 = 7%&%&%6””3”
3 ! u A |
/ oV, |
| Xe /| | |
é}/
€z

Rysunek 2.1: Objetos$¢ kontrolna V, w otoczeniu sasiednich objetosci

Dla kazdej z objetosci kontrolnej w ukladzie jak na Rysunku 2.1 zapisuje sie réw-
nanie transportu (bilansu) w postaci ogélnej [69]:

// Ui = ¢ (F - 7 ﬁdA+// Sdv . (2.1)
dt oV %

Wynika z niego, iz calkowita zmiana iloéci' U w objetoéci kontrolnej V spowodowana
jest jej przekroczeniem przez granice V (czyli powierzchnie A otaczajaca objetosé kon-

! Czyli uogblnionej gestodci
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Modelowanie procesow cieplno—przeptywowych

trolng jak na Rysunku 1) w formie strumienia dyfuzyjnego FV i sprezystego F¢ oraz
wewnetrzna produkcja S [70]. Strumienie uwzgledniaja oddzialywanie sasiednich obje-
tosci, a wewnetrzna produkcja zwigzana jest z istnieniem w danej objetosci zrodet np.
sity grawitacji. Twierdzenie o transporcie czyli tzw. teoremat ogdlny transportu wiel-
kosci ekstensywnych Reynoldsa [71, 72, 73] pozwala wyznaczy¢é pochodna materialng
zmiennej zachowawaczej U.

%///Vudvz///Vatudv+}gv(u®ﬁ)ﬁd,4 : (2.2)

Czlon (U ® ¥) okreslany jest mianem strumienia konwekcyjnego F¢. Wykorzystujac
twierdzenie Gaussa—Ostrogrodzkiego mozna réwnanie bilansu (2.5) uzupelnione réwna-
niem (2.2) sprowadzi¢ do postaci:

%U +div (FC+ F¢) =divF’* +S . (2.3)

2.1.1 Bilans masy U =p

Mase m calej objeto$ci V' mozna przedstwié jako caltke potrdjna, [72]:

m=[[] pav . (2.4)

Réwnanie bilansu masy przyjmuje postac:

%///VpdV:O , (2.5)

a po wykorzystaniu teorematu Reynoldsa i twierdzenia Gaussa:

gp—I— div (pv) =0 . (2.6)
ot

Zasada zachowania masy plynu méwi nam, iz strumiein masy przekraczajacy powierzch-
nie A ograniczajaca objeto$¢ kontrolng V musi by¢, w przypadku nieScisliwosci tego
plynu, réwny strumieniowi opuszczajacemu badang objeto$é?. W przypadku gdy plyn
jest scisliwy cze$¢ masy moze pozosta¢ wewnatrz objetosci, powodujac w nastepstwie
zwiekszenie gestoSci czynnika, lub zwiekszyé¢ dodatkowo strumien masy opuszczajacy
objetos¢ co wiaze sie ze zmniejszeniem gestoSci czynnika. Pierwszy czton réwnania cig-
glosci odzwierciedla wlasnie zmiane gestoéci w czasie, a drugi okresla Sredni strumien
masy przez objetos¢ kontrolng na wskutek konwekcji.

2.1.2 Bilans pedu U = pv

Bilans pedu, stanowiacy II Zasade Dynamiki, jest zarazem bilansem sil dzialaja-
cych na badang objetos¢ kontrolng. Podstawowym zalozeniem jest stwierdzenie, iz w
izolowanej objetosci ilo$¢ ruchu nie ulega zmianie Mozna zapisa¢ elementarny bilans sit
zgodnie z Rysunkiem 2.2: L

ma = f + fzeum. ) (27)

2Trzeba mieé jednak na uwadze, iz istnieja pewne przypadki konwersji pomiedzy masa i energia, co
ma miejsce podczas reakcji chemicznych czy tez nuklearnych. Bilans masy w postaci podanej powy-
zej nie uwzglednia tychze wyjatkéw przyjmujac, iz w zakresie rozwazanych tutaj proceséw fizycznych
zmiany masy s3 pomijalnie male.
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2.1 Réwnania zachowania

-
fzewn

Rysunek 2.2: Bilans sit w objetoéci kontrolnej V,

gdzie przyspieszenie @ = 4. Bilans pedu 5 = mé = [[ [, pPdV mozna zapisaé w
postaci [71, 72, 73]:

%":%///VpﬁdV:///V%(pﬁ)dV—F?gv(pﬁ)@ﬁﬁdA L2

Wyréznia sie dwa rodzaje sit dziatajacych na objetosé kontrolna:
e sily powierzchniowe, bedace sitami zwigzanymi z ci$nieniem, a takze z lepkoscia
ptynu,

e sily masowe, zwigzane z istnieniem pdl sit np. grawitacyjne, elektromagnetyczne,
stanowigce zrédlo pedu.

Sily masowe mozna zdefiniowaé¢ ogélnie w postaci:

f= ///VpEdV : (2.9)

W plynie lepkim moga wystepowaé jednocze$nie naprezenia normalne i styczne. Nor-
malne s3 wynikiem wystepowania sit ciSnieniowych, §cinajace za$ zwigzane sa z wy-
stepowaniem tarcia wewnetrznego w plynie (np. w przeptywie laminarnym pomiedzy
warstwami plynu poruszajacymi sie z r6zng predkoscia). Oddzialywanie sasiednich ko-
morek mozna przedstawi¢ wiec w postaci sity catkowitej dzialajacej na elementarna
objetosé:

— <>
frewn. = 7{ TiidA (2.10)
oV

x4 g
gdzie T = —pI + Te jest strumieniem pedu Cauchy’ego. Uwzgledniajac teoremat
Reynoldsa oraz twierdzenie Gaussa mozna zapisa¢ réwnanie bilansu pedu w postaci:

o . . .o A . e -
apﬂ—kdw(pv@z;—i-pl):dzm' +pb . (2.11)
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Modelowanie procesow cieplno—przeptywowych

W réwnaniu pojawiaja sie naprezenia calkowite, ktére sa suma nastepujacych czesci
dyssypatywnych - lepkosciowej, turbulentnej, dyfuzyjnej, radiacyjnej oraz transpiracji
[69]:

PN P g <~ < Axd
T =17+ R+ T dyf + Trad + T transpiracji - (2'12)

Dla plynéw niutonowskich tj. lepkich, pierwszy czton 7;; naprezen calkowitych, czyli
tensor naprezen lepkich okreslany jest najczesciej zaleznoscia konstytutywna wiazaca
wspdtczynnik lepkosci molekularnej i tensor predkosci deformacji d;; (odksztatcen):

8uk
Tij = 2udij + A5 0k (2.13)
gdzie X\ jest wspélczynnikiem lepkosci objetosciowej. Zazwyczaj przyjmuje sie, iz A =
—%u, stad dalej mozna rozpisac:

2 Ouy

Tij = 2pudij — 318z,

5ij = 2,ud;‘j . (2.14)

Bezsladowy tensor predkosci odksztatcen d7; zdefiniowany jest wigc przez:

% 1 8’&, B’U,j 18’U,k -

Réwnania zachowania pedu zapisane w takiej postaci sa czesto nazywane réwnaniami
Naviera—Stokesa.

2.1.3 Bilans energii U = pe

Roéwnanie bilansu energii wyprowadzone zostaje na bazie I Zasady Termodynamiki,
ktora méwi, iz energia nie moze w zaden sposéb powsta¢ ani ulec zniszczeniu - moze
jedynie zmieniaé swoja postac.

qz -] gz + %q; dz
-

Qy

Rysunek 2.3: Objetos¢ kontrolna ze sktadowymi strumieniami ciepta
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2.1 Réwnania zachowania

Proces wymiany ciepta, dla uktadu jak na Rysunku 2.3, opisuje klasyczne réwnanie
Fouriera—Kirchhoffa [74, 75, 73, 76]:

8T+%ﬂ!-a(3fg)+q . (2.16)

ot Ox;j _G—:I:j pcp 0% E

Réwnanie zachowania energii:

0

5:P¢ + div <p [e + I—)] 17) = div (cj’c + ?Cﬁ) +pSe . (2.17)
P

W réwnaniu (2.17) zmienna e oznacza energie catkowita, bedaca suma energii wewnetrz-

nej i kinetycznej ptynu.
72 7 2

0
e:u—|—7:ch—{—7 . (2.18)

Na cze$é dyfuzyjng rownania bilansu energii sktadaja sie:

e mechaniczny strumien energii®, ktéry réwny jest iloczynowi catkowitego strumie-
nia pedu opisanego wczesniej oraz predkosci:

A nd

Gn=T°% | (2.19)

e caltkowity strumien ciepta ¢, ktéry mozna, podobnie jak strumien pedu, podzieli¢
na strumienie molekularny, turbulentny, dyfuzyjny i radiacyjny.

Ge =G+ G+ Qays + Graa - (2.20)

Przyjmujac, iz czesci skltadowe strumieni pedu i cieplta zwigzane z dyfuzja, radiacja
i transpiracjg sa w ogdlnym przypadku niewspdlmiernie mate w stosunku do dominu-
jacej czesci molekularnej i turbulentnej, dla domkniecia ogdlnego bilansu pedu i energii
wystarczy zamodelowanie tych ostatnich.

Modelowanie molekularnego strumienia pedu 7i ciepla ¢ nie stanowi obecnie wiek-
szego problemu. W literaturze wykorzystuje sie hipoteze Naviera—Stokesa* zaktadaja-
ca koincydencje osi gtéwnych tensora naprezen lepkich i tensora predkosci deformacji
(patrz réwniez Rozdziat 2.1.2), réwnanie Fouriera—Kirchhoffa oraz zaktada sie za Rey-
noldsem istnienie analogii dla proceséw wymiany pedu i ciepla [76, 5].

Zasadniczym problemem pozostaje jednak modelowanie turbulentnego strumienia
zaréwno pedu® jak i ciepta®.

Korzystajac z wyprowadzonych réwnan transportu masy (U = p), pedu (U = p?)
oraz energii (U = pe) mozna zapisaé ogdlny ukltad réwnan bilansu tych wielkosci uzupetl-
niony dodatkowymi rownaniami ewolucji wybranych parametréw ¥, + v, w zaleznosci
od modelowanego zagadnienia np. energii kinetycznej turbulencji &k, szybkoéci dyssypa-
cji turbulentnej energii kinetycznej ¢, stezenia produktéw reakcji chemicznych Y} oraz

3W zasadzie mechaniczo—dyfuzyjny strumien energii, poniewaz pelny strumieri mechaniczny zawiera,
takze cze$¢ sprezysta, odwracalng pochodzacy od ci$nienia, czyli czton p? U =p0

*Wynikajaca wprost z rozwazaii Newtona.

®Poszukiwanie sktadowych tensora naprezeri Reynoldsa, ktéry uzyskany zostal w wyniku dekompo-
zycji réwnania Naviera—Stokesa na cze$é érednia i fluktuacje [77].

5G16wny nacisk polozony jest na poszukiwanie modeli turbulencji domykajacych réwnanie bilansu
pedu. Cze$¢ badaczy z géry zaklada bowiem pelng ,stosowalno$c” analogii Reynoldsa i w konsekwencji
bezposrednie przelozenie modeli powstalych dla turbulentnego strumienia pedu do réwnania energii.
Stad badania nad modelowaniem turbulentnego strumienia ciepla sa nieco zubozone [78, 69]
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Modelowanie procesow cieplno—przeptywowych

innych, dowolnych parametréw, rozwiazywanych jednocze$nie. Uklad ten ma postaé
rachowawczy , zapisang, tu bardziej szczegélowo jako:

(p ) ( p7 ) ( (()_) ) ( B) ) ( 0_‘ )
p’17 p17®17 pl N Te pb
o | re pev pi Tl + g pSe
5 ppr pH+dive ppi@ p4dive 0 = div ¢ i >+ pSyr ¢
L PYn \ p¢n77 ) L 0 ) L jwn ) \ Pswn ),
(2.21)

2.2 Réwnania stanu, ro6wnania konstytutywne, domknie-
cia

Liczba zmiennych zaleznych jest wieksza od liczby réwnan opisujacych prawa za-
chowania. W celu domkniecia ukladu réwnan bilansu niezbedne jest istnienie relacji
wiazacych poszczegdlne zmienne, ktére usécislaja opis wlasnosci ptynu. Gléwnym zwigz-
kiem jest réwnanie stanu [71]:

p:p(paT):p(UaT)a SZS(p,T):S(’U,T), e:e(paT):e(UaT) . (222)
Dla gazu idealnego mozna zapisa¢ nastepujace réwnania stanu:

p = pRT, H:Z—p, u=cT, ¢cp—c=R |, (2.23)
(
gdzie R jest staly gazowa.

Zwiazki konstytutywne pozwalaja na ostateczne zamkniecie uktadu réwnan zacho-
wania. Definiuje sie je jako zalezno$ci wiazace stan obcigzenia mechanicznego (napre-
zen i ich pochodnych) ze stanem odksztalcenia o$rodka (odksztalcenia i ich pochodne)
[72]. Dla gazdéw i cieczy réwnania konstytutywne zazwyczaj sa linearyzowane i sprowa-
dzane do zwigzku pomiedzy tensorem predkosci odksztalcen i tensorem naprezen, tak
jak to ma miejsce na przyklad w réwnaniu (2.13). W niniejszej rozprawie ograniczo-
no réwnania konstytutywne do zwigzkéw na molekularne naprezenia lepkie (zwiazek
Naviera-Stokesa) oraz na molekularny strumien ciepta (zwiazek Fouriera-Kirchhoffa)

Domkniecia zaleza gléwnie od struktury przepltywu tzn. laminarny — burzliwy,
jednofazowy — dwufazowy itp. W uktadach przepltywowych urzadzen energetycznych
zagadnieniem najpowszechniejszym jest turbulentny przeplyw z wymiang ciepta. Do-
mkniecie dla turbulentnego strumienia pedu opisano w Rozdziale 3, za$§ w Rozdziale 4
przedstawiono analogiczne zwiazki dla turbulentnego strumienia ciepta.

"Réwnanie to jest obowigzujace, niezaleznie od tego czy jest to problem 1D, 2D, czy tez 3D, w
kazdym ukladzie wspélrzednych. Jego struktura pozwala uwzglednia¢ réwnania konstytutywne w sze-
rokim zakresie tzn. od plynéw sprezystych (odwracalnych) i ptynéw lepko—przewodzacych do plynéw
opisanych réwnaniami ewolucji (tzn. tworzenie nowej fazy, spalanie, turbulencja itd.) [69]
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Rozdzial 3

O modelowaniu turbulentne]
wymiany pedu

3.1 Domkniecia tensora Reynoldsa

Naprezenia turbulentne E, ktére sa czeScig naprezen catkowitych (2.12) skladaja-
cych sie na strumien dyfuzyjny bilansu pedu przedstawionego w ogélnej postaci (2.11)
w Rozdziale 2 stanowia najwiekszg przeszkode w procesie obliczeniowym uktadéw prze-
plywowych. Naprezenia te ,,ujawnia sie” klasycznie poprzez usrednienie réwnania pedu
zapisanego w postaci Naviera-Stokesa! (3.1), w ktérym nastepnie pole predkosci v; i
ci$nienia p dekomponuje si¢ na czes¢ srednig v; i p oraz fluktuacje 1);- ip' [79, 8], przy
zatozeniu niesciliwosci ptynu (tj. dla niskich wartosci liczb Macha)? oraz uproszczeniu
polegajacym na przyjeciu, iz fluktuacje gestosci p' = 0, czyli jednoczesnie p = p.

y= v vy 10p 9 ([ Ovi)
Nv) = ot t oz + pOz; Oz; (V&vj) =0 (3.1)

Po dekompozycji p6l predkosci i ci$nienia, a nastepnie usrednieniu réwnania (3.1) przyj-
muje ono postaé (3.2):

(v +vl) o(wmi+0) (v;+ om+p) o | 0wty
(550) o) 59) g, o [ 6],

Wykorzystujac zasady udredniania klasycznego, ktdre przytoczono w Dodatku A, réw-
nanie (3.2) redukuje sie do postaci:

gy vy Ovwy  lop  ov (3.3)
ot ' 9z; | Oz pOz;  Oz;0z;

lub po uporzadkowaniu:

0v; 85iﬁj 1 8;7)Z 0v? 0
= =_-= L 4
ot + (9.’1,‘]' paxi + Vaxja.’l,‘j 8.10]-” (3 )

'Dla uproszczenia réwnanie to jest w postaci, w ktérej nie uwzgledniono sit masowych

2 Analogiczny do opisywanego proces dekompozycji oraz usredniania w celu wyprowadzenia réwnar
transportu turbulentnego strumienia ciepta, wariancji temperatury oraz szybkosci jej destrukeji, zostat
zamieszczony w Dodatku A na konicu niniejszej rozprawy
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O modelowaniu turbulentnej wymiany pedu

Naprezenia Reynoldsa sg opisywane przez wyrazenie:

rij = —vjvy, Rij = prij (3.5)

Czlon ten jest tensorem symetrycznym nazywanym czesto tensorem naprezen Rey-
noldsa3. Aby rozwigzaé réwnanie pedu(2.11) nalezy odpowiednio zamodelowaé szesé
sktadowych tensora 7. Takie dzialanie okregla sie czesto mianem problemu domkniecia
[82, 8, 77]. W zaleznosci od poziomu przyblizenia wykorzystywanego do opisu skla-
dowych tensora (1:), przyjeta sie tradycyjna klasyfikacja modeli turbulencji, ktérych
charakterystyke opisano w dalszej czesci pracy, bazujac na najbardziej popularnych
domknieciach.

3.1.1 Hipoteza lepkoSci turbulentnej

Najwiecej modeli powstalo w oparciu o hipoteze Boussinesqa, ktéra analogicznie
do naprezen lepkich, jak w zaleznosci (2.13), wiaze skladowe tensora naprezen turbu-
lentnych z tensorem predkosci deformacji poprzez wielkoé¢ bedaca wspélczynnikiem
turbulentnej dyfuzji pedu, czesto okreslang mianem lepkosci turbulentnej v;. W od-
réznieniu od molekularnej, lepkos¢ turbulentna jest wyltacznie cecha przeptywu, a nie
wlasnoScia materialowa [79, 77].

ov;  0v; 2 2
Tij = Ut (8.1‘; + asz) - gkéij = 2thij — gkéij . (3.6)

W réwnaniu (3.6) wielko$¢ k jest turbulentng energig kinetyczng, ktéra réwna jest:

1 ! oyl
k= VY - (3.7)
Lepko$é¢ turbulentna o wymiarze [m?/s] ma zawsze postaé iloczynu turbulentne;
skali dtugos$ci Ly, i turbulentnej skali predkosci V,,, (zamiennie turbulentnej skali czasu
Tm) [82]:
Ly _ e
v & LV = 2=V, T, . (3.8)
Tm
To wtasdnie sposéb wyznaczania turbulentnych skal predkosci, czasu i dtugosci de-
terminuje przynalezno$¢ danego modelu do okre$lonej grupy domkniec.

Dombkniecia algebraiczne

Fenomenologiczne domkniecia algebraiczne, zwane inaczej zeroréwnaniowymi, jako
turbulentng skale predkosci wykorzystuja zazwyczaj gradient predkosci Sredniej, a jako
turbulentng skale dtugosci tzw. droge mieszania, ktéra moze mie¢ postaé¢ L,, = Ky,
tak jak to ma miejsce w oryginalnej formule Prandtla [79, 83, 8, 84]. Do wyznaczania
sktadowych tensora naprezen turbulentnych stosuje sie niepelng zaleznoéé (3.6) tj.:

'rij = 2thij . (39)

Mimo, iz od sformutowania przez Prandtla teorii drogi mieszania mineto juz 80 lat,
modele algebraiczne w dalszym ciggu znajduja swoje miejsce w modelowaniu przeply-
wéw turbulentnych. Do najbardziej znanych domknie¢ algebraicznych nalezy zaliczy¢

3Czlon T zostal przedstawiony po raz pierwszy w 1895 roku przez Reynoldsa [80], poprzez zastoso-
wanie dekompozycji i splittingu oraz réwnania kinetycznej teorii gazéw [80, 81]
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3.1 Domkniecia tensora Reynoldsa

model Baldwina—Lomaxa, ktéry z powodzeniem wykorzystuje sie do obliczen aerome-
chanicznych palisad turbinowych [82, 77]. Lepko$é turbulentna definiuje sie¢ w tym mo-
delu jako [85]:

v = L2, (wiw)? (3.10)

gdzie wielko$¢ @ jest wektorem wirowosci:

vy,
Wi = €jik=— - 3.11
% ijk al‘j ( )
Innym znanym domknieciem jest model Smagorinskiego, ktory zastosowano jako tzw.model
podsiatkowy® na lepko$¢ turbulentna przy modelowaniu LES [8, 86]. Wpdlczynnik tur-
bulentnej dyfuzji pedu w modelu Smagorinskiego przedstawia sie w postaci:

Uy = L?n (2313d2]) , (312)

N[ =

gdzie Eij jest tensorem predko$ci deformacji dla skali rozwigzywane;j.

Domkniecia jednoréwnaniowe

Jednoréwnaniowe modele wykorzystujg pelng zalezno$é (3.6) do obliczania sktado-
wych tensora Reynoldsa, ktéra zapewnia prawidlowa forme (3.7) po kontrakcji wskaz-
nikéw [82, 79, 77]. W modelach tych jako turbulentna skale predkosci we wzorze (3.8)
zaproponowano pierwiastek z turbulentnej energii kinetycznej® k. W konsekwencji za-
lezno$é (3.8) przybiera posta¢ Prandtla-Kolmogorowa [52, 8]:

vy = k2L, . (3.13)

Turbulentng energie kinetyczng k otrzymuje sie z dodatkowego réwnania transportu,
ktére ma standardows postaé, wyprowadzong z réwnania transportu sktadowych ten-
sora naprezen turbulentnych r;; (3.39) [8]:

0 o , .. 0 v\ Ok
a(k)—l-%j('ujk) = 75, [(V—i— Uk) 3:1:]-] +P,—€ . (3.14)

W powyzszym réwnaniu Py jest produkcja k, ktéra zapisa¢ mozna jako:
Pk = 2thijdij . (315)

Wielko$¢ € jest dyssypacja turbulentnej energii kinetycznej, ktéra w jednoréwnaniowym
ujeciu wiaze sie réwnaniem algebraicznym z k. Przykladowa zalezno$é ma postaé [85]:
k2
e=Cp— . (3.16)
Ip
Turbulentng skale dtugosci L,, w réwnaniu (3.13) wyznacza sie algebraicznie np. ja-
ko wielko$¢ proporcjonalng do grubosci warstwy przySciennej czy tez szerokosci §ladu
sptywowego. Do bardziej znanych domknieé jednoréwnaniowych mozna zaliczy¢ model
Spalarta—Allmarasa.

47 ang. subgrid—scale model

®Czasem wszakze stosowano inny parametr charakteryzujacy turbulencje np. turbulentng liczbe
Reynoldsa R; lub bezposrednio wpdlczynnik turbulentnej dyfuzji pedu vy [85]
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O modelowaniu turbulentnej wymiany pedu

Domkniecia dwuréwnaniowe

Pomimo swej ogromnej przydatno$ci domkniecia zero— i jedno-réwnaniowe nie by-
ly jednakowoz modelami uniwersalnymi [79]. Dopiero zastosowanie dwuréwnaniowych
modeli pozwolilo na niezalezne wyznaczanie poprzez réwnania transportu wielkosci,
ktére reprezentowaly turbulentne skale predkosci V,, albo czasu Tj, i dtugosci L,,.
Modele tego rodzaju sa obecnie najczeéciej wykorzystywane do obliczen inzyniersko—
projektowych, gdyz reprezentuja one minimalny poziom ,akceptowalnosci” domkniecia
tensora naprezeni Reynoldsa [8].

W domknieciach dwuréwnaniowych turbulentna skala predkosci prawie zawsze jest
reprezentowana przez pierwiastek z turbulentnej energii kinetycznej k. Dobdr wielko-
Sci odpowiadajacej turbulentnej skali czasu czy tez skali dtugosci reprezentujacej duze
struktury energetyczne, stanowil problem podstawowy tworzenia nowego modelu i de-
cydowal o jego pdzniejszej przydatnosci. Do najbardziej popularnych domknie¢ dwu-
réwnaniowych zaliczy¢ trzeba modele k—€ i k~w. W mniejszym stopniu sprawdzil sie
model k7.

Model k— Uwaza sie, ze historycznie pierwszym udanie zaimplementowanym mode-
lem dwuréwnaniowym jest model k—e zaproponowany w 1968 przez Harlowa et al. [79],
a rozpowszechniony w 1974 roku przez Laundera i Spaldinga [87].

Model tego typu, w zaleznoéci na lepko$é turbulentng (3.8), jako turbulentna skale
predkosci wykorzystuje Vi, = vk, a jako turbulentna skale czasu wyrazenie Ty, = k/e,
gdzie k jest turbulentng energia kinetyczng wyznaczang z (3.14), a e predkodcig jej
dyssypacji.

k2
vy = CN? . (317)
Wielko$¢ € wyznacza sie z dodatkowego rownania transportu, ktérego pelng postaé wy-
prowadza sie¢ podobnie jak k£ z réwnania transportu naprezen turbulentnych (3.39) oraz
pedu w postaci przedstawionej w Dodatku A, réwnanie (A.11). Sposéb wyprowadzenia
réwnania ewolucji € na podstawie zaleznosci (3.18) mozna znalezé w pracach [88, 8].

0D

Wyrazenie N (v}) reprezentuje réwnanie Naviera—Stokesa dla flukutacji predkosci, otrzy-
mane przez odjecie od réwnania Naviera-Stokesa (3.1) usrednionego réwnania (3.4)
[50, 8]. Réwnanie transportu € po odpowiednim skréceniu i zastosowaniu domknieé re-
prezentujacych czlony obejmujace takze podwdjne korelacje fluktuacji predkoSci, oraz
gradienty fluktuacji predkosci i ci§nienia mozna, zapisa¢ w formie:

% (6) + % (5j¢) = % [(V + ?) %} + 5 (CaPh~Cae) - (3.19)

Powstalo wiele wersji modelu k—e zwigzanych gléwnie z uzmiennianiem wybranych
stalych modelu np. bardzo popularna ostatnio modyfikacja RNG Yakhota—Orszaga
[89, 85| oraz takich, ktére obejmowaly bezposrednio obliczanie warstwy przySciennej
[8, 90].

Uniwersalno$¢ modelu k— jak i innych domknie¢ dwuréwnaniowych jest jednak
ograniczona poprzez uproszczone modelowanie cztonéw produkcji i destrukcji wiel-
koSci charakteryzujacej turbulentng skale dhugo$ci. Wykorzystanie hipotezy lepkosSci
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3.1 Domkniecia tensora Reynoldsa

turbulentnej implikuje izotropowo$c tj. sktadowe naprezen Reynoldsa przyjmuja te sa-
me kierunki co tensor predko$ci deformacji, co jest zalozeniem blednym w przypadku
wystepowania sit masowych (grawitacji, sit od$rodkowych, pola magnetycznego) i w
przeptywach w silnie zakrzywionych kanatach.

Model k—w Jako alternatywna skale czasu w formule (3.8) stosuje sie czesto wielko$é
T = 1/w [91, 92]. Skale predkoéci przyjmuje sie identyczna jak dla modelu k—e czyli
réwna Vi, = vVk. W konsekwencji zalezno$é na lepkosé turbulentna mozna zapisaé jako:

Uy = CNS . (320)

W rezultacie koniecznym jest rozwigzanie réwnania transportu wielkosci w = €/k, za-
miast predkosci dyssypacji e. Réwnanie to ma postaé [82, 93, 8]:

0 0 0 v\ Ow w
— — (Vjw) = — — | — — (Cp1 P, — Cok . 3.21

W) T 5 Biw) = 5 [(”+ 0w> a:cj] T 5 (CurPi = Cugkw) (3.21)
Wiéréd bardziej znanych odmian domkniecia k—w wyrézni¢ nalezy model SST Mentera
[92] i oryginalny model Wilcoxa [91]. Szczegdlnie ten pierwszy predysponowany jest do
obliczen aeromechanicznych palisad turbinowych.

Model k—7 Innym domknieciem dwuréwnaniowym jest model k-7, w ktérym skala
czasu T, = 7 = k/e obecna w formule (3.8) wyznaczana jest bezposrednio z réwnania
transportu 7 [82].

012

3.22
n 2 4 Vi ok Ot 2 4 Vi or Or1 ( )
k o;1) Oxj0r; T or2) Oz Ox;
Zalezno$¢ na lepko$¢ turbulentna ma wiec postaé:
vy = Cukt . (3.23)

Czteroréwnaniowy model v'%-f

Model v'%-f wyrasta z podstawowego zalozenia, iz za turbulentny transport pedu jest
odpowiedzialna gléwnie sktadowa fluktuacji predkosci normalna do $cianki v'2 [94], po-
przez ktéra najlepiej uwidacznia sie efekt blokowania przy$ciennego. Stad w zalezno$ci
na lepko$é¢ turbulentng (3.8) zamiast najczesciej stosowanej turbulentnej energii kine-

tycznej k, Durbin zaproponowat jako skale predkosci zastosowanie wielkoéci v'? [94, 95].
Zalezno$¢ na wspotczynnik turbulentnej dyfuzji pedu przybiera postac:

v = C'’Ty, (3.24)

Skala czasowa T, we wzorze (3.24) jak i w réwnaniu transportu e (3.19) jest wyznaczana
z formuly, ktéra zapewnia spelnienie warunku k/e w dalszej odleglosci od $cianki oraz

1
(%)2 czyli skale Kolmogorowa w bezposrednim sgsiedztwie $cianki, tak by uniknaé
probleméw zerowania T, przy k — 0.

T,, = max [’“ Cr (%)5] . (3.25)

™
€
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O modelowaniu turbulentnej wymiany pedu

Wielko$¢ v/2, ktéra nie jest sktadows tensora naprezen, interpretuje sie jako wielkogé
skalarna reprezentujaca sktadowa fluktuacji normalng do linii pradu [95], uzyskuje sie
poprzez rozwigzanie dodatkowego réwnania transportu w standardowej postaci, analo-
gicznego do réwnania transportu naprezen turbulentnych (3.39):

Niewiadomy czton kf bedacy jedynym zrédlem w réwnaniu transportu v'? reprezentuje
redystrybucje czyli przekierowanie fluktuacji predkosci od kierunku zwigzanego z prze-
plywem gléwnym do kierunku normalnego do $cianki [96]. Nielokalne thumienie mozna
przedstawi¢ poprzez réwnanie eliptycznej relaksacji Helmholtza wielkosci skalarnej f
[94, 97, 47], ktére pozwala uniknaé empirycznego podejscia przy definiowaniu efektéw
przySciennych. W analogii do (3.68) réwnanie eliptycznej relaksacji ma postaé:

L2 62f
B.Tja.’l,'j

ov'?

(v+uwy) oz

thf— %7 . (3.26)

—f=-1 . (3.27)

Do wyznaczenia II mozna wykorzystaé dowolny quasi-homogeniczny model. W ory-
ginalnej formule Durbina [95, 94, 97] zastosowano model Laundera, ktéry jest suma
modeli powrotu do izotropii Rotty oraz izotropizacji produkcji:

9 2

_Gu2 v
T T3k

T

otk (3.28)

II
k

Skala dtugos$ci L zostaje wyznaczana poprzez analogie do (3.29) [95]:

3/2 3\ 1
L = Cf, max [k—,c,, (”-)] . (3.29)
€

€

Czteroréwnaniowy model o' f, wyznaczajacy cztery niewiadome k, e, ’UW, f znajduje
coraz szersze zastosowanie w obliczeniach CF D [96, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105].

Domkniecia wieloskalowe

Wszystkie przedstawione wczedniej domkniecia tensora naprezen Reynoldsa wyko-
rzystuja jedna skale czasu lub dtugosci. Interesujace wydaja sie by¢ préby formulowania
modeli wieloskalowych MTS® [106, 107, 108, 109, 110, 111].

Ruch turbulentny charakteryzuje sie strukturami przeptywu, ktérych zakres wy-
stepujacych skal dtugosci i czasu jest bardzo szeroki. Najwieksze struktury maja skale
poréwnywalng z charakterystycznym wymiarem ruchu $redniego (np. geometria kana-
tu przeplywowego), te najmniejsze za$ sa odpowiedzialne za dyssypacje turbulentnej
energii kinetycznej i poréwnywalne sg ze skalg Kolmogorowa n = (1/3/ 4 /e) 1 ‘. Pod-
stawa stosowania domknie¢ wieloskalowych jest podzial spektrum energii kinetycznej
turbulencji na rézne poziomy. Umozliwia to modelowanie transportu energii od struk-
tur najwiekszych bazujac na wielkosciach zwigzanych z najwicksza skals, jak Srednie
gradienty predkosci czy poziom zawirowania oraz oddzielne modelowanie szybkosci dys-
sypacji dla skal najmniejszych.

Sang. Multiple Time Scale
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3.1 Domkniecia tensora Reynoldsa

22

Gestosé energii turbulencji

Zakres produkcji energii

Zakres przekazywania energii

Liczba falowa

Rysunek 3.1: Podzial skal turbulencji (spektrum energii turbulencji)

Znane domkniecia wieloskalowe wywodzg sie gléwnie z dwuréwnaniowego modelu
k—e stad struktura poszczegdlnych réwnan transportu réwniez jest podobna. Najczesciej
stosuje sie dwa réwnania transportu energii turbulencji - jedno zwigzane z produkcja
od struktur duzych k, i drugie reprezentujace obszar transferu energii ;. Oczywiscie
suma obu parametréw k = kj,+k; przedstawia catkowity energie kinetyczng turbulencji.
Wydzielonym poziomom turbulentnej energii k, i k; odpowiadaja rézne mechanizmy
dyssypacji struktur wirowych. Szybko$§¢ dyssypacji struktur duzych e, interpretuje sig
jako stopien przekazywania energii pomiedzy wyrdznionymi skalami, za§ dyssypacja
wladciwa €; dotyczy tylko skali najmniejszej, czyli odmiennie niz w modelach jedno-
czy dwu-réwnaniowych, gdzie cata kaskada energetyczna jest reprezentowana jedng
wielko$cig skalarna, ktérg jest zazwyczaj e. Pelny uklad réwnan zachowania dla modelu
z wyréznionymi skalami duzych i matych wiréw moze wyglada¢ nastepujaco [109, 110]:

e turbulentna energia kinetyczna duzych skal k,

Ok, 0 0 0k,
5t + 5 oz, (Tjkp) = amj [(u+ ) (9:1:]] +P,—¢ (3.30)

e dyssypacja turbulentnej energii kinetycznej duzych wiréw e,

de 0 ad de 1
af + 5 a (’U] P) axj |:( + _> (9—.1‘1;] + E (Cplpl? + CPZPkep Cpsep) ’
(3.31)

e turbulentna energia kinetyczna matych wiréw k;

ok, 0 _ 8 Ok,
<z <z _ 32
Bt o, Ok = 5 [(” ) 8:1:]] to-a (3.32)

e dyssypacja turbulentnej energii kinetycznej matych wiréw ¢;
Oey 0 0 Oet 2
8t + 8— ( vj€ t) 8—.'1,'] |:(I/ + > a$]:| (Ct16p + Ct26p6t Ct36t)
(3.33)
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O modelowaniu turbulentnej wymiany pedu

W dostepnych w literaturze modelach wieloskalowych odmiennie dobierano skale
czasowa T, w wyrazeniu na lepkoé¢ turbulentna. Chen [106] oraz Nagano [107] podaja
zaleznod¢ Ty, = kp/ep, z kolei Kim [109, 110] proponuje T,, = k/¢p. Skala predkosci jest
zwyczajowo réwna Vi, = Vk.

Przysztos¢ modeli wieloskalowych wigzano szczegdlnie z modelowaniem swobod-
nych strug [109, 110], [112] np. przy chtodzeniu filmowym powierzchnii narazonych na
dziatanie wysokich temperatur (lopatki turbin gazowych, §ciany komory spalania itd.).
Zaleta modeli dwuskalowych jest modelowanie kaskadowego procesu wymiany turbu-
lentnej energii kinetycznej oraz lepsze odwzorowanie detali ruchu turbulentnego niz w
klasycznym modelu k—€. Niedogodnoécia jest konieczno$c rozwigzywania czterech, a nie
dwéch réwnan transportu w celu uzyskania domkniecia tensora naprezen turbulentnych.

Domkniecia nieliniowe

Najwiekszym mankamentem opisanych wczesniej modeli jest fakt, iz wykorzysty-
wana hipoteza, lepkosci turbulentnej Boussinesqa jest liniowym zwigzkiem wprowadza-
jacym izotropowo$¢ przepltywu turbulentnego, czyli zaktadajacym identycznosé kierun-
kéw fluktuujacego pola predkosci z tensorem predkosci deformacji [78]. W $wietle nie-
liniowych zalezno$ci na sktadowe naprezen turbulentnych wynikajacych z petnych réw-
nan transportu skladowych tensora Reynoldsa (3.39), stanowi to pewna sprzeczno$¢
[85]. Z tego tez wzgledu pojawilo sie wiele prac, w ktérych zaproponowano rozszerzone
formuty dla wyznaczenia sktadowych tensora Reynoldsa. Polegalo to gtéwnie na rozsze-
rzeniu zaleznosci (3.6) poprzez dodanie nieliniowych cztonéw zawierajacych skladowe
tensora predkosci deformacji d;; oraz antysymetrycznego tensora gradientu predkosci
wij [78, 85, 93, 47, 113].

2
T3 gkdij —wd;; + T,g . (3.34)
Wyrazenie rf}] reprezentuje nieliniowa czes¢ dewiatora tensora Reynoldsa [47]:
N = v f (digdij, digwrj, Wikwr; 3.35
Ty =W [ (dig kj» zkwkjawzlcwk]) ) (3.35)

za$ vl # vy — nieliniowy wspélczynnik lepkosci turbulentne;.

3.1.2 Transport naprezen turbulentnych

Réwnania transportu sktadowych tensora Reynoldsa RSM’ zgodnie z procedura
Rotty otrzymuje sie poprzez rozpisanie zaleznosci [8, 88|:

ON (o) + N(o)o, =0 . (3.36)

We wzorze (3.36) pojawia si¢ wyrazenie N (vj), ktére opisuje réwnanie pedu Naviera—
Stokesa (3.1) tym razem z uwzglednieniem podstawowych sit masowych® czyli grawi-

Tang. Reynolds Stress Model
8Poszczegdlne czlony sit masowych wheodzacych do wyrazenia Y, b w réwnaniu (3.37) majg po-
staé:

e sila grawitacyjna b = g;,

e sila termicznego wyporu b = —Bgib,
o sila od$rodkowa bY = €iki€imn QU QLmTn,
e sila Coriolisa b = 2€;51 Q% ;.

Oczywiscie nie s3 to wszystkie sily masowe, ktére mozna rozpatrywa¢ w tym wypadku. Précz wymie-
nionych powyzej istnieja bowiem sity masowe Lorentza na wskutek istnienia pola elektormagnetycznego
czy tez sily zwiazane z wyporem skladnikéw zwigzkéw chemicznych [50].
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3.1 Domkniecia tensora Reynoldsa

tacyjnej bf , termicznego wyporu b?, odsrodkowej b oraz Coriolisa bf, dzigki czemu
réwnanie (3.1) przybiera postaé:

N o0v; a’l)z"l)j 1 0p 0 6'01 no_
N =37+ 30 T 205~ as; \as, zn:b" =0 D

Dokonujgc niezbednych podstawien i przeksztalcenn wzoru (3.36) oraz zakladajac nie-
Scisliwo$¢ ptynu otrzymuje sie wynik w postaci réwnania:

N (vj) + N (v;)v; =
0 oviv; 1 0p 0 (0 ny!
Yot Vi om | Vipos;  Vow \ o Zb'”i+
sz , Ov;v; ,1 0p , 0 sz
v arn +Y Oz, I pOx; j&vj Zb

(3.38)

Dekomponujac wielko$ci predkoSci, ci$nienia i temperatury na czesé Srednig i fluktu-
acje oraz wykorzystujac zasady usredniania klasycznego i przeksztatcen jak w Dodatku
A wyrazenie (3.38) mozna zapisa¢ w pelnej formie [88, 79, 114, 50, 52, 8]:

vy _ovjuy | vith ( i oy k@w) Ly (3_ N Bvé) N
%
P

Dt ~ ot dzy, oy, oy oz; oz
Cij P, o
W — 77
B 81) ov, 0 VB’UZ’UJ | - 1 <8v§p' olp ) .\ -
8:1: 8z | Oz or tJ Oz Ozs 3.39
k 0Tk k k Y f J i)
€ij D;’]k ijk o7
— ij
L D
— Po (%’W + giU}G') — 20 (Gjm@ + eikw}v;)

Kontrakcja wskaznikéw prowadzi do przejscia od réwnania (3.39) do réwnania (3.14)
reprezentujacego transport turbulentnej energii kinetycznej k. Réwnanie (3.39) mozna
zapisa¢ w formie uproszczonej [50],

ori; _ ari- 8D,k
8;] U, Om: =P+ ®;; — € + .

+DV+Gij, igk=my,2 . (3.40)

w ktoérej poszczegllnym cztonom mozna nadaé¢ odpowiednie znaczenie fizyczne [50]:
e (jj - czton konwekcyjny,
e P;; — produkcja od gradientéw predkosci (deformacji przeptywu sredniego),

e ®;; — redystrybucja cisnienia,

27



O modelowaniu turbulentnej wymiany pedu

e ¢;; — dyssypacja,

Yol . o s o .
Dij — dyfuzja cisnienia,

D;jj, — strumien dyfuzji molekularnej i turbulentne;j,
e G — generacja od sil masowych.

W pelnym réwnaniu transportu sktadowych tensora naprezen turbulentnych (3.39)
modelowania wymagaja czlony reprezentujace turbulentng dyfuzje ij i redystrybucje
ciSnienia ®;;, generacje na wskutek dzialania sit masowych od wyporu termicznego
ij oraz dyssypacj¢ lepkoSciows €;;. Dla tych cztonéw tworzone sg domkniecia, ktére
pozwalaja rozwiazaé réwnania RSM [50, 8, 82].

W pakiecie Fluent [86], ktéry zastosowano w niniejszej rozprawie, czlon dyfuzji
turbulentnej jest modelowany z wykorzystaniem zwyktej uproszczonej hipotezy gra-

dientowej tj. skalarnej lepkoSci turbulentnej [50]:

pt =2 (ﬁa'”z"“3> _ 9 (ﬁ’f‘%é"’;‘) . (3.41)

Orp \ oy Oz |  Ozk \ 0p € Oxp

W réwnaniu (3.41) stala C, jest réwna 0.09, a stala o = 0.82. Jak wskazuje Iaco-
vides, stosowanie dokladniejszej uogdélnionej hipotezy gradientowej nie daje znaczacej
poprawy wynikow, a jedynie moze prowadzi¢ do niestabilnoSci procesu obliczeniowego
[115].

Korelacje fluktuacji ci$nienia i predkosci ®;; dzieli si¢ zazwyczaj na trzy cziony:

;5 = @fj + @f} + @ZV]V (3.42)

Czlon @% nazywany jest slow pressure—strain, albo zamiennie cztonem powrotu do
izotropii. Modeluje sie go poprzez formule [116, 114, 50, 117], ktéra liniowo wiaze @%
z tensorem naprezen Reynoldsa:

€ [— 2
(I)isj = _CIE (’U;’U;- — gémk) . (3.43)

Stala C; ma w modelu zastosowanym w [86] warto$¢ réwna 1.8. Czlon @f} zwany
rapid pressure—strain zwigzany jest z tensorem predkosci deformacji, ktéry jest gtéwnym
zrédtem produkcji turbulencji. Modeluje sie¢ go jako [114, 50, 117]:

O = —Cs [(Pij + Gij — Cij) — gaij (P+G— C)] : (3.44)
gdzie produkcja P;;, konwekcja Cj; oraz oddzialywanie sit masowych G;; sa opisane
réwnaniem (3.38), za§ P = 1 P;;, C = 1Cj; i G = 3Gy;. Stata C5 przyjmuje wartosé 0.6.

Czlon (I>ZV]V zwigzany z nielepkoS$ciowymi efektami oddziatywania $cianki (odbicie
fluktuacji ci$énienia, powodujace ttumienie sktadowej normalnej naprezen i intensyfika-
cje naprezen stycznych) dzieli sie na cze$é zwiazang z tensorem naprezen turbulentych
oraz czeS¢ wplywajaca na produkcje naprezen, przedstawia sie nastepujaca zaleznoscia
[114, 50]:

¢ [ 3__ 3
<I>Z‘-/JV :C{E (vkv}nnknm&j — i’ugvfcnjnk — 51);?);9”17%) fw+
; ; (3.45)
+Ch (@ﬁmnknm — Eéﬁcnjnk - Eéﬁcnmk) fw
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3.1 Domkniecia tensora Reynoldsa

State C! i C) sa w [86] odpowiednio réwne 0.5 i 0.3, za$ funkcja fir = 0.4k%/2/ (ey).
W obu réwnaniach ny jest sktadowa wektora jednostkowego w kierunku normalnym
do $cianki (cosinus kierunkowy), a y jest odlegloscia od Scianki. Réwnanie transportu
dyssypacji € jest analogiczne do réwnania (3.19) i ma postaé:

0 o _ . 0 v\ Oe e (1 1
& (6)"‘6—% (’UJC) = 3—33] |:(V —+ 0'_6) 6—3:]] +E (§C€1Pn =+ §C€3Gu — 0626) . (346)

W réwnaniu (3.46) poszczegdlne stale majg wartosci Cep = 1.44 i Cey = 1.92, a wiel-
ko$é¢ Ces jest funkcja postaci tgh |v/u|, gdzie v jest sktadowa predkosci réwnolegla do
dziatania wektora sity grawitacyjnej, a u jest sktadowa predkosci prostopadta do tego
samego wektora.

Turbulentna energia kinetyczna k jest §ladem tensora naprezenn Reynoldsa:

k= %@ : (3.47)

Poniewaz nie trzeba modelowa¢ w domkniecich drugiego rzedu cztonéw reprezentu-
jacych produkcje naprezen, sa to modele, ktére w naturalny sposéb ujawniaja anizotro-
pie turbulencji, przeptywy wtérne, efekty wirowania uktadu, efekty wypornoSciowe itd.
Stad tez maja one istotng przewage nad modelami wykorzystujacymi hipoteze lepko-
Sci turbulentnej, co szczegdlnie ujawnia sie przy obliczaniu tréjwymiarowych uktadéw
przeptywowych. Ich wada jest jednak wydhluzony czas obliczeri (domkniecie wymaga
rozwigzania sze$ciu réwnan transportu sktadowych symetrycznego tensora Reynoldsa
oraz jednego réwnania ewolucji dyssypacji lepkosciowej), a takze ztozono$é implemen-
tacji i niestabilno$¢ procesu iteracyjnego.

3.1.3 Modelowanie DNS oraz LES

Teoretycznie jest juz mozliwe rozwigzywanie pelnego spektrum skal turbulentnych,
bez potrzeby positkowania sie hipotezami domykajacymi. Technike tg wykorzystuje sie
w metodzie bezposredniej symulacji numerycznej DNS?.

Stosunek ska,lsi duzych wiréw energetycznych do najmniejszej skali wiréw energetycz-
nych wynosi Re; 4, stad rozwiagzanie wszystkich skal turbulencji w modelu tréjwymiaro-
wym wymaga siatki numerycznej o wymiarze réwnym Re;, gdzie Re; jest turbulentna
liczba Reynoldsa [118, 77]. Majac na uwadze fakt, iz obliczenia te moga by¢ prowa-
dzone tylko jako niestacjonarne, do tego z bardzo maltym krokiem czasowym, nie dziwi
juz, ze jedyne rozwigzania, ktore sa obecnie dostepne dotycza wylacznie przeptywow
o bardzo niskiej liczbie Reynoldsa w niewielkich kanatach o bardzo prostej geometrii
[35, 36, 119, 120, 121]. Wyniki uzyskane metoda bezposredniej symulacji numerycznej
dostarczaja jednak bardzo duzo informacji o strukturze przeptywu, ktérych ekspery-
menty fizyczne nie s3 w stanie ujawnié, a ktére z powodzeniem wykorzystuje sie do
tworzenia doktadniejszych domknieé modeli fenomenologicznych.

Rozwiazaniem po$rednim pomiedzy metoda DNS, a modelami fenomenologicznymi
i RSM jest hybrydowa technika duzych wiréw LES'?, ktéra laczy w sobie poziomy
fenomenologicznego i statystycznego opisu turbulencji [69]. U podstaw metody LES
legty nastepujace twierdzenia:

e transport masy, pedu, energii i wszystkich wielko$ci skalarnych odbywa sie gtéwnie
poprzez duze struktury przepltywu,

9ang. Direct Numerical Simulation
Yang. Large Eddy Simulation
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O modelowaniu turbulentnej wymiany pedu

e skale energetyczne ruchu turbulentnego sg zwigzane gtéwnie z geometrig uktadu
i warunkami przeplywowymi

e turbulencja w obszarze wirdw dyssypujacych jest bardziej izotropowa, stad blizsze
uniwersalnodci, latwiejsze jest tez znalezienie dla nich domknieé.

Ogodlnie, w metodzie LES struktury energetyczne rozwigzywane sa bezposrednio jak w
metodzie DNS, a skale mniejsze od charakterystycznego wymiaru siatki dyskretyzacyj-
nej s3 wyznaczane w sposob posredni poprzez tzw. modele podsiatkowe, ktdre zwykle
sg modelami algebraicznymi. Podziatu na skale mniejsze i duze dokonuje sie¢ za pomoca
filtrowania okreslona funkcja [79]. Réwnanie pedu ma po filtracji postaé:

0v; n %iﬁj B 0 (V 86,-) 10p 8Tij

dz; Oz,

7 — 4
ot (9.’1,‘]' axj (3 8)

W réwnaniu (3.48) wyrazenie 7;; reprezentuje turbulentne naprezenia podsiatkowe:
Tij = UiVj — U305 . (3.49)

Naprezenia podsiatkowe wyznacza sie zazwyczaj w oparciu o hipoteze lepkosci turbu-
lentnej. Najbardziej popularnymi modelami podsiatkowymi jest algebraiczne domknie-
cie Smagorinsky-Lilly [8] oraz model Germano [122].

3.2 Uwagi o modelowaniu turbulencji przySciennej

W bezposrednim sasiedztwie $cianek rozréznia sie cztery gtéwne obszary przeptywu
(liczac od $cianki) [84]:

e podwarstwa laminarna, w ktérej dominujaca role w transporcie masy, pedu i
energii odgrywa lepko§¢ molekularna;

e warstwa przejSciowa zwana tez buforowa, ktéra z jednej strony jest poddawana
pulsacjom od wartwy turbulentnej, z drugiej zas tlumieniu lepkosciowemu od
podwarstwy laminarnej,

e warstwa turbulentna, obrazowana logarytmicznym rozkladem predkosci, gdzie do-
minujgcy role ma ruch turbulentny;

e zewnetrzny obszar Sladu bedacy obszarem struktur wieloskalowych.

Do opisu warstwy przyéciennej przydatny jest parametr ¥ analogiczny do klasycz-
nej liczby Reynoldsa, ktéry okresla bezwymiarows odlegto$¢ od Scianki. Definiuje sie
go jako stosunek:

yt =% (3.50)

v

gdzie y jest rzeczywista odlegloéciag normalng punktu od $cianki, v stanowi lepkosé
kinematyczng w badanym punkcie, a u, = /7, /p jest predkoscia tarcia, gdzie 1, to
naprezenie styczne na $ciance.

W warstwach przy$ciennych mozna wyrézni¢ dwa rodzaje efektéw, ktére w mniej-
szym lub wiekszym stopniu dzialaja na przepltyw. Sg to dynamiczne efekty lepkosciowe,
ktore powoduja ttumienie fluktuacji predkos$ci w réwnym stopniu w kazdym kierunku
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3.2 Uwagi o modelowaniu turbulencji przysciennej

oraz kinematyczne, czyli efekty echa i tzw. blokowania kinematycznegol®, ktére zwia-
zane s3 z ,odbiciem” od nieprzepuszczalnych Scianek pulsacji ci$nienia oraz z wyhamo-
waniem przeptywu i thumieniem fluktuacji predkosci gltéwnie w kierunku normalnym
do powierzchnii $cianki[123]. Efekt echa — odbijanie pulsacji ci$nienia prowadzi do in-
tensyfikacji redystrybucji energii kinetycznej pomiedzy cztonami zrédtowymi naprezen
turbulentnych, a w rezultacie do izotropizacji turbulencji, z kolei blokowanie sktado-
wej normalnej fluktuacji predkosci czyni turbulencje przy$cienng bardziej anizotropowa
[124, 123].

Efekty kinematyczne sa ,odczuwalne” juz w dalszej odleglosci od $cianki y™ < 200,
z kolei dynamiczne ttumienie lepkoSciowe ma bezposredni wptyw jedynie w obszarze
przej$ciowym i podwarstwie laminarnej y™ 5 30 [82]. W obszarze warstwy przysciennej
nastepuje istotne zwiekszenie poziomu turbulencji (produkcja energii kinetycznej osiaga
swoje maximum w warstwie przejSciowe]j [124]) poprzez produkcje turbulentnej energii
kinetycznej zwiazang z dziataniem silnych gradientéw predkosci, ktére powstaja pomie-
dzy przeplywem gléwnym, a Scianks przy zalozeniu braku poslizgu. W bezposrednim
sasiedztwie $cianki ttumienie sktadowej fluktuacji predkosci normalnej do jej powierzch-
ni powoduje, iz turbulentne mieszanie ulega wyraznej redukcji i z tego powodu obszar
ten wprowadza pewien ,opdr” dla proceséw wymiany pedu i energii pomiedzy $cianka
i czynnikiem [97].

Modele turbulencji przedstawione w poprzednim podrozdziale'? niniejszej pracy sa
wazne gléwnie dla zewnetrznego obszaru z homogeniczna turbulencja tj. w znacznej
odlegtosci od Scianek, jednakowoz modelowanie obszaréw przySciennych ma, znaczacy
wplyw na calkowita jako$¢ obliczenn numerycznych uktadéw przeptywowych, dlatego
poprawne przej$cie modelu od $cianki do przeptywu gtéwnego jest szczegdlnie istotnym
problemem numerycznej termomechaniki ptynéw.

3.2.1 Funkcje Scianek

Pierwszym sposobem polaczenia obliczen przeplywu gléwnego z obszarem Scianki
bylo zastosowanie tzw. funkcji écianek!®. Zakres dzialtania tej metody zobrazowano na
Rysunku 3.2.

Obszar turbulentny Model turbulencyi
objetosciowe;j
yt =30 60

Obszar przejéciowy i

. Funkcja Scianki
podwarstwa laminarna J

$cianka

Rysunek 3.2: Schemat obszaru przySciennego z funkcja Scianek (na podstawie [86, 125])

Jej podstawa, jest zalozenie, iz w obszarze przySciennym predkosé przeptywu zalezy
tylko od odlegtosci od Scianki, od wartoéci naprezen stycznych na $ciance oraz wila-

Yang. kinematic blocking

127 wyjatkiem modeli Spalart-Allmaras, k-w oraz o2 f
3ang. law of the wall
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O modelowaniu turbulentnej wymiany pedu

snoéci ptynu [122]. Dzieki zastosowaniu funkcji §cianek omija sie kompletnie obliczanie
podwarstwy laminarnej oraz strefy buforowej. Zamiast tego wykorzystuje sie pétempi-
ryczne formuly [87], ktére bezpoérednio ,lacza” $cianke'* z obszarem turbulentnym.
Zalezno$ci wykorzystywane jako tzw. funkcje Scianek wyrastaja wprost z obserwacji
zmian predkosci w turbulentnej warstwie przySciennej. Logarytmiczna funkcja Scianki
dla predkosci w obszarze przeptywu turbulentnego ma postaé [82, 52]:

1
v' = —In(Ey*) . (3.51)
K
Bezwymiarowa predkos¢ wyznacza sie z zaleznosci:

*

1
B vC k2
7'w/lo

(3.52)

Bezwymiarowa odleglo$¢é wyznacza sie z formuly:

N

*
IS
RSN

L LA (3.53)

R

W powyzszych zaleznodciach C), oznacza stala modelu réwng 0.09, s stalag Karmana
réwng 0.42, E stalg empiryczng réwng 9.81, v, predkos¢ srednig, y odlegtos¢ od Scianki,
v = p/p lepkoéé kinematyczna plynu.

Ze wzgledu na pomijanie w procesie obliczeniowym czeSci obszaru warstwy przy-
$ciennej y* < 60, modele turbulencji z funkcjami $cianek wykorzystuja zdecydowanie
rzadsze siatki numeryczne, stad tez wynika gltéwna zaleta stosowania tych funkcji przy
duzych tréjwymiarowych symulacjach. Niestety ich wada jest zla praca w obszarze wy-
stepowania oderwan, silnych gradientow ci$nienia oraz znacznych sit masowych. Funkcje
Scianek traca wiec na znaczeniu na rzecz modeli, ktére rozwigzuja warstwe przysécienng
,w catosci”.

3.2.2 Modele dwuwarstwowe

W modelu dwuwarstowym warstwa, przy$cienna jest dzielona na dwa podobszary.
Do jednego wchodza obszary turbulentny i zewnetrzny $ladu, do drugiego za$ podwar-
stwa laminarna oraz obszar przejéciowy jak na Rysunku 3.3.

»,Graniczng linie” pomiedzy dwoma podobszarami wyznacza sie na podstawie pa-
rametru Re, zwanego turbulentna liczba Reynoldsal®:

[V

Re, = ®Y (3.54)

14

gdzie k jest turbulentng energia kinetyczng, y to odlegloéé¢ do écianki, a v jest lepko-
scig molekularng. Obszar, dla ktérego Re, > 200, jest traktowany jako homogenicznie
turbulentny. Do obliczen przeptywowych wykorzystuje sie w nim znane modele dwurdw-
naniowe jak k—e czy tez modele transportu naprezen turbulentnych RSM. W obszarze
Re, < 200 stosuje si¢ najczesciej jednoréwnaniowe domkniecie Wolfshteina [126], w

14¢3. pierwsza warstwe objetoéci kontrolnych
'5Lokalna turbulentna liczba Reynoldsa definiowana jest jako Re; =
skalg predkosci, a L,, turbulentng skalg dtugosci.

VmLm
v b

gdzie V;,, jest turbulentng
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3.2 Uwagi o modelowaniu turbulencji przysciennej

Obszar turbulentny Model turbulencyi
objetosciowe;j

Obszar przejéciowy i Model turbulencyi
podwarstwa laminarna | ---------- oo przySciennej

$cianka

Rysunek 3.3: Schemat obszaru przy$ciennego z modelem dwuwarstwowym (na podsta-
wie [86, 125])

ktérym € nie jest wyznaczany z rézniczkowego réwnania transportu, a jedynie z alge-
braicznej zaleznosci analogicznej do (3.16):

3
2

k

T (3.55)

€E =

Wspdtezynnik lepkoéci turbulentnej wyznaczany jest w domknieciu Wofshteina, z for-
muty Prandtla-Kolmogorowa [52]:

v =Cuk2l, . (3.56)

Skale dtugoéci [, oraz [, wyznacza si¢ na podstawie funkcji Van Driesta [8]:

L, = Cuy [1 _ exp (-%)] , (3.57)
I = Cy [1 — eap (— Iiiy)] . (3.58)

Stale i pozostale funkcje w powyzszych zalezno$ciach maja warto$é [86]:

L[]

Ci=kCp*, A,=70, A =2C; . (3.59)

3.2.3 Modele low—Re—number

Kolejnym sposobem uwzglednienia efektéw przysciennych w modelach turbulen-
cji jest modyfikacja réwnan transportu wielkodci charakteryzujacych turbulencje oraz
zaleznosci na lepko$¢ turbulentng poprzez wprowadzenie tzw. funkcji ttumiacych, kto-
re wymuszaja okreslone zmiany parametréw w obszarze przySciennym. Pozwala to na
rozwiazywanie calego obszaru obliczeniowego jednym modelem turbulencji (Rysunek
3.4).

Modele tego typu nazywa sie modelami low—Re—number. Ich popularnosé jest zwig-
zana bezposrednio z rozwojem symulacji DNS, ktére dostarczaja szczegétowych infor-
macji na temat struktury przeplywu w warstwie przysciennej i dzieki ktérym mozna
tworzy¢ dokladne funkcje tlumiace. Funkcje te sa zazwyczaj postaci wyktadniczej i
mogg zawieral takie wielkosci jak:
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O modelowaniu turbulentnej wymiany pedu

Obszar turbulentny

Model turbulencji

Obszar przejsciowy ¢« |
podwarstwa laminarna | — ---------- yt <1

$cianka

Rysunek 3.4: Schemat obszaru przysciennego z modelem z funkcjami tlumigcymi (na
podstawie [86, 125])

o yt = ¥ —bezwymiarowa odleglos¢ od §cianki, gdzie u, = /7, /p jest predkocia
tarcia,

1
e y* = Y% — bezwymiarowa odleglo$¢ od $cianki, gdzie ue = (ve)? jest skaly pred-
kosci Kolmogorowa,

2

o Re; = ’;—6 — turbulentna liczba Reynoldsa.

Jako przyktadowe mozna przedstawié domkniecie Abe-Kondoh-Nagano'® [127].
Réwnanie transportu turbulentnej energii kinetycznej k jest w modelu AKN identyczne
z (3.14), za$ réwnanie predkosci dyssypacji e ma postac¢ nastepujaca [127):

0 o _ 0 v\ Oe €
5 (e) + 8—301 (Tje) = oz, [(V + Ue) 8%_] + p (CaP — Ceafee) . (3.60)

W poréwnaniu do standardowego réwnania transportu e (3.19), w cztonie Zrédlowym

réwnania (3.60) pojawia sie funkcja f.. Podobnej modyfikacji dokonuje sie w zaleznosci
na lepko$¢ turbulentng wstawiajac do zaleznosci (3.17) funkcje f:

vy = Cﬂfﬂ_ . (361)

€
Funkcje thumigce f, oraz fe maja w modelu AKN forme:

£\ 72 R\ 2]

fu= [1 —exp (—%)] 1+ R%tiexp — (ﬁ) | ] , (3.62)
£\ 12 277

fe= [1 —exp (—;l—l)] 1+0.3ezxp | — (é%) (3.63)

Watpliwa jednakze, podobnie jak w przypadku funkcji $§cianek, jest uniwersalno$c funk-
¢ji thumiacych, ktére maja za zadanie dopasowaé biezgce rozwigzanie do przebiegu
zatozonego na podstawie danych pochodzacych z réznych zrédet. Powoduje to, iz mo-
dele w calosci sa mato elastyczne. Swiadezy¢ o tym moze sama ilogé domknieé tego
typu kalibrowanych dla réznych rozwigzan. Dokladny przeglad modeli typu low-Re-
number zaprezentowano w pracach Patela et al. [90] oraz Speziale i So [8]. Do najcze-
Sciej wykorzystywanych modeli tej grupy mozna zaliczy¢ domkniecia Launder—Sharma,
Chang-Hsieh—Chen [128, 129, 130], Abe-Kondoh—Nagano [127], Yang—Shih [131] oraz
Lam-Bremhorst.

16W celu skrécenia zapisu model Abe-Kondoh-Nagano jest okre§lany skrétem AKN
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3.2 Uwagi o modelowaniu turbulencji przysciennej

3.2.4 Model eliptycznej relaksacji

Turbulencja przyScienna wiaze ze sobg efekty lepkosciowe jak i efekty blokowa-
nia kinematycznego. Modele turbulencji przySciennej low—-Re—number przedstawione
powyzej oba efekty lacza w jeden poprzez funkcje ttumiaca [82].

Nielokalne, eliptyczne efekty przeplywowe, czyli blokowanie kinematyczne sktado-
wej normalnej do $cianki fluktuacji predkosci oraz ,odbijanie” od powierzchni Scianki
pulsacji ci$nienia, opisywane sa korelacja fluktuacji ci$nienia i predkoéci (3.64), bedaca
sumgy cztonéw ®@;; oraz ij w réwnaniu transportu sktadowych naprezen turbulentnych
(3.39).

1 (o op/ 1, (0v; oul\ 1 (ovp Ovpp
%:%Wﬂﬂkgzwﬁikﬂy_ vip' 9%, 3.64)
p Ox;j Oz, P Or; Oz P Ox;j ox;
b, e
J ij

Czlon ®;; okredlany jest mianem redystrybucji naprezeni turbulentnych, ktéra ,izo-
tropizuje” turbulencje przyscienng, za$ wyrazenie ij reprezentuje dyfuzje cisnienia.
Sumaryczny czlon ®7; mozna opisaé z wykorzystaniem eliptycznego réwnania Poisso-
na. Gradient fluktuacji ci$nienia stanowi bowiem rozwiazanie réwnania Poissona (3.65),
ktore otrzymuje sie przez zrézniczkowanie wzgledem x; réwnanie pedu Naviera—Stokesa
dla fluktuacji predkosci v} [50, 132, 104, 133].

V2

9z, 0z, | Oz, 9w, 0w, Ou (3.65)

o' 0 5 ov; 31);- n ov; 31}} o, BU}
8:1:k N pawk

W pracach [124, 132] podano nastepujace wyrazenie catkowe, wykorzystujace funkcje
Greena:

oy oy
o) = [ (@ V50 @) @V @) 6o ) v (&)

\I/ij (:zz,a:’)

(3.66)
Po zastagpieniu w powyzszym wyrazeniu Gq przez funkcje nieograniczong w przestrzeni
G = —1/ (4nr) oraz podstawieniu funkcji korelacyjnej ¥;; (z, ') = ¥;; (', 2) f (z,2’),
z zatozeniem f (z,2z’) = exp(—r/L) zaproponowanym przez Durbina, przedstawiono
zalezno$é [132]:

47r

p®3; () = — /Q Tij (2!, ') exp (/L) oy (=) . (3.67)
E(r)

*

Tensor @7
funkcja Greena zwiazang z operatorem —V? + 1/L%. 7 calki (3.67) wynika réwnanie
eliptycznej relaksacji Helmholtza, dla cztonu redystrybucji naprezen, w ktérym czlon
<I>,£‘j mozna opisa¢ modelem quasi-homogenicznym np. Rotty powrotu do izotropii i
izotropizacji produkcji [97]:

jest wynikiem konwolucji pomiedzy tensorem V;;, a funkcja E (r), ktéra jest

. . L2 8p' ap/
Q;; — LQVQ(EJ' = —7 (U;V23—x]— + ’U;-VQa—xZ) . (3.68)
) o ’

J
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O modelowaniu turbulentnej wymiany pedu

Model w takiej postaci jest przeznaczony do pracy z modelem transportu naprezen
turbulentnych [97]. Ostatnie propozycje dotycza modelu kombinowanego!” [133, 124,
132, 123], ktéry pozwala zmniejszy¢ ilo§é réwnan eliptycznej relaksacji z szesciu do
jednego z parametrem «.

Istnieje takze inna uproszczona wersja modelu, ktéry moze wspoélpracowaé z do-
mknieciem wykorzystujacym hipoteze lepkosci turbulentnej. Zastosowano go w opisa-
nym weczeéniej modelu v'2-f.

Tang. elliptic blending model
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Rozdziat 4

O modelowaniu turbulentne]
wymiany ciepta

Ogdlne réwnanie bilansu energii w postaci temperaturowej (2.16) przy zatozeniu nie-
Scigliwosci ptynu mozna zapisa¢ w formie niezachowawczej:

T(6)

. orT 8va 0 oT q
“ ' Or;  Oxj (aax]—) =0 (4.1)

Parametr a reprezentuje wspétczynnik molekularnej dyfuzji temperatury:
a=— . (4.2)

Uséredniajac réwnanie energii (4.1), w ktérym wcze$niej, analogicznie jak dla réwnania
pedu w Rozdziale 3, zdekomponowano wektor predkosci v; oraz temperature 7' na czesé
$rednig oznaczang odpowiednio 7;, 6 oraz fluktuacje v}, 6', otrzymuje sie wyrazenie:

o(6+0) o((6+0¢) (7 +0 9 [ a(a+e
650) AER)EED) o [0 o,

Wykorzystujac zasady uéredniania klasycznego, ktére przytoczono w Dodatku A, réw-
nanie (4.3) mozna zredukowaé¢ do postaci:

5 505, 25 o
il + 90v; =« o0 _ %Y +-L (4.4)
ot  0z; 0z;0zx; or;  pcy

Rozwiazanie réwnania energii jest mozliwe tylko poprzez znalezienie zalezno$ci opi-

sujacych turbulentny strumien ciepta ¢!/ (pc,) = —0'v}, a takze pedu r;; = —vjv, gdy

uwzglednimy w réwnaniu (4.4) mechaniczny strumien energii' ¢™ = 505 (2.19). Pro-

blem dom‘l_i)niqcia sktadowych tensora Reynoldsa 1‘3 wchodzacych w sktad naprezen cal-
kowitych 7 ¢ oméwiono w Rozdziale 3. Sposoby modelowania turbulentnego strumienia
ciepla ¢, ktérych klasyfikacja jest analogiczna jak dla turbulentnego strumienia pedu
[45], zamieszczono ponize;j.

!Jest to zagadnienie szczegélnie istotne dla przeptywéw z wysoks liczba Macha, gdzie lepkoéciowe
efekty przyscienne powoduja wzrost temperatury czynnika
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O modelowaniu turbulentnej wymiany ciepta

4.1 Hipoteza turbulentnej dyfuzyjnosci cieplnej

Najbardziej rozpowszechnionymi modelami turbulencji termicznej? sa domkniecia
wykorzystujace hipoteze gradientows tj. opierajace sie na pomocniczej wielkoSci cha-
rakteryzujacej turbulentng dyfuzyjnosé ciepta® oy, ktéry wiaze turbulentny strumien
energii z gradientem Sredniej temperatury [116, 134]. Wyrazenie na turbulentny stru-
mien ciepta §¢ mozna przedstawi¢ w postaci ogdlnej [11]:

qt
—L = =y — . 4.5
o, Uy = O oz, (4.5)

Pododnie jak wspoétczynnik lepkosci turbulentnej 14, turbulentna dyfuzja ciepta o ma
wymiar [m?/s?]. Definiuje si¢ ja takze w analogiczny sposéb jako iloczyn turbulentnych

skal [51]: ,
L
ap &~ LV = ?Z = VT, . (4.6)

4.1.1 Domkniecia algebraiczne

Modele algebraiczne turbulentnego strumienia ciepta wigza sie nierozerwalnie z wy-
korzystaniem kolejnej pomocniczej wielkosci, bedacej stosunkiem lepkosci turbulentnej
i wspolczynnika turbulentnej dyfuzyjnosci cieplnej, zwanej turbulentng liczbg Prandtla
Pr; poprzez analogie do przypadku molekularnego [9].

Vi HtCp
Pry = ol vl (4.7)
Znajomos$¢ turbulentnej liczby Prandtla umozliwia wyznaczenie w bardzo uprosz-
czony sposob turbulentnego strumienia ciepta, bowiem w modelach algebraicznych
wspéltczynnik dyfuzji termicznej przedstawia sie bazujac na zaleznosci (4.7) w funkcji
lepkoéci turbulentnej i Pry [70, 42], co tez z powodzeniem wykorzystuje sie w nume-
rycznej mechanice ptynéw.
Calkowity strumieri dyfuzyjny w réwnaniu energii (4.4), przy wykorzystaniu hipo-
tezy gradientowej oraz koncepcji turbulentnej liczby Prandtla i lepkosci turbulentnej,
przybiera nastepujaca forme:

qs v\ 00
=4 = — | =— . 4.8
PCp (a + Prt> ox; (48)

Najprostsza metoda zamodelowania przepltywu z wymiang ciepta jest przyjecie sta-
lej wartosci turbulentnej liczby Prandtla Pry = const, co tez w przypadku podobien-
stwa rozktadéw predkosci i temperatury nie stanowi zasadniczego uproszczenia i daje
bardzo dobre rezultaty [135, 41, 53]. Taki sposéb wykorzystywany jest z powodzeniem
w wiekszo$ci kodéw numerycznych, ktére opieraja sie na fenomenologicznych modelach
turbulencji. Najczesciej przyjmuje sie wartosci zblizone do Pry = 1, czyli przy zaloze-
niu istnienia petnej analogii pomiedzy procesami turbulentnej wymiany ciepta i pedu®.

’Dla odréznienia, w dalszej czeéci pracy, mianem modeli turbulencji termicznej okredlane sa do-
mkniecia turbulentnego strumienia ciepta, za§ modelami turbulencji mechanicznej nazywa si¢ domknie-
cia skltadowych tensora Reynoldsa

3 Analogiczng do lepkoéci turbulentnej v

4(Czesto okreélanej mianem analogii Reynoldsa. Jest to nastepstwem spostrzezen zawartych w pracy

[5]-
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4.1 Hipoteza turbulentnej dyfuzyjnosci cieplnej

Zalozenie, iz Pry = const w nastepstwie implikuje oy = v, co w $wietle zaleznosci
(3.8) definujacej lepko$é turbulentng powoduje, ze do opisu turbulencji termicznej wy-
korzystywane s3 jedynie skale turbulentne V,,,, L,, czy T,, zwigzane z polem predkosci.
W szczegdlnosci przyjecie Pry = 1 zaklada réwng grubos$é termicznej i mechanicznej
warstwy przySciennej.

Nalezy jednak pamieta¢ przy tym, iz nie ma i nie moze by¢ jednej uniwersalnej
wartos$ci turbulentnej liczby Prandtla dla wszystkich klas przepltywéw, co tez szczegdlnie
widoczne jest w miejscach, gdzie wystepuja duze gradienty predkosci i ciSnienia, na
przyktad w punkcie oderwan czy spietrzenia przeptywu [46, 41, 44] i bezpoSrednio w
obszarze przySciennym jak na Rysunku 4.2 , gdzie kwadratowymi symbolami oznaczono
dane eksperymentalne Nagano, dla w pelni rozwinietego hydraulicznie i termicznie
przeplywu w grzanej rurze [25, 26).

3

O pomiar
25 - ——- Pt=085
— =1
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%
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Rysunek 4.1: Turbulentna liczba Prandtla w obszarze przysciennym dla Pr; = const
(dane eksperymentalne na podstawie [25, 26])

Kolejne zagadnienie stanowia proby przedstawania turbulentnej liczby Prandtla ja-
ko algebraicznej funkcji parametréw ptynu i geometrii® Pry = f (Pr, Re,y ™), jakkolwiek
wiekszo$¢ badan nie sygnalizuje dla prostego typu przeplywdw znaczacych réznic wyni-
kéw uzyskanych w taki sposéb czy przy obliczeniach dla Pry = const [135, 136, 137, 20]
takze zaliczanych do modeli zeroréwnaniowych. Szereg modeli takiego typu oraz ich
weryfikacje zaprezentowano w pracach® [20, 22, 23, 9, 11, 13]. Przyktadowe domknie-
cia na turbulentng liczbe Prandtla przedstawiono ponizej, a ich przebieg w obszarze
przysSciennym zobrazowano dodatkowo na Rysunku 4.2:

1. Model Kaysa—Crawforda [9, 20]

1

0.5882 + 0.228 (%) — 0.0441 (%)’ [1 —exp (—(5&33"5)]

v

P’f‘t =

®Budowa domknie¢ algebraicznych sprowadzala sie gtéwnie do dopasowania funkcji wiazacej te pa-
rametry do przebiegu Pr; uzyskanego na drodze eksperymentalnej.

8Szczegélne nasilenie badan nad turbulentng liczba Prandtla przypada na lata siedemdziesigte i
osiemdziesigte XX wieku. Zainteresowanie ta tematyks powrdcito wraz z rozwojem przemystowych
technik CFD opartych przede wszystkim na modelach wykorzystujacych zagadnienie lepkosci turbu-
lentne;j.
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O modelowaniu turbulentnej wymiany ciepta

—-~ O pomiar
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Rysunek 4.2: Turbulentna liczba Prandtla w obszarze przysSciennym dla Pr; = var
(dane eksperymentalne na podstawie [25, 26])

2. Model GF (General Fit) [9, 20]

Pr, = +0.85
T

2
(7

3. Model opisywany przez Rupa [21, 22, 23] dla réznych zakreséw bezwymiarowej
odlegtosci od §cianki y*. W przypadku 0 < y* < 6 jest Pry = 0.313-y™, natomiast
dla wyzszych y*:

Pr, =1.876 —0.991 - tgh [0.098 (y* — 6)] ,

4. Model Hollingswortha [20]

Pr,=1.885—tgh[0.2- (y© —7.5)]

W tym miejscu nalezatoby tez wspomnieé o modelu wymiany ciepta, ktéry zastoso-
wany jest w modelu turbulencji RNG k- [89]. Wsp6tczynnik efektywnej” dyfuzji ciepta
o,y jest wyznaczany w tym przypadku z zaleznoSci:

Qeff = Plefs

Wspotczynnik 8, bedacy w zasadzie odwrotno$cia turbulentnej liczby Prandtla, przed-
stawia sie w tym modelu nastepujaco:

0.6321 0.3679

B —1.3929
Bo — 1.3929

B+ 2.3929
Bo + 2.3929

Veff

, gdzie By = PL” Nastepstwem tego, iz wspélczynnik S zmienia sie wraz z stosunkiem
lepko$ci molekularnej i efektywnej, jest zmiana turbulentnej liczby Prandtla Pr, wraz
z jej molekularnym odpowiednikiem Pr. Réwnania powyzsze s obowigzujace w za-
sadzie dla calego zakresu liczb Prandtla tj. od ciektych metali Pr ~ 1072 do olejéw
parafinowych Pr ~ 103

Zaleta algebraicznych domknie¢ turbulentnego strumienia ciepla jest ich prostota
i co sie z tym wigze latwosé numerycznej implementacji. Takze wyniki uzyskiwane

"Czyli wspétczynnika bedacego suma molekularnego i turbulentnego

40



4.1 Hipoteza turbulentnej dyfuzyjnosci cieplnej

dla modeli z Pr; = const sa zadawalajace. Ich wada jest jednak zbyt daleko idace
uproszczenie, iz turbulentna wymiana ciepta jest bezposrednim nastepstwem jedynie
turbulentnej wymiany pedu oraz ze turbulentny strumien ciepta jest wspoétiniowy z
gradientem temperatury $rednie;j.

4.1.2 Domkniecia dwuré6wnaniowe

Odmiennego typu metoda jest modelowanie turbulentnego wspétczynnika dyfuzji
termicznej z pominieciem wyznaczania turbulentnej liczby Prandtla. Modelowanie tur-
bulentnej wymiany ciepta w taki sposéb jest szczegdlnie korzystne w sytuacjach, gdy nie
ma, podobienstwa pol predkosci i temperatury, gtdwnie w warstwie przys$ciennej, ukta-
dach przeplywowych silnie i niestacjonarnie obciazonych cieplnie, lub z gwaltownymi
zmianami temperatury, a wiec tam gdzie nie znana jest turbulentna liczba Prandtla
[41, 44]. Wspélczynnik turbulentnej dyfuzji ciepta ma postaé bazujaca na turbulent-
nej skali predkosci oraz charakterystycznej skali czasu (4.6). Skala predkosci, podobnie
jak w domknieciach tensora Reynoldsa, jest oparta o turbulentng energie kinetyczna
k. W ujeciu dwuréwnaniowym jako turbulentna skale czasu zaproponowano zastosowa-
nie kombinowanej skali mechaniczno—termicznej [138, 42], ktéra uwzglednia wpltyw skal
zwigzanych z polem temperatury. Wspélczynnik dyfuzyjnosci cieplnej oy jest wiec jed-
nocze$nie funkcja stanu pdl predkosci i temperatury. Mechaniczna skala czasowa jest
definiowana jako stosunek turbulentnej energii kinetycznej i jej predkosci dyssypacji
T = k/e. Termiczng skala czasowa stanowi stosunek wariancji temperatury 9% do

szybkosci jej destrukeji eg, czyli Ty = 02 /2€9. Mozna wiec zapisa¢ wyrazenie na ay:

o~ k (é)l (g—Z)m . (4.9)

Z analizy wymiarowe]j oraz poréwnania formut (4.6) i (4.9) wynika, iz suma wyktad-
nikéw poszczegélnych skal czasowych musi by¢ réwna jednosci [ +m = 1.

W celu wyznaczenia wariancji temperatury 6’2 konieczne jest rozwigzanie réwnania
transportu, ktére zostaje wyprowadzone z ogélnej zaleznosci, bedacej usredniona su-
my iloczynéw fluktuacji temperatury €’ i réwnania bilansu energii w niezachowawczej
postaci (4.1):

OTO) +T0)0 =0 . (4.10)

Roéwnanie transportu 02 =99 po dekompozycji temperatury i predko$ci oraz pozniej-
szym uérednieniu ma postaé® [49, 50, 8]:

802 907 9 [ 807\ 9 [\ .——= Of 80" 99"
= ypie— = — — = (v0?) 20— 20— — .
ot T 0r; Oz (a axj) 0z; (039 ) vj6 0z O‘axj Oz (4.11)
. ~—_—— —— —_—
Dg Dy Fo €0

To samo réwnanie po zastosowaniu hipotezy gradientowej do wyznaczania cztonu repre-
zentujacego produkcje fluktuacji temperatury Py oraz turbulentnej dyfuzji Dg mozna,
zapisac jako:

90" . 90” 0 Lo 90"
—+vi—=— ||«
J X . .
ot Or; Oz og2 | Ox;
8Pelne wyprowadzenie réwnania ewolucji 6’> przedstawiono w Dodatku A na koficu niniejszej
pracy.

+ 2Py — 2¢p . (4.12)
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O modelowaniu turbulentnej wymiany ciepta

90" 96"

Pierwotnie parametr ¢g = a5 o] 0a; byt modelowany zalezno$cig algebraiczng, ktéra

wigzala €y bezposrednio z wariancja temperatury 02 , a takze z turbulentng energig
kinetyczna k i jej predkoscia dyssypacji €, poprzez wykorzystanie zalozonego stosunku
termicznej i mechanicznej skali czasowej® R [138, 134, 38, 53].

) (4.13)
Tm
Wartosci R przyjmowano z zakresu 0.35 = 0.8 w zaleznosci od rozpatrywanego zagad-
nienia cieplno—przeplywowego.

W ujeciu dwurdwnaniowym dyssypacja €y jest juz wyznaczana z dodatkowego réw-
nania transportu, ktére wyprowadzone zostalo w oparciu o definicje [134]:

2an——T(6) =0 . (4.14)

Wyrazenie T (0') reprezentuje réwnanie energii dla fluktuacji temperatury, ktére uzy-
ska¢ mozna, poprzez odjecie od réwnania energii 7(6) (4.1) jej usrednionej postaci 7 (6),
przy zalozeniu dekompozycji temperatury 6 = 6 + ¢'.

Postepujac analogicznie jak w przypadku wyprowadzania réwnania transportu wa-
riancji temperatury (4.11) otrzymuje si¢ pelne!® réwnanie ewolucji szybkoéci jej de-
strukcji eg:

%—I—ﬁ-% _ 0 ([ Oe —ai W 89’ 00" oy, 94 8vk 00" 00
ot J oz, ) oxy, oxy, 8:1:] 81‘] 3:1:] Oz Bx] 81‘] Bwj Bxk
l;:a Dt pM PT
oy OO 0 v, 00 00 0%0 \?
kax] Bmkax] 8:1:] ij aa:k axkamj
PS P, o
(4.15)

Formutowanie modeli dwuréwnaniowych wymagato zaproponowania odpowiednich
domknieé¢ cztonéw zrédtowych réwnania transportu €y (4.15). Wystepowanie podwdj-
nych korelacji fluktuacji predkos$ci i temperatury oraz iloczynéw gradientéw fluktuacji
utrudnia dodatkowo ich fizyczng interpretacje. Za najbardziej dominujace czlony w
réwnaniu transportu (4.15) uznano te zwiazane z drobnoskalowa produkcja turbulent-

, 1dyssypacja €,,. Wktad czlonéw produkcji mechaniczne; PM , termicznej PT oraz
gradlentoweJ PG zwigzanych z gradientami $rednich wielko$ci uznaje sie najczesciej za
pomijalnie maly [134, 51]. Propozycje rozwiazan zawarto w szeregu prac poSwieconych
modelom turbulencji termicznej 6'%2—¢4 [41, 42, 43, 37, 38, 39, 45, 46, 48, 44, 49]. Do
modelowania czlonu D? , reprezentujacego turbulentng dyfuzje stosuje si¢ najczesciej hi-
poteze gradientows, za$ catkowity produkcje P, i dyssypacje €., wyznacza si¢ poprzez
odpowiednie formuly zawierajace mechaniczne i termiczne skale czasowe [139]. Ana-
liza wymiarowa pozwolita wiec powyzszy zapis zredukowac do zalezno$ci najczesciej

%ang. time scale ratio
0Bez czlonu zrédlowego obejmujacego fluktuacje naprezen turbulentnych i gradientéw predkosci
[38]. Jest to nastepstwo zalozenia przeplywu z niska liczba Macha.
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4.1 Hipoteza turbulentnej dyfuzyjnosci cieplnej

wykorzystywanej [37, 39, 8]:

Jeg _ Oeg 0 ar \ Oeg € € €
E +’Uja—$j = 8—.’Iik [(a + 0_56 B—axk + Cplfplﬁpa + Cpgfpgzp-l- Cp3fp3%P9+

Dey+D Pey

7

t
g
€p €
—Cufar=€9 — Caafao—¢€o
9’2 k

~ ~
-~

650

(4.16)

W czlonach zZrédlowych pojawia pojawia sie caly szereg wielkosci statych oraz funkcji
ttumiacych, kalibrowanych na bazie eksperymentéw zaréwno fizycznych jak i obliczen
DNS.

Ponizej przedstawiono charakterystyke czterech wybranych dwuréwnaniowych mo-
deli turbulencji termicznej [140] tj. NK Nagano-Kim (1988) [43], YNT Youssef-Nagano-
Tagawa (1992) [45], AKN Abe-Kondoh-Nagano (1995) [44], DWX Deng-Wu-Xi (2000)
[49]. Réwnania transportu wykorzystywane w tych domknieciach sa identyczne z réw-
naniami ewolucji wariancji temperatury (4.12) i jej predkosci destrukcji (4.16). Jedynie

dla modelu NK w réwnaniu transportu 6’2 pojawia sie dodatkowy czlon dyssypacyjny

postaci:
p—
SB,—Q = 2«

s (4.17)

Dodatkowo w domknieciu DWX zastosowano nowa zaleznos¢ reprezentujaca catkowita,
produkcje w réwnaniu transportu eg:

_ € €g \?2
P5€ — _Cpl (Eﬁ) Pg . (418)
Model oy
e\ (02\™
NK C)\fkk (?) (269)
YNT Crfik (5)' (&
AKN | Cafy |kE (CjiR +3k7 (2)° —(2}325&)

DWX Cafak (&) (g)

Tabela 4.1: Zaleznos¢ opisujaca wspétczynnik turbulentnej dyfuzji ciepta

Parametr R pojawiajacy sie w Tabeli 4.1 oznacza stosunek termicznej i mechanicz-
nej skali czasowej (4.13), za$ funkcja fy definiowana jest jako:

Ret 2
200
Wartosci stalych wybranych domknie¢ dwuréwnaniowych turbulencji termicznej przed-

stawiono w Tabeli 4.2, za§ odpowiednie funkcje ttumigce z réwnania transportu ey i
zaleznodci definiujacej oy zamieszczono w Tabelach 4.3, 4.4 oraz 4.5.

fa=exp (4.19)
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O modelowaniu turbulentnej wymiany ciepta

Model Cpl Cpg Cp3 Cdl Cd2 C)\ (79,—2 O¢qy l m
NK 1.80 | 0.72 1 2201080 (011| 1.0 |1.0] 0505

YNT | 170|064 | - |200(09 (010 10 |10]| -1 | -2
AKN | 190|060| — | 200|090 010 16 | 16| — -
DWX | 2.34 | - - 1200]09 |010| 1.0 | 1.0 | 0.5 | 0.5

Tabela 4.2: Wartosci stalych wybranych modeli dwuréwnaniowych

Model fr1 Ip2 Ip3
— 2
NK 1 1 | fo3sP) = oy (1— fr) (af?wk)
YNT 1 1 -
AKN [[1—exp(—y*)] | 1 -
DWX 1 - -

Tabela 4.3: Funkcje ttumiace w cztonach produkcji wybranych modeli

Model fa fa2
NK 1 1

2 -
YNT [1 — exp (—gig)] A [Caf. — 1)1 - exp (_
v | s [Cafe—1] |1 - eap (-
DWX | [1—eap(=£%)]" | & [Cafc = 1] [1 - eap (-

[ =%

AKN 1 —exp(—y*)]

ot
N

|<e
*

i
)
)

ot

.8

Tabela 4.4: Funkcje ttumiace w czlonach dyssypacji wybranych modeli

Funkcja fe w Tabeli 4.4 zwigzana, jest z wybranym modelem turbulencji mechanicz-
nej. Przy stosowaniu modelu AKN [127] funkcja ta ma postaé:

fe=1—-0.3exp |— (%)2 (4.20)
Model x
NK [1 —exp (—gg%&'@*)r
YNT [1 —exp (_ y+§g1/“): ‘i R
AKN [1 —exp (—%)] i *[1 —eap (_ Priley; N
DWX [l—exp(—?l’—e)] 1+%f/4

Tabela 4.5: Funkcje ttumiace w zaleznosci na wspélczynnik dyfuzji oy

Parametr y* jest bezwymiarowa odlegloscig od $cianki, bazujaca na skali predkosci
Kolmogorowa v, = (ve)4:

* IUCy
=== . 4.21
y=- (4.21)
Parametr Rep, okreSlony jest zaleznoscia:

Rey = Re; (2R)? . (4.22)
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4.2 Transport sktadowych turbulentnego strumienia ciepta

4.2 Transport skltadowych turbulentnego strumienia cie-
pta

Pelne réwnanie transportu sktadowych wektora turbulentnego strumienia ciepta
mozna uzyskaé¢ poprzez uérednienie sumy iloczynu réwnania energii 7 () w postaci
(4.1) i fluktuacji predkosci v} oraz iloczynu réwnania pedu N (v;) w postaci (3.1) i
fluktuacji temperatury ¢’ [141, 134]:

iTO) +N(v))o' =0 . (4.23)

Dekomponujac temperature 6 i predko$¢ v;, podobnie jak przy wyznaczaniu petnego
réwnania, transportu sktadowych tensora Reynoldsa, na czesé Sredniag 6, v; i fluktuacje
¢', v}, otrzymuje sie réwnanie [50, 141, 134, 52, 51, 8]!!

00! o 00"’

ot Y 836]
_ol 1 0p' s B_ i ow; 81)9@29' N
p Oz K Yig 10z Oz;
Pig Pg Py D},

/ / ] _
+ i [ Q! BU om’.a_el —(V—i—a) 3_98’01 +gi/69,2
Tj  N—~—

8:5] Oz, ‘0z Oz 0z
~ - GY
Dig € '
Réwnanie (4.24) mozna zapisa¢ w wersji skréconej jako:
00 __06"!
v o L = Dip+ Dly+®; + PL + P5 + GY : (4.25)
i, S~
D(;’rv’. G’vg
“Di-

Poszczegllnym cztonom réwnania (4.24) mozna nadaé¢ odpowiednie znaczenie fizyczne

[141, 134, 52]:
e D;y — dyfuzja molekularna,
e D!, — dyfuzja turbulentna,
e &,y — korelacja ci$nienie-gradient temperatury reprezentujaca redystrybucje,
. P — produkcja termiczna fluktacji predkosci od gradientu temperatury $redniej,

. PZ@’ — produkcja mechaniczna fluktuacji temperatury od gradientu predkosci $red-
niej,

. Gfe — generacja od sil wyporu termicznego,

e ¢;9 — dyssypacja.

"Peine wyprowadzenie réwnania transportu —6’ v} znajduje si¢ w Dodatku A
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O modelowaniu turbulentnej wymiany ciepta

4.2.1 Dzifferential Flur Model

W réwnaniu (4.24) modelowania wymagaja kolejno: korelacja ciSnienie-temperatura
®,9, czlony dyfuzyjne Djg i D}y, a takze dyssypacja € [50, 134].

W celu domkniecia czlonu cisnienie — gradient temperatury ®;9 wykorzystuje sie
réwnanie Poissona dla fluktuacji ci$nienia (3.65), analogicznie jak przy modelowaniu
cztonu redystrybucji w rownaniu transportu sktadowych tensora naprezen turbulent-
nych (3.39) [50, 134, 8]. W rezultacie mozna wydzieli¢ trzy dodatkowe czlony powstale
na bazie korelacji ci$nienie — gradient temperatury.

0y =0\ + o) + o) + o)) . (4.26)

Domkniecia poszczegdlnych cztonéw @y tj. slow term @Eg), rapid term (IDZ(QR ), wyporu

termicznego @gf) oraz efektu $cianki (I)Z(gv) podaja np. Dol et al. [142], Gibson [114] czy
Hanjalié¢ [50].

W przeciwiefistwie do réwnania transportu naprezen turbulentnych RSM (3.39),
czton dyfuzji molekularnej musi byé¢ takze zamodelowany, jezeli Pr # 1 [142].

o
%(a—l/)H’ v,

20

U;

1
i = Dig + +5 (@ (4.27)

0z 0xy 0z Oz

Czlon reprezentujacy turbulentna dyfuzje D}y, a bedacy potréjng korelacja fluktu-
acji predkosci i temperatury, przedstawia sie najczesSciej w uproszczonej postaci alge-
braicznej [142, 50, 134, 52]:

k I J 1,0 ' ;C 1! .; ;C
. . R - 4-28
Cg ('Uk'U 5 z; + ,U],UZ ; + 9 ’UZ ; ( )

0
D’%:B—a:k

Dyssypacja €;9 turbulentnego strumienia ciepla, jest z reguly pomijana. Inaczej
niz w przypadku réownania transportu sktadowych tensora Reynoldsa, dyssypacja nie
réwnowazy produkcji naprezen cieplnych. Produkcja —9’—1);- jest réwnowazona gléwnie
korelacja ci$nienie-temperatura ®;9, ktora jest cztonem bedacym zrédlem ze znakiem
ujemnym. Dyssypacja za§ réwnowazy dyfuzje lepko$ciowa w obszarze przyS$ciennym
[142].

Domkniecie réwnania (4.24) wymaga dodatkowo rozwiazania réwnania transportu
wariancji temperatury /% (4.11).

4.2.2 Algebraic Flux Model

Turbulentny strumieni ciepla —9’—'1);- w modelach Algebraic Flux Model (AFM)
wyznaczany jest z uproszczonego réwnania transportu sktadowych wektora g (4.24)
[50, 40]. Zaklada si¢, iz wielko§¢ transportu turbulentnych naprezed cieplnych —6'v;
(réznica pomiedzy czlonami lokalno—konwekcyjnym i dyfuzyjnym) jest proporcjonalna

do wielkosci transportu V&V 6/ [114, 117, 134].

D9’—v§ B 9'1}2 D |7 B
Dt _Da'vé N K267 _Dk% 02|

k2
1 1 [ Do 1 / Dk
2? —2(—‘Dw—2)+z(ﬁ‘9k)]
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4.2 Transport sktadowych turbulentnego strumienia ciepta

Wykorzystujac réwnania transportu turbulentnej energii kinetycznej k (3.14), warian-
cji temperatury 6’2 (4.12) i réwnania (4.24) mozna zapisaé¢ nastepujaca algebraiczna
zalezno$é dla turbulentnego strumienia ciepta [50]:

T + T + 100

(2070722 + 9) + 3 (VIef 9% + Bgile] + )

0" = (4.30)

k
—Co1¢ +

0'2
Zredukowany model RAFM

Pominiecie wszystkich czlonéw transportu £ i "2 w réwnaniu (4.30) prowadzi do zre-
dukowanej postaci modelu AFM [50]:

— 1 00  —— 0 —
Il i _ oyl = 2* 912 . 4.31
6"} Cor < (v 195, + &0 9, 0 ) (4.31)

mechaniczna skala czasowa T}, = k/e moze by¢ zastapiona termiczna Ty = 6'%/2¢4 lub
kombinowang, skalg czasows.

Model RAFM jest domknieciem, ktére uwzglednia jeszcze wszystkie majwazniejsze
efekty — zrédta turbulentnych naprezen cieplnych.

Uogdlniona hipoteza gradientowa GGDH

Dalsza redukcja zaleznosci (4.31) prowadzi do anizotropowego modelu zwanego
uogdlniona hipoteza gradientowa, [50]:

0] = —c,,ﬁ (u; — 00 ) : (4.32)
Oz Ty

Niestety pominiecie drugiego i trzeciego czlonu zaleznosci (4.31) powoduje, iz turbu-
lentny strumien ciepla jest zawsze wspélliniowy z gradientem temperatury $redniej.
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Rozdzial 5

Domkniecie v/*- f-6-¢,

Dwuréwnaniowe modele turbulentnej wymiany ciepta 6'?—€y dostepne w literaturze,
zostaly zbudowane w oparciu o domkniecia low-Re-number k—e. Pierwszy zaimple-
mentowany model Nagano—Kim z 1988 roku [42] wykorzystuje domkniecie Nagano—
Hishida, model Youssef et al. (1992) [45] domkniecie Nagano—Tagawa, za$ modele Abe—
Kondoh—Nagano (1995) [44] oraz Deng-Wu—Xi (2000) [49] stosuja domkniecie Abe et al.
Wszystkie te modele wykorzystuja wiec jako mechaniczng skale czasowa stosunek k/e,

termiczng skale czasowa reprezentuje 0'2-€y, za$ turbulentng skale predkosci stanowi
turbulentna energia kinetyczna v/k.

Zastosowanie domknie¢ low-Re-number k—e wiaze sie niestety z , przejmowaniem”
wszystkich niekorzystnych cech tych modeli przez kombinowany model turbulentnej wy-
miany pedu i ciepta. Poprawne wyznaczanie pola predkosci jest sprawa podstawows.
Jedynie dla przeplywéw o wysokiej liczbie Rayleigha tj. swobodnej konwekcji, efekty
turbulentnej wymiany ciepta w sposéb zasadniczy wplywaja na wymiane pedu. Stad
dla typowych przeplywéw w urzadzeniach energetycznych, gdzie dominujg efekty kon-
wekcji wymuszonej pompg, czy sprezarksa, dobor odpowiedniego i wiarygodnego modelu
turbulencji mechanicznej decyduje o jakoSci rozwigzania numerycznego calego ukladu.
W kanatach miedzylopatkowych turbin czy sprezarek, komorach spalania, palnikach,
zaworach itd. znajduje sie wiele stref dyfuzorowych, miejsc oderwania przeptywu, punk-
téw ponownego przyklejenia przeptywu itp., ktére domkniecia turbulentnego strumie-
nia pedu musza by¢ w stanie zamodelowaé. Modele low-Re—number k—e z funkcjami
ttumigcymi kalibrowane sg na podstawie obliczen DNS, ktére wykonywane sa dla wy-
jatkowo nieskomplikowanych geometrii. Testy tak przygotowanych domknie¢ wykazuja,
iz jesli nawet pracuja one dobrze dla jednej klasy przeplywéw np. z oderwaniem za nie-
ciagloscia geometryczna kanatu, to jednocze$nie zawodza szczegdlnie przy modelowaniu
przeplywéw z wzdluznym gradientem ci$nienia [98, 143, 144, 92]. Istotna wada funk-
¢ji thumigcych w modelach low-Re—-number k—e jest takze ich uzaleznienie w sposéb
bezpo$redni lub poéredni (parametry y™ i y*) od geometrii kanalu. Szczegdlnie istot-
ny moze byé¢ wplyw takiego podejscia dla skomplikowanych tréjwymiarowych kanaléw
przeptywowych.

Zawezajac na tym etapie rozwazania do modeli wykorzystujacych hipoteze lepkosci
turbulentnej oraz rezygnujac jednoczesnie z domknie¢ typu low-Re—number k—e czy
k—w, do modelowania turbulentnego strumienia pedu zastosowano czteroréwnaniowe
domkniecie k—ev'2-f, o roboczej nazwie v'2~f. Do modelowania efektéw przyscien-
nych wykorzystuje sie w nim réwnanie eliptycznej relaksacji, ktére pozwala catkowicie
wyeliminowa¢ konieczno$¢ stosowania funkcji ttumigcych. Testy modelu przeprowadza-
ne dla réznych konfiguracji przeptywowych wykazaly bardzo dobra zgodnoé¢ obliczen z
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eksperymentem [96, 143, 99, 100, 101, 102, 103]. Wada domkniecia v f, jak oczywidcie
i innych modeli wykorzystujacych koncepcje lepkosci turbulentnej, jest niemoznosé mo-
delowania przeplywéw wtérnych generowanych sitami od$rodkowymi i Coriolisa [105],
ktore zamodelowa¢ mozna jedynie pelnym modelem transportu naprezen turbulentnych

[50].

5.1 Kombinowany model turbulencji mechanicznej i ter-
micznej

Koncepcja modelu kombinowanego opiera sie na zalozeniu, iz gléwnym czynni-
kiem odpowiedzialnym za transport zar6wno pedu jak i ciepta w kierunku
écianki jest sktadowa predkoéci normalna do jej powierzchni v'2 [95, 94, 52,
124]. Eksperymenty zwigzane z badaniem uktadéw chtodzenia turbin gazowych wykazu-
ja istnienie silnej korelacji pomiedzy poziomem wymiany ciepla, a natezeniem fluktuacji
predkosci w kierunku normalnym do $cianki [145]. Ta sktadowa predkosci ulega silnemu
ttumieniu w bezposrednim sasiedztwie $cianki na wskutek dziatanie efektu blokowania
kinematycznego. Stad zaréwno w rownaniu na turbulentny wspoétczynnik dyfuzji pedu
jak i ciepla, ktére ogdlnie dla modeli dwuréwnaniowych bedziemy zapisywac¢ w postaci
analogicznej do (3.8) i (4.6):

v~ k2 Ly = Cuf kT (5.1)

o~ k1L, = Oy foukTy | (5.2)

zamiast energii kinetycznej turbulencji k¥ powinno stosowac si¢ skale predkosci zwigzanag
wlagnie z parametrem v'2, dzieki czemu unika sie jednoczeénie koniecznosci stosowania
funkcji thumigcych f,, oraz f), kalibrowanych dla przeptywéw przysciennych na plycie
lub w kanale dwuwymiarowym i zwigznych najczesciej z geometrig obszaru obliczenio-
wego.

Turbulentna skala czasowa dla turbulentnego wspélczynnika transportu pedu 1y
definiowana jest w modelu v'%f standardowo jako stosunek energii kinetycznej turbu-
lencji k i jej predkosci dyssypacji €. Skala czasowa dla turbulentnego wspélczynnika
dyfuzyjnosci cieplnej oy (4.9), wyznaczanego modelem dwuréwnaniowym, uwzglednia
nie tylko skale czasowa pola predkosci k/e, lecz takze skale czasowa pola temperatur
0"? /ey poprzez relacje:

ko2
Ty=- — , l+m=1 . (5.3)

€ €

W rezultacie w rozprawie [62] zaproponowano nastepujaca posta¢ turbulentnego
wspétczynnika dyfuzyjnosci cieplne;j:

— k"
a = Cyw'?= — . (5.4)

Przebieg zmian funkcji C) f)k pochodzacej z oryginalnej formuty o w modelu DWX
i nowej zaleznosci Cyv'? przedstawiono na Rysunku 5.1. Proponowana formuta w po-
dobny sposéb co zwykly model 82—¢ z domknieciem low—Re-number k—e reprezentuje
przysScienne zmiany wspdtczynnika turbulentnej dyfuzyjnosci ciepta a.

Pozostawiajac model turbulencji v/2-f w niezmienionej postaci [100], to w zalezno-
Sci 5.4 kalibracji wymagaja tylko wspétczynniki Cy, [ oraz m, a w réwnaniu ewolucji
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5.1 Kombinowany model turbulencji mechanicznej i termicznej

03 T T T T T

————— low Re+tDWX
V2F+DWX ver. 1&2

02

Rysunek 5.1: Poréwnanie przy$ciennych zmian wyrazenia C) f\k w oryginalnym modelu
DWX z proponowang zaleznoscig Cyv'?

destrukcji fluktuacji temperatury ey wspdtczynniki przy czlonach produkcji i dyssypacji
tej wielko$ci. Ponizej przedstawiono opis lgczonych modeli turbulencji mechanicznej i
termicznej wraz z propozycja wartodci statych i funkcji wymagajacych przekalibrowa-
nia.

5.1.1 Charakterystyka modelu turbulencji mechanicznej

Ogdlny opis domkniecia v'2- f zawarto w Rozdziale 3. Podstawy tego modelu wraz
z pierwszymi udanymi implementacjami przedstawil na poczatku lat 90-tych dwudzie-
stego wieku Durbin [95, 94]. W nastepnych latach ukazaly sie prace, w ktérych pojawity
sie nowe wersje modelu. Modyfikacje dotyczyty gléwnie wartosci statych oraz sposobu
wyznaczania skali czasu i dtugosci [100, 101]. Niniejszy opis oparty jest bezposrednio o
wersje modelu Durbina z 1995 roku [94, 98].

Wspoétczynnik turbulentnej dyfuzji pedu ma postaé, w ktdrej zamiast turbulentnej
skali predkoéci k wprowadzono v’ :

v = C*Ty . (5.5)

Réwnanie transportu wielko$ci v'? zostato wyprowadzone w analogii do réwnania trans-

portu naprezen turbulentnych w kierunku normalnym do $cianki [103]). Ttumienie v'?

wprowadzono poprzez czton zrédlowy kf w réwnaniu transportu oraz zastosowanie
tzw. réwnania eliptycznej relaksacji dla wielkoéci f. Model v'2-f wymaga . wigc by do
réwnan ewolucji k i € dotaczono dodatkowe dwa réwnania tj. transportu v'? i f (jesli
potraktuje sie réwnanie eliptycznej relaksacji jak zwykle réwnanie transportu). Pelny
uktad réwnan zachowania dla opisywanego modelu wyglada wiec nastepujaco:

e turbulentna energia kinetyczna k

0 0 0 v\ Ok
g 9wk = -2 )%l p - .
Py (k) + o, (T;k) oz |:(V—|- ) 3:17]'] +P,—€ (5.6)

Ok

e dyssypacja turbulentnej energii kinetycznej e

9 9 0 [({ w\ 0] CaPi-Cae
ot () + 0z (j€) = 0z [(U+ a€> B:E]} + Tm ’
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e skladowa normalna do $cianki naprezen turbulentnych v2

0 (5 0 (_—3 0 ov'? c—5
— — |7, = — kf——v .
p (’U ) + oz, (’U]’U ) os; (v + 1) oz, +kf PR (5.8)
e eliptyczna relaksacja f
o [ of Cy |2 o? P,
_r2_ Y (X} _ ~tye2_Z _k
0=1L oz, (8%_) f+ .13 & + Cs e (5.9)

Produkcja energii kinetycznej Py zwigzana z istnieniem gradientéw predkosci wy-
znaczana, jest z zalezno$ci:

Py = 2u1d;id;; (5.10)
Skala dtugoéci wykorzystywana w réwnaniu eliptycznej relaksacji f (5.9) wyznacza-
na jest z zaleznosci:
1
3/2 3\ 7
L = Cp max [— o (”—) . (5.11)
€ €
Skala czasu ma posta¢ analogiczna:
k
T = max [—, 6 5] (5.12)
€ €

Poszczegdlne state modelu majg nastepujace wartosci:

Cn=022, C;=04, (=03, CL=025 6;,=85 Co=19, o.=13 .
(5.13)
Dodatkowo wyznaczana jest stata C.; z zalezno$ci:

Ca=14 (1 + 0.0451 / i) . (5.14)
v'?

Warunki brzegowe na, $ciankach dla poszczegélnych réwnan przyjmuje sie nastepujaco:

200202

k=0, e=—%, 02=0, fo=-—
CwlY1

(5.15)

5.1.2 Charakterystyka modelu turbulencji termicznej

Sposéb wyprowadzenia réwnan transportu skalarnych wielkosci wariancji tempe-
ratury 0 i szybkosci jej destrukcji ey przedstawiono w Rozdziale 4 oraz w Dodatku A
na koncu niniejszej pracy. o

O ile modelowanie wariancji temperatury 6’2 na bazie réwnania (4.11) przy zasto-
sowaniu hipotezy gradientowej na domkniecie cztonu produkcyjnego jest we wszystkich
cytowanych modelach dwuréwnaniowych identyczne, o tyle modelowanie szybkosci de-
strukcji fluktuacji temperatury ey nie jest juz tak jednoznaczne. Dla celéw niniejszej
analizy wykorzystano model Deng-Wu-Xi! [49]. Charakterystyczng cechy powyzszego
domkniecia jest modelowanie catego cztonu produkcyjnego jedynie na bazie produkcji
termiczne]j przy jednoczesnym wykorzystaniu kombinowanej mechaniczno-termicznej
skali czasowej. Réwnania transportu 62 i ey maja w modelu DWX postaé nastepujaca:

W dalszej czeéci pracy model Deng-Wu-Xi reprezentuje skré6t DWX
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e wariancja temperatury 02

& 75\ O [ =5\ 9 a; \ 007
il — (7. = 2Py — 2 5.16
ot (0 ) + 8$j (’010 ) aiL‘j ot 0'9,—2 a.’L'j + o > ( )
e szybko$¢ destrukcji fluktuacji temperatury ey
0 o ,_ 0 o\ Oeg
519 3y 00 =g |+ 52) ] 517
€€g €g€y €€g '
Cp1fp14/ —kﬁpa - Cd1fd19ﬁ - Od2fd20%

Produkcja wariancji temperatury Py zwigzana z istnieniem gradientu $redniej tempe-
ratury wyznaczana jest z zaleznosci:

(5.18)

Model DWX w oryginalnej postaci [49] zawiera w réwnaniu transportu €y i zalezno-
sci formutujgcej wspdlczynnik turbulentnej dyfuzji ciepta funkcje ttumigce f, fp1, fa1,
faz oraz state C, Cp1, Cyq1, Cygo. Szczegdltowy opis tych funkcji i statych zamieszczono w
Tabelach 4.2, 4.3, 4.4 1 4.5 w Rozdziale 4, przy okazji prezentowania dwuréwnaniowch
modeli turbulentnej wymiany ciepta.

Wykorzystujac jednak zmieniong formule wspdélczynnika turbulentnej dyfuzyjosci

cieplnej oy (5.4), ktéry wyznaczany jest teraz z zaleznosci wiazacej skale predkosci v'2

oraz kombinowang mechaniczno-termiczna skale czasowa mozna zatozy¢, iz analogicz-
nie jak dla réwnania transportu dyssypacji energii kinetycznej € (5.7), tak w réwna-
niu szybkosci destrukcji temperatury ey (5.17) nalezy funkcje ttumigce albo pomingé
fa1 = fio = 1, albo zmienié tak, by uniezaleznié je od parametréw zwigzanych bezpo-
érednio i posrednio z geometrig uktadu?.

Modyfikacja zaleznosci oy powoduje jednocze$nie konieczno$é zmiany poszczegdl-
nych statych modelu. W rozprawie [62] zaproponowano dwa warianty wartoSci statych

modelu 6"?—¢,. Dla wariantu 1 mozna zapisaé:
Cr=1023, Cp =275, Cq =21, Cgp=09 , (5.19)
f,\ = fpl = fdl = fd2 = 1, [l = 15, m = —0.5 O¢g = 10, 0'9,72 =10 . (520)

Natomiast w wariancie 2 zastosowano dodatkowo funkcje fg2, majaca w obszarze przy-
$ciennym przebieg zblizony do oryginalnej funkcji ttumiacej DWX jak na Rysunku 5.2,
ktéra jest jednak zalezna tylko od wielkosci k i v/%:

Cr=1028, Cp =26, Cgu =20, Csp=15 |, (5.21)

[ k

fmi=fan=1fo= =, =05 m=05 o04=10, o;,=10 . (5.22)

,UI

Warunki brzegowe na nieprzepuszczalnych Sciankach dla poszczegélnych réwnan
obu wariantéw modelu przyjeto identyczne z podanymi w pracy Denga et al. [49]:

o2 6’
=0, e=a— . 5.23
Ca=alh (5:23

2Czyli zawierajacych odlegtoéé od $cianki y
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Rysunek 5.2: Poréwnanie przebiegu funkcji ttumiacej fgo w oryginalnym modelu DWX

z przyécienng zmiang \/ k/v'?

5.2 Analiza pracy modelu

Przedstawione powyzej warianty modelu kombinowanego wykalibrowano i prze-
testowano dla dwéch eksperymentéw tj. fizycznego Nagano et al. [25, 26] zwiazanego
z problemem rozbiegu termicznego w rurze oraz eksperymentu numerycznego Kasagi
[35, 36] czyli obliczenn DNS dla kanatu grzanego.

Testy obliczeniowe wykonano przy wykorzystaniu komercyjnego programu nume-
rycznej mechaniki pltynéw Fluent 6.0.12 [86]. Algorytm numeryczny oraz ogdlny sposéb
zaimplementowania szesciu réwnan transportu modelu kombinowanego tj. k, ¢, v'?,
f, 6" i ¢y zaprezentowano w Rozdziale 6. Dodatkowo w Rozdziale 6 zaprezentowano
wyniki obliczen juz tylko z wykorzystaniem wariantu 2 domkniecia kombinowanego

v'2-f-0'?—€5 dla wymiany ciepta w warunkach oderwania przeplywu.

5.2.1 Rozbieg termiczny w rurze

Szczegdlowy opis stanowiska badawczego oraz wynikow eksperymentu fizycznego
zamieszczono w bazie danych [60] oraz w opracowaniach [146, 25, 26].

Eksperyment dotyczy przeplywu powietrza przez rure o érednicy d = 45.68 mm,
ktora jest ogrzewana od miejsca zlokalizowanego w odlegloéci 127d od wlotu rury jak
na Rysunku 5.3.

Tak dhlugi odcinek rozbiegowy zapewnia pelne rozwiniecie sie¢ hydraulicznej war-
stwy przysciennej. Sekcja ogrzewana ma dlugoéé 40d. Dzieki zastsowaniu ogrzewania
para nasycong przy ciSnieniu atmosferycznym zapewniono stala temperature Scianki
réwng T, = 373K. Pomiary realizowano dla sze$ciu potozen sondy z/d od poczatku
ogrzewania liczac. Gléwne parametry eksperymentalne przedstawiono w Tabeli 5.1.

Obliczenia numeryczne

Obliczenia wykonano korzystajac z solvera Fluent, do ktérego zaimplementowano
podprogram, ktéry pozwalal na rozwigzywanie dodatkowych réwnan transportu turbu-
lencji mechanicznej wg modelu Durbina v'2- f oraz turbulencji termicznej 0'?-¢y wraz z
réwnaniami bilansu masy, pedu i energii.
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Zbiornik Ptaszcz parowy  Sonda
\ Sekcja wlotowa \
. W
_|> E— N —LL 7d JE— R J— P J— s J— — J— —

1d/5.89d/39.89d
127d 40d

Rysunek 5.3: Schemat stanowiska eksperymentalnego

xz/d U, Uy o* Tw T. tr Quw 0
] [ 2] [ 2] [ [mm] [ PC] [ [°C] | [°C] | [3] | [mm]
1.00 | 17.0 | 0.77 | 2.53 99.9 | 26.1 | 5.67 | 4584 | 4.13
1.89 | 17.2 | 0.77 | 2.52 99.9 | 24.2 | 5.16 | 4207 | 5.80
3.80 | 17.1 | 0.76 | 2.50 | 100.2 | 25.2 | 4.75 | 3801 | 9.35
5.890 | 16.7 | 0.74 | 2.61 | 100.3 | 19.8 | 4.82 | 3693 | 12.30
14.89 | 17.5 | 0.78 | 2.61 | 100.1 | 26.8 | 3.76 | 3055 -
39.80 | 17.2 | 0.79 | 2.23 | 100.3 | 41.2 | 2.89 | 2451 -

Tabela 5.1: Gléwne parametry eksperymentalne i niektére parametry wynikowe [146],
x/d - miejsce kolejnego polozenia sondy, U, - predko$¢ wzdluzna w osi kanatu, u, -
predkosé tarcia, 6* - grubo$é straty pedu, Ty, - temperatura $cianki, T, - temperatura
w osi rury, ¢, - temperatura tarcia, g, - strumien ciepta, dg - grubo$¢ termicznej warstwy
przyscienne;.

Osiowosymetryczny obszar obliczeniowy zdyskretyzowano siatka strukturalng. Siat-
ka numeryczna posiadata 80 objetosci skonczonych na dtugosci promienia. Zapewniato
to juz otrzymywanie rozwigzan niezaleznych od gestosci siatki. Bezwymiarowy para-
metr 4T na $ciance byl mniejszy od 0.1 na catej dtugosci rury. Do dyskretyzacji réwnan
zachowania wykorzystano schematy QUICK. Dla sprzezenia ci$nienia i predkosci zasto-
sowano metode SIMPLEC. Jako kryterium zbiezno$ci obliczen przyjeto standardowo
uzyskanie wzglednych residuéw réwnan zachowania na poziomie nizszym od 1073, a
takze zbilansowanie strumienia masy i energii na poziomie 0.01% oraz ustalenie sie
statej wartoéci wspétczynnika oporu Cy w wybranym punkcie na $ciance rury.

Zaktadajac przeptyw $cisliwy do obliczen wykorzystano réwnanie gazu doskonatego,
a lepko$¢ molekularng dla powietrza modelowano w funkcji temperatury wg standar-
dowej formutly Sutherlanda [86]:

3
T\2Tp+ S
b= o (—) b (5.24)
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Parametr pg reprezentuje lepko$¢ referencyjna (dla umiarkowanych ci$nien i temperatur
po = 1.716 - 1075 kg/ms), S to temperatura efektywna (S = 111 K), zaé Ty jest
temperatura referencyjng (Tp = 273K ) Przewodno$é molekularna A i cieplo wlasciwe
cp dla powietrza przedstawiono wg nastepujacych funkcji temperatury odpowiadajgcym
danym zawartym w [147]:

e przewodno$¢ molekularna A [W/mK]

A =1.5207-10 173 - 4.8574-10 872 +1.0184-10 4T —3.9333-103 , (5.25)

e cieplo wlasciwe ¢, [J/kgK]

cp = 1.932:107197%-7.999-107 773 +1.1407-1037* - 4.489-10~ ' T +1.057-10°
(5.26)

Obliczenia przeprowadzono dla trzech modeli. Pierwszym zastosowanym domknie-
ciem byl oryginalny model DW X [49] wspélpracujacy z modelem low—Re—number k—e
wg Abe et al. [127]. Drugim i trzecim byly warianty 1 i 2 kombinowanego modelu
0% f-0"% €.

Wiyniki obliczen przedstawiono dla trzech przekrojéw poprzecznych na odcinku
grzanym rury tj. /d = 1, 5.89 oraz 39.89. Dla poréwnania wynikéw eksperymentalnych
i numerycznych dysponowano danymi normalizowanymi temperatury 6, turbulentne-

— N\t — Nt
go strumienia ciepta (—1120’) , Wariancji temperatury (9’2 /2) , produkcji fluktuacji
temperatury (Py)", ktére prezentowano w funkcji bezwymiarowej odleglosci od $cian-

ki y© w uktadzie logarytmicznym. Dodatkowo poréwnano zmiane turbulentnej liczby
Prandtla Pr; w przekroju pelnego rozwiniecia termicznego.

Opis otrzymanych rezultatéw

Poréwnujac profile temperatury normalizowanej obliczonej i pomierzonej na Ry-
sunku 5.4 mozna stwierdzié, iz zaproponowane warianty modelu v'?-f-6"2—¢, dobrze
odwzorowujg zmiany temperatury dla procesu rozbiegu termicznego, podobnie jak ory-
ginalna formuta DWX.

T 25 T

xld=1 ] x/d=5.89

T
x/d=39.89

20k o Eksperyment
--------- low Re+DWX

F - —---- V2F+DWX ver. 1

V2F+DWX ver. 2

Rysunek 5.4: Temperatura normalizowana 61 w trzech przekrojach a) z/d = 1, b) 5.89
ic) 39.89

Nieco gorzej wyglada poréwnanie z eksperymentem zmian turbulentnego strumienia
ciepta Rysunek 5.5, szczegollnie dla obszaru, dla ktorego przeplyw jest juz rozwiniety
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termicznie tj. dla z/d = 39.89. Wykres uzyskany numerycznie wyraznie odstaje od
danych eksperymentalnych, jednak trzeba zauwazyé, iz pomiedzy poszczegdlnymi mo-
delami nie ma istotnych réznic.

1 T 1

xld=1 | , xd=589 | BN x/d=39.89

Eksperyment
low Re+DWX
V2F+DWX ver. 1
V2F+DWX ver. 2

(-v)'g

o
=

0.

N

* * - 5JOE 1000
a) y b)

— N+
Rysunek 5.5: Normalizowany turbulentny strumien ciepta (—véH’)

W przypadku zmian wariancji temperatury 02 przedstawionych na Rysunku 5.6,
najlepsze rezultaty otrzymuje sie przy zastosowaniu wariantu 2 domkniecia v'2- f—0'2—
€y, ktéry w obszarze pelnego rozwiniecia termicznego przepltywu wykazuje pelng zgod-
no$c¢ z przebiegiem eksperymentalnym. Nieznacznie gorsze wyniki przedstawia oryginal-

——\+
ny model DWX. Dla wariantu 1 warto$¢ maksymalna wariancji temperatury (9’2 / 2)

w kazdym z przekrojéw pomiarowych jest przeszacowana o okoto 20%.

©
©

©

T oo T oo T T
x/d=1 x/d=5.89 x/d=39.89
o Eksperyment
--------- low Re+DWX
----- V2F+DWX ver. 1

V2F+DWX ver. 2

),

(T212)*

-
-

—a\+
Rysunek 5.6: Normalizowana wariancja temperatury (%)

Na wykresie zmian produkcji fluktuacji temperatury Rysunek 5.7 widaé istotng
réznice pomiedzy obliczeniami, a danymi eksperymentalnymi w obszarze poczatkowym
rozbiegu termicznego. Wyrazem tego jest takze przeszacowanie maksymalnej wartosci
6’2 widocznej na Rysunku 5.6 w tym samym obszarze pomiarowym. Moze to §wiadczy¢
0 wciaz niewlasciwym modelowaniu ewolucji destrukcji fluktuacji temperatury ey w
poczatkowe]j fazie rozbiegu termicznego.

Na Rysunku 5.8 poréwnano eksperymentalne i numeryczne zmiany turbulentnej
liczby Prandtla. Dla obszaru przysciennego, to jest w zakresie yt < 50, zmiany Pry
wyznaczone dla wariantu 1 domkniecia v'2- f—6'%2—¢y pokrywaja sie do$é $cisle z wyni-
kami pomiaréw, jednak juz w dalszej odleglosci od $cianki zamodelowane Pr; zmierza
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05 T T T 05 T T 05 T T T
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ku zbyt niskim wartoSciom. Zastosowanie oryginalnego modelu DWX oraz wariantu 2
prowadzi do poprawnego modelowania zmiany turbulentnej liczby Prandtla w zakre-
sie yT > 50, jednak w bezpoérednim sgsiedztwie §cianki wyniki obliczeti domknieciem

DWX calkowicie odstaja od danych eksperymentalnych.

] Exp. x/d=39.89
low Re+DWX
V2F+DWX ver.1
V2F+DWX ver.2

05

PR R L
150 200

Rysunek 5.8: Turbulentna liczba Prandtla Pr; w obszarze przySciennym

5.2.2 Przeplyw grzany w kanale plaskim
Do celéw poréwnawczych wybrano obliczenia DNS dla przeptywu turbulentnego

Re; = 180 w grzanym kanale przeprowadzone przez Kasagi et al. [35, 36]. Szczegdtowe
dane eksperymentu numerycznego zaczerpnieto z bazy danych DATHET [60]. Rezultaty

obliczen DNS sg gtéwnym Zrédtem badania przebiegu zmian przyéciennych parametréw

charakteryzujacych turbulentng wymiang pedu i energii. Gléwny nacisk w niniejszej
analizie potozono na przebadanie budzetéw réwnan transportu zaimplementowanych

modeli.

Obliczenia numeryczne
Do modelowania zastosowano taki sam proces obliczeniowy jak w przypadku wcze-

$niej opisanego rozbiegu termicznego w rurze. Dwuwymiarowy obszar obliczeniowy zdy-
skretyzowano numeryczng, siatka strukturalng, ktéra posiadata 120 objetosci kontrol-
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5.2 Analiza pracy modelu

nych po wysoko$ci kanatu. Dla takiej siatki bezwymiarowy parametr y na éciance byt
mniejszy niz 0.2 na catej dlugosci kanatu.

Opis otrzymanych rezultatéw

Na Rysunku 5.9 zaprezentowano poréwnanie budzetéw réwnan transportu wa-
riancji temperatury 6’2 kolejno dla a) obliczeii DNS, b) oryginalnej formuty DWX,
¢) wariantu 1 oraz d) wariantu 2 domkniecia 2 f—w—eg. Budzet réwnania ewolu-
cji wariancji temperatury bardzo dobrze odwzorowuje zmiany przyscienne produkcji
oraz dyfuzji molekularnej i turbulentnej 0”2, Zauwazalne réznice sg dla dyssypacji ﬁ,

co potwierdza trudnoéci zwigzane z modelowaniem tego cztonu sygnalizowane przez
wiekszo$é badaczy [52, 51, §].

Prod. o
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Rysunek 5.9: Budzet wariancji temperatury 2. Poszczegdlne diagramy ilustruja odpo-
wiednio a) dane DNS [60], b) oryginalny model DWX, ¢) wariant 1 oraz d) wariant 2
modelu DWX

Roéznice te ujawniaja sie na diagramie przedstawiajacym budzet réwnania destrukcji
fluktuacji temperatury €y Rysunek 5.10. Jedli jeszcze produkcje w réwnaniu transportu
€p mozna uznaé za odwzorowang prawidlowo dla wszystkich modeli, tak szczegdlnie
zmiany dyssypacji ¢4 w obszarze przySciennym obarczone s juz sporym bledem. Je-
dynie dla wariantu 2 reprezentowanego przez diagram d) dyssypacja dominuje nad
produkcja €9 w obszarze przysciennym, co pozostaje w zgodnosci z danymi DNS na
diagramie a) mimo, iz sama wielko$é¢ produkeji i dyssypacji jest przeszacowana. Pozo-
stale dwa modele wykazuja przeciwna do omawianej tendencje, chociaz produkcja eg
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dla wariantu 1 na diagramie c) jest identyczna z DNS.
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Rysunek 5.10: Budzet szybosci destrukcji fluktuacji temperatury €y. Poszczegdlne dia-
gramy ilustruja odpowiednio a) dane DNS [60], b) oryginalny model DWX, c) wariant
1 oraz d) wariant 2 modelu DWX

5.2.3 Wnioski

Obserwujac wyniki obliczen testowych mozna stwierdzi¢, iz wariant 2 domkniecia
v'2-f-0'? € pracuje réwnie dobrze co oryginalny model DWX. W wiekszosci z przypad-
kéw przewyzsza on jednak model DWX, szczegdlnie w obszarze rozbiegu termicznego.
Rezultaty otrzymane przy zastosowaniu wariantu 1 nie s3 zadowalajace w takim stop-
niu jak dla wariantu 2. Réznice wynikaja z traktowania czlonéw zrédlowych réwnania
destrukcji fluktuacji temperatury ey, gdzie w wariancie 2 zastosowano quasi funkcje

ttumiagcy fgo = k/vW Reasumujac, wyeliminowanie fukcji ttumiacej fy z zaleznoéci
formutujacej oy oraz wprowadzenie na miejsce turbulentnej energii kinetycznej k wielko-
§ci skalarnej v'? prowadzi do otrzymywania poprawnych rezultatow przy wykorzystaniu

modelu turbulencji termicznej 6'?-¢5 polaczonego z czteroréwnaniowym domknieciem
turbulencji mechanicznej Durbina.
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Rozdzial 6

Implementacja modelu do solvera
1 jego weryfikacja

6.1 Weryfikacja na wybranych eksperymentach z wymia-
na ciepta

Weryfikacji domknie¢ turbulentnego strumienia zaréwnmo pedu jak i ciepta, mozna
dokonywaé¢ w oparciu o dane eksperymentalne i wyniki obliczen DNS. Istnieje wiele baz
danych zawierajacych rezultaty pomiarow oraz obliczen przeplywoéw turbulentnych w
rurach, kanatach prostych i o bardziej skomplikowanej geometrii. Wsréd najwazniej-
szych znajduja si¢ baza danych organizacji ERCOFTAC! [148, 59], DATHET? [60],
THTLAB? [61] oraz Kawamura Lab [149).

Gléwnym etapem weryfikacji modeli jest sprawdzenie ich przydatnosci do obliczen
turbulentnych przeplywéw z wymiang ciepta w warunkach oderwania. Analiza wyni-
kéw wezesniejszych symulacji wskazuje, iz domkniecie v'2-f polaczone z wariantem 2
modelu 0">—¢y DWX, mozna wykorzystaé do obliczeri kanatéw ograniczonych §ciankami
grzanymi badz chtodzonymi. Takze licznie obecne w literaturze publikacje weryfikujace
model v'%-f [96, 98, 143, 99, 100, 101, 102, 103], a takze wlasne prace, ktére potwier-
dzaja poprawno$¢ implementacji tego modelu do kodu Fluent [62, 144], wskazuja, iz
model tego typu mozna z powodzeniem stosowaé do obliczen kanaléw o skomplikowa-
nej geometrii tj. kanaléw z uskokiem geometrycznym (backward facing step) jak i z
wzdluznym gradientem ci$nienia (dyfuzory geometryczne).

Tloé¢ odpowiedno przygotowanych badan referencyjnych, dostepnych w bazach da-
nych jest jednakze ograniczona, takze wiekszo$¢ z nich jest wielokrotnie i chetnie stoso-
wana, do weryfikacji réznych modeli. W niniejszej pracy wykorzystano dwa eksperymen-
ty zwiazane z turbulentna wymiang ciepta i pedu. Pierwszy z nich jest eksperymentem
referencyjnym pochodzacym z bazy danych ERCOFTAC [59], a ktéry byl przedmiotem
seminarium ERCOFTAC/TAHR w 1998 roku. Badania Liou et al. [150] dotycza prze-
plywu przez grzany kanal, ktorego jedna ze Scianek jest uzebrowana. Moze to stanowié
odpowiednik kanatu wewnetrznego topatki gazowej przy zastosowaniu chlodzenia. Dru-
gi eksperyment Ota i Kona [30, 31] zwiazany jest z naplywem powietrza na tepo—Scieta
plaska ptyte, ktéra jest dodatkowo grzana. Wyniki tych badan sa prezentowane w bazie
danych DATHET [60].

lang. BEuropean Research Community On Flow, Turbulence And Combustion
*ang. Japan Society of Mechanical Engineers, Thermal Engineering Division
3ang. DNS Databases of Turbulence, Mechanical Engineering, University of Tokyo
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6.1.1 Kanal uzebrowany grzany

Stosowanie turbulizatoréw umieszczonych w kanale przeptywowym, zawsze zwigza-
ne jest z intensyfikowaniem procesu wymiany ciepta. Takiej klasie zagadnien poswiecono
szereg prac eksperymentalnych i obliczeniowych. Do celéw niniejszej analizy wybrano
eksperyment referencyjny Liou et al. [150], powszechnie wykorzystywany przy weryfika-
cji modeli turbulentnej wymiany pedu i ciepla [151, 103]. Eksperyment zostal przepro-
wadzony z zachowaniem cech dwuwymiarowoSci w dwdch etapach tzn. dla przeptywu
adiabatycznego o liczbie Reynoldsa Re = 37200 oraz dla Re = 12600 z wymiang, ciepla
od grzanych Scianek. Geometrie wraz z charakterystycznymi wymiarami przedstawiono
na Rysunku 6.1.

P
H
s/h=0 s/h=1
h s/h =2 s/h =92
°

Rysunek 6.1: Geometria badanego kanalu uzebrowanego

Obliczenia numeryczne

Periodyczny obszar obliczeniowy zdyskretyzowano siatka strukturalng o wymiarze
100 x 100 z odpowiednim zageszczeniem objetosci przy $ciankach. Siatke obliczeniows
przedstawiono na Rysunku 6.2.

Rysunek 6.2: Siatka numeryczna (bez dyskretyzacji obszaru zebra)

Kierujac sie uwagami zawartymi w pracy Manceau et al. [103], wykonano siatke
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6.1 Weryfikacja na wybranych eksperymentach z wymiang ciepla

numeryczng obejmujaca takze obszar materialu zebra, ktora postuzy do sprzezonych
obliczenn zaréwno powietrza jak i ciata stalego?. Zastosowano podobne zalozenia do-
tyczace numerycznego procesu obliczeniowego i domknie¢ stanu dla powietrza jak dla
wczesniej przedstawionych analiz.

05—

Ll obel L1 o) S olee 11,
05 1 15 -050 05 1 15 050 05 1 15 -05 0 05 1 15

Rysunek 6.3: Profile predkosci V, normalizowanej (punkty - dane pomiarowe wg [150],
linia - wyniki obliczen)

Obserwujac profile sktadowej predkosci v, dla Re= 37200 Rysunek 6.3, widaé¢ do-
bra zgodnos¢ wynikéw obliczent z danymi eksperymentalnymi dla réznych przekrojow
pomiarowych z/e = 0.1, 0.5, 4.18 oraz 5.32. W stosunku do wynikéw obliczen zamiesz-
czonych w pracy [151], a wykonanych przy wykorzystaniu innych modeli turbulencji
mechanicznej, nie zanotowano wigkszych rozbieznosci. Identyczne rezultaty przy zasto-
sowaniu modelu v'%-f zamieszczono w pracy [103], co potwierdza poprawnoéé wlasnej
implementacji domkniecia do kodu. Réznice przebiegdéw profili bezposrednio w obszarze
zebra, w stosunku do przedstawionych danych pomiarowych, ttumaczy sie w pracach
(88, 103] efektami tréjwymiarowymi (przeptywy wtérne), ktérych nie udato sie w ba-
daniach eksperymentalnych catkowicie wyeliminowaé.

2 2
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0.050.10.150.2 00 0.050.10.150.2

Rysunek 6.4: Profile sktadowej —v’ v/, tensora naprezeni turbulentnych (punkty - dane
pomiarowe wg [150], linia - wyniki obliczen)

Na Rysunkach 6.4, 6.5 i 6.6 przedstawiono profile sktadowych tensora naprezen
turbulentnych, ktére obliczano stosujac hipoteze Boussinesqa (3.6) i poréwnano je z
danymi pomiarowymi. Podobnie jak dla profili sktadowej predkosci v, najwieksze roz-

4Obliczenia sprzezone s dziedzing, ktéra rozwija sie bardzo intensywnie. Dotyczy to gtéwnie sprzeze-
nia poprzez réwnanie energii, jak w pracach zwigzanych z wymiang ciepla w lopatkach turbin gazowych
[152, 153] czy tez w elementach turbiny parowej [64]
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Rysunek 6.5: Profile sktadowej —vjv) tensora naprezen turbulentnych (punkty - dane
pomiarowe wg [150], linia - wyniki obliczen)
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Rysunek 6.6: Profile sktadowej —v, v, tensora naprezen turbulentnych (punkty - dane
pomiarowe wg [150], linia - wyniki obliczen)

nice pomiedzy wynikami obliczen, a eksperymentem notuje si¢ w obszarze bezposrednio
nad zebrem dla wszystkich sktadowych naprezen.

Dodatkowo, zgodnie z uwagami podanymi przez Manceau et al. [103], na Rysunku
6.7 poréwnano profile zmian wielko$ci skalarnej v i danych pomiarowych —%. Wiel-
koéé¢ v'? moze byé traktowana jako sktadowa naprezen turbulentnych normalnych do
Scianki, co daje pewien obraz anizotropii turbulencji w obszarze przysciennym. Jak wi-

da¢ wielko$¢ ta lepiej reprezentuje zmiany naprezen —uvyvy niz wynika to ze stosowania
klasycznej hipotezy Boussinesqa [103] uwidocznionej na Rysunku 6.6.

Wiyniki zwigzane z wymiang ciepta dla Re = 12600 prezentowano w postaci zmian
liczby Nusselta Nu na Sciance:

qu'ref
Nu=—"1——/—— . 6.1
)\(Tw_ ref) ( )

Temperature referencyjng 75,y przyjmowano jako Srednig temperature w calym obsza-
rze obliczeniowym. Jako $rednice referencyjng D,.; przyjmowano podwojong wysoko$é
kanalu H. Liczbe Nusselta otrzymang z zaleznosci (6.1) normalizowano empiryczna
formuly Dittusa-Boeltera Nu,.s (6.2).

Nugep = 0.023Re™8 Pro-t (6.2)

Jako, iz w danych eksperymentalnych nie sprecyzowano warunkéw brzegowych na
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Rysunek 6.7: Profile sktadowej —vj v, tensora naprezen turbulentnych (punkty - dane
pomiarowe wg [150], linia - wyniki obliczen)

$ciance, wykonano, podobnie jak w pracy [103], obliczenia dla siatki obejmujacej takze
material zebra, przy zatozeniu T,, = const u podstawy zebra.

Stosujac obliczenia sprzezone dla takiej konfiguracji otrzymuje si¢ bardzo dobra
zgodnos¢ obliczen modelem v'? w obszarze zeber z jednoczesnym pogorszeniem wynikéw
w obszarze miedzy zebrami, jak na Rysunku 6.8. Lepsza zgodno$¢ zaprezentowano w
pracy [103], w tym ze tam do obliczen sprzezonych wykorzystano warunek g,, = const,
na caloéci kanatu®.

—  V2F+DWX

V2F Prt=0.85 i
— - RNGk-e -
.=+ AKN low-Re-ke Prt=0.85 f

S

g 2000000000,

= 24 — ]
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-1 1 | 1 | 1 | 1 | L
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Rysunek 6.8: Zmiana normalizowanej liczby Nusselta - poréwnanie modeli i danych
eksperymentalnych (punkty wg [150])

Na Rysunku 6.8 przedstawiono takze zmiany normalizowanej liczby Nusselta otrzy-
mane dla réznych modeli obliczeniowych tj. modelu v'?- f z dotaczonym wariantem mo-

®QOgraniczenia programu Fluent nie pozwolity na wykonanie sprzezonych obliczeri ptyn — ciato state
z wykorzystaniem warunku ¢, = const dla periodycznego obszaru przeplywowego.
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delu Bﬁfeg DWX, model o2 f przy zalozeniu standardowej wartosci liczby Prandtla
Pry = 0.85, model RNG k—¢ oraz low—Reynolds—number k—e wg Abe et al. z zalozeniem
P’I“t = (.85.

a) b)

7.74e-01 9.11e+01
I 6.96e-01 I 8.20e+01
6.19e-01 7.29e+01

5.42e-01 6.38e+01,
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= =
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Rysunek 6.9: Poréwnanie dystrybucji a) turbulentnej energii kinetycznej & i b) wariancji
temperatury 6’2

Wyniki uzyskane dla obu modeli v'2- f s3 wyraznie lepsze niz w przypadku domknieé
RNG k—€ i low-Reynolds—number k—e. Te ostatnie bardziej uwypuklajg obecnosé wiru
recyrkulacyjnego przed zebrem, gdzie nastgpuje wyrazny wzrost liczby Nusselta. Wyda-
je sie, iz wyniki uzyskane modelem v'2- f przy uproszczonym zatozeniu Pr; = 0.85 lepiej
odwzorowuja dane pomiarowe w obszarze miedzy zebrami, niz dwuréwnaniowy model
turbulentnej wymiany ciepta. W bezposrednim sgsiedztwie zeber nie ma juz wiekszych
rozbiezno$ci pomiedzy oboma zastosowanymi wariantami.

Na Rysunku 6.9 a) i b) przedstawiono dystrybucje turbulentnej energii kinetycznej
k oraz jej ,odpowiednika” w polu temperaturowym czyli wariancje temperatury 6'2.
Poréwnujac oba diagramy wyraznie uwypuklaja si¢ réznice bedace rezultatem odmien-
nych zrédel generacji k i 6'2.

6.1.2 Naplyw na plyte grzang

Eksperyment referencyjny zwigzany z badaniem wymiany ciepta w oderwanym
strumieniu przy naplywie na plyte grzang zaprezentowano w pracach [30, 31]. Wyniki
badan dla predkosci przeptywu U = 17.5m/s zamieszczono w bazie danych DATHET
[60]. W tym eksperymencie, przeprowadzonym w tunelu aerodynamicznym, powietrze
ttoczone bylo miedzy plaskimi ptytkami w celu zapewnienia dwuwymiarowos$ci przepty-
wu. Poziom turbulencji na wlocie nie przekraczal wartos$ci Tu = 0.8%. Badana plytka,
ktéra wykonano ze stali nierdzewnej miata nastepujace wymiary gltéwne:

e grubos$¢ 20mm,
e szeroko$¢ 100mm,
o dhugosé 400mm.

W Tabeli 6.1.2 przedstawiono gléwne parametry eksperymentalne

Krawedz natarcia ptyty zostala écieta prostopadle do kierunku przepltywu gtéwnego,
zapewniajac tym samym warunek oderwania przeptywu, Rysunek 6.10.

Analizujac wyniki badan stwierdzono, iz przyklejenie przeplywu ma miejsce w od-
legtoéci réwnej czterem grubosciom plyty od jej krawedzi natarcia i jest niezalezne od
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q[Z5] | 575
UlZ] | 175
Tu[-] | 0.008
Re[—] | 11700

Tabela 6.1: Gléwne parametry eksperymentalne

Y

—

Q\ T
Uz U0 —

. 2H

Rysunek 6.10: Przekrdj krawedzi natarcia badanej plyty

wartosci liczby Reynoldsa zwigzanej z przeplywem gltéwnym. W tym miejscu takze
liczba Nusselta osigga swoje wartosci maksymalne. Proces wymiany ciepta jest najbar-
dziej intensywny w bezposredniej bliskoéci krawedzi natarcia plyty, gdzie naprezenia
styczne maja najwieksze wartoSci. Ponowne osiaggniecie przez przeptyw stanu pelnego
rozwiniecia dokonuje sie bardzo powoli i na dtugim odcinku [30, 31].

Obliczenia numeryczne

Zdyskretyzowany objetosciami kontrolnymi dwuwymiarowy obszar obliczeniowy
przedstawiono na Rysunku 6.11. Siatke o wymiarze 100 x 100 zageszczono w obszarze
krawedzi natarcia oraz bezposrednio przy $ciance plyty.

Rysunek 6.11: Siatka numeryczna dyskretyzujaca obszar obliczeniowy

W obliczeniach wykorzystano identyczne zalozenia dla powietrza jak przy modelo-
waniu kanatu uzebrowanego. Zastosowano wariant 2 modelu kombinowanego v'2- f-6/%-
€p do wyznaczania turbulentnego strumienia pedu i ciepta. Waznym elementem przy
modelowaniu przeptywéw turbulentnych z oderwaniem jest odpowiednie zadanie wa-
runkéw brzegowych determinujacych turbulentng skale czasows na wlocie. Determinuje
to w bowiem wielko$¢ i intensywnoS¢ oderwania na plycie. Turbulentng energie kine-
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tyczna k mozna oszacowaé na podstawie poziomu turbulencji Tu = Vv'? /vy na wlocie
przy zalozeniu izotropowosci:

3 3
R~ iv'Q =3 (Tu-vs)® . (6.3)

/
'UZ"U

2

S

k=

Nieco trudniejszym zagadnieniem jest oszacowanie wielkoSci zwiazanej z turbulent-
ng skalg dtugosci, w tym wypadku parametru e. Najczestszym zatozeniem jest przyje-
cie, iz w obszarze turbulentnym lepko$é turbulentna v; n—krotnie przewyzsza lepkosé
molekularng v. Odpowiednio przeksztatcajac formule lepkosci turbulentnej dla stan-
dardowego modelu k—e (3.17) otrzymuje sie:

€ = CILE . (64)

Standardowo przyjmuje sie, iz wielko$¢ n > 2. Dla celéw niniejszej analizy przyjeto
n = 10 co zapewniato otrzymanie oderwania o odpowiedniej dtugosci.

=4, oh=8_, a/h=2

o
o
0 L L L 0 ] L L
-5 0 05 1 15 -05 0 05 1

v 'Uref

Rysunek 6.12: Profile predkosci normalizowanej v/v,.s dla réinych przekrojéw z/h
((punkty - dane pomiarowe wg [30, 31], linia - wyniki obliczen)

Na Rysunku 6.12 przedstawiono profile predkosci v, normalizowne predkoscia v
dla réznych przekrojéw x/h = 4, 8 i 24. Ogdlnie zgodno$é¢ wynikéw obliczen z ekspe-
rymentem [30, 31] jest dobra, szczegdlnie dla przekrojéw poczatkowych i dla odwzo-
rowania wysokoSci obszaru separacji. Numeryczny proces rozwiniecia sie powrotnego
hydrodynamicznej warstwy przysciennej za obszarem oderwania jest jednak zbyt po-
wolny, co uwidacznia sie na wynikach w przekroju z/h = 24.

Profile temperatury normalizowanej (T' — Ti) / (T — To) zaprezentowano na Ry-
sunku 6.13. Takze i w tym wypadku réznice uwidaczniaja sie w obszarze rozbiegu
warstwy przysciennej dla przekroju z/h = 24, co wynika gléwnie z niedoktadnosci
odwzorowania pola predkosci jak na Rysunku 6.12.

Rozktad pola turbulentnej energii kinetycznej k przy naplywie na plasko—scigty
plyte zamieszczono na Rysunku 6.14 a), za§ wariancje temperatury przedstawia 6’2
Rysunek 6.14 b).

Wreszcie na Rysunku 6.15 przedstawiono zmiany liczby Nusselta normalizowanej
przez Re?/? na $ciance plyty. Tak jak mozna bylo przewidzie¢ maksymalng wartosé
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z/h=4 S z/h =8 ] z/h =24

Rysunek 6.13: Profile temperatury normalizowanej (T — Too)/ (T — To) dla réznych
przekrojéw x/h ((punkty - dane pomiarowe wg [30, 31], linia - wyniki obliczen)

Rysunek 6.14: Poréwnanie dystrybucji a) turbulentnej energii kinetycznej k i b) wa-
riancji temperatury 6

0.2

0.15 -

20

Rysunek 6.15: Zmiana znormalizowanej liczby Nusselta na plytce ((punkty - dane po-
miarowe wg [30, 31], linia - wyniki obliczen)
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liczby Nusselta notuje sie w punkcie przyklejenia przeptywu. Maksymalna wartos¢ ob-
liczona Nu jest przeszacowana o okoto 10%, jednak charakter zmian wzdtuz $cianki w
stosunku do danych eksperymentalnych jest zachowany.

6.1.3 Wnioski

Wiyniki analiz przeprowadzonych dla przeptywéw turbulentnych z wymiang ciepta
potwierdzity przydatnos¢ modelu v’ 2_f, polaczonego z dwuréwnaniowym domknieciem
turbulentnego strumienia ciepta 6'?—¢y dla tego typu zagadnien. Model ten prawidlowo
modeluje wielko$¢ oderwan, poziom naprezen turbulentnych (mimo stosowania hipotezy
Boussinesqa), a takze zmiany liczby Nusselta na $ciance dla zagadnien z wymiang cie-
pta. Nalezy zauwazy¢, iz weryfikacji dokonano jedynie dla dwuwymiarowych zagadnien
obliczeniowych, gdyz takie postuza do modelowania proceséw cieplno—przeptywowych
w dyfuzorze termicznym w Rozdziale 7.
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Rozdzial 7

Analiza pracy dyfuzoréw
termicznych

Problematyka dyfuzoréw i konfuzoréw termicznych sprowadza sie do zagadnienia wpty-
wu pola temperatur na pole predkosci. Niezalezne rozpatrywanie obu pél w przeplywach
turbinowych, gdzie wystepuja zaréwno duze predkosci jak i duze gradienty temperatury,
jest sporym uproszczeniem [58].

Dyfuzor termiczny jest elementem, w ktérym wystepuje szczegdlny wplyw tempe-
ratury na pole predko$ci. Parametrem kontrolujacym efekty hamowania jest zmiana
gestosci, a wiec zmiana objetoSci wlasciwej ochtadzanego czynnika. Krytycznym ele-
mentem procesu chlodzenia lopatki jest rozwdj warstwy przysSciennej i temperatura
przeptywu gléwnego. Warstwa przyécienna stanowi pewng, bariere dla proceséw wymia-
ny ciepta. Osobnym zagadnieniem jest wymiana ciepta pomiedzy dwoma czynnikami
o réznej temperaturze tj. struga chtodzaca i przepltywem gtéwnym. Bariera w postaci
powierzchniowej wymiany ciepla zanika, nastepuje wiec intensyfikacja procesu.

7 punktu widzenia turbulentnych przeplywéw z wymiang ciepla, najlepszym urza-
dzeniem do analizy termicznych efektéw dyfuzorowych jest turbina gazowa w ktorej
wystepuje zaréwno wiele stref dyfuzorowych [154], [55], jak i obszaréw o bardzo zréz-
nicowanej temperaturze [58] — od maksymalnych wartosci rzedu 2000 K w komorze
spalania i pierwszych stopni turbinowych do minimalnych rzedu 600 K w miejscu wtry-
sku chtodzacej pary lub 900 K przy wtrysku powietrza [155].

W przypadku chtodzenia filmowego, doprowadzenie do strumienia gtéwnego stru-
gi chtodzacej, powoduje z jednej strony pewne jego ochlodzenie, przekladajace sie na
wyhamowanie przepltywu, z drugiej za$ strony nastepuje przyspieszenie czynnika na
wskutek zwiekszenia catkowitego strumienia masy w kanale miedzytopatkowym. Z tego
wzgledu rzeczywista ekspansja spalin w warunkach intensywnego chtodzenia, odbiega
od ekspans;ji idealnej. Uwzglednienie tych zjawisk jest niezmiernie wazne w procesie pro-
jektowym chlodzonych palisad topatkowych. Przebieg ekspansji w stopniu chtodzonym
turbiny gazowej przedstawiono na Rysunku 7.1. Kanal miedzytopatkowy chtodzonej
turbiny gazowej jest wiec przykladem pewnego typu dyfuzora kombinowanego, w kt6-
rym nakladaja sie efekty mechaniczne (od obrotéw palisady wirnikowej), geometryczne
zwigzane z rozszerzeniem sie kanatu, termiczne od chlodzenia i upustowe! od doprowa-
dzenia dodatkowego strumienia masy czynnnika.

'W zasadzie odwrotne do upustowych
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S

Rysunek 7.1: Linie ekspansji adiabatycznej a) i z chlodzeniem b) — na podstawie mo-
nografii Chmielniaka i innych [57]. Strata entropii turbiny chtodzonej jest nizsza niz
turbiny niechtodzone;j.

7.1 Wlasciwo$ci ruchu pltynu w dyfuzorze termicznym

7.1.1 Réwnania gazodynamiki

Opisu przemian stanu czynnika Sci§liwego plynacego przez kanalty o przekroju staltym
i zmiennym, ktérego Scianki sg grzane lub chlodzone, dokonuje sie najczeiciej w uje-
ciu zerowymiarowym, dla $rednich wartoséci parametréw termodynamicznych w danym
przekroju kanatu [4], [3], [1], [156], [2].

Zaktadajac, iz rozpatrywany czynnik jest gazem idealnym, podlegajacym termicz-
nemu rownaniu stanu oraz wykorzystujac zaleznoéci przemiany izentropowej mozna
zapisal szereg podstawowych zaleznosdci gazodynamiki, ktére wigza wybrane parame-
try termodynamiczne czynnika podlegajacego przemianie, a ktére wynikaja z réwnan
zachowania masy, pedu i energii zapisanych w ujeciu zerowymiarowym.

Podstawowe wzory dla procesu izentropowego przedstawia si¢ w formie [157], [84]:

e termiczne réwnanie stanu gazu doskonalego

P_pgr | (7.1)
)

e kaloryczne réwnanie stanu doskonatego

i=cyT (7.2)
e rownanie przemiany izentropowej
P _ const , (7.3)
pr
e predko$é dzwieku
a=VKRT . (7.4)
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Parametrem charakterystycznym przeplywu $cisliwego jest liczba Macha definiowa-
na jako stosunek $redniej predkosci ptynu ¢ do lokalnej predkosci dzwieku a:

c c
- = . 7.5
a +kRT (7.5)

Innym parametrem charakterystycznym jest wspétczynnik predkosci (liczba Lavala)
A, ktora okresla stosunek predkosci do krytycznej predkosci dzwieku a* i charakteryzuje
stopient oddalenia parametréw przeplywu od stanu krytycznego [158].

Ma =

C C

A== — . (7.6)
@\ Z5RT

Pomiedzy liczbg Macha i Lavala zachodzi nastepujaca relacja [84):

1 M
Y ks ¢ . (7.7)
2 1+ eiMa?

R
A1 A2
" . = -
Cc1 C2

Rysunek 7.2: Hipotetyczny kanatl przeptywowy

Réwnanie cigglosci Roéwnanie ciggloSci w najprostszej postaci dla odizolowanego
uktadu przepltywowego zawierajacego wlot 1 — 1 i wylot 2 — 2, jak na Rysunku 7.2,
przybiera postac:

7'n1 — ’ﬁ’lz = p101A1 — p202A2 =0 . (78)

Przy zalozeniu statego przekroju kanalu A; = As powyzsze réwnanie redukuje sie do

zapisu:
e2_pn

7.9
1 P2 ( )

Réwnanie zachowania pedu Rdéwnanie bilansu sit w obrebie kanalu mozna, przed-
stawi¢ w ogélnej formie [4]:

R= (7”;7,151 — mQEQ) + (]\71 — 1\72) —I—ﬁM , (7.10)

gdzie sita N pochodzi od ci$nienia statycznego dzialajacego w przekroju kanatu tj. N =
piiA. Postepujac podobnie jak dla réwnania cigglosci tzn. upraszaczajac zagadnienie do
kanatéw o stalym przekroju A; = Ao oraz zaktadajac, iz sita masowa F oraz reakcja
(sita tarcia) R sa réwne zeru mozna wykorzystujac zaleinosé (7.9) zapisaé [2]:

pct +p1 = pci +py . (7.11)
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Réwnanie zachowania energii Réwnanie energii dla kanalu z odprowadzaniem
ciepta Ag mozna przedstawi¢ w sposéb nastepujacy:

z.lc = i2(: + Aq + AQR ) (712)

gdzie i, oznacza entalpie catkowita, a Agqr = 0 jest cieplem doprowadzonym na wskutek
wystepowania tarcia. Przyrost ciepta pomiedzy przekrojem wlotowym i wylotowym
kanatu odpowiada zmianie temperatury caltkowitej w tych przekrojach i przy zaltozeniu,
iz cieplo wlasciwe ¢, = const mozna przyrost ciepta okresli¢ jako réwny

Aq = A’LT = Cp (T()1 — T02) 5 (713)

gdzie Ty oraz Tpo stanowia odpowiednio §rednig temperature spietrzenia na wlocie i

wylocie z kanalu. Rozpisujac dalej zaleznoé¢ (7.12) przy jednoczesnym wykorzystaniu
definicji R = ¢, — ¢y, 6 = i—f}’, réwnania entalpii (7.2) oraz réwnania stanu (7.1) i

pominieciu wplywu tarcia otrzymuje sie w rezultacie:

2 2

cy Kk P1 Cy Kk P2

—= — == — 4+ Aq . 7.14
2+/$—1p1 2+/$—1p2+ e ( )

Z uproszczonych réwnan bilansowych ciaglodci (7.9), pedu (7.11) i energii (7.14)
wynika szereg wspoélzaleznosci, wigzacych ze sobg parametry termodynamiczne w prze-
krojach wlotowym i wylotowym kanatu, ktére okreslaja [2]:

e zmiany ci$nienia statycznego

D2 1 —|—/<;Ma%

— = 7.15
D1 14+ NMa% ( )
e zmiany predkosci
C_ZZEEZMG% (1+/<5Ma%) (7.16)
a pT1 Md}(1+kMa2) '
e zmiany temperatury
T, Mdpd Maj[1+kMad}]’ 717)
Ty Ma?p? Ma? |1+ xMa3 '

Powyzsze wyprowadzenia sg wazne jedynie dla pelnej odwracalnoéci procesu, przy
zaltozeniu iz czynnik roboczy jest gazem doskonatym.

7.1.2 Charakterystyka przeplywéw dyfuzorowych

W literaturze mozna znalez¢ rézne definicje przeptywéw dyfuzorowych. Klasyczng defi-
nicja, jest okre$lanie mianem przeplywu dyfuzorowego takiego, w ktérym nastepuje za-
miana czesci energii kinetycznej czynnika na energie potencjalng reprezentowang przez
ci$nienie [1], [55], [159], [2]. Za przeplyw dyfuzorowy uwaza sie taki, ktéry wystepu-
je przy dodatnim wdluznym gradiencie ci$nienia dp/dz > 0. Cecha charakterystyczna
przeptywéw z dodatnim wzdhuznym gradientem ci$nienia jest szybkie narastanie gru-
bo$ci warstwy przySciennej, ktére moze przy odpowiednich warunkach prowadzi¢ do
oderwania strumienia. Gléwny nacisk w badaniach dyfuzoréw jest wiec skierowany na
minimalizacje strat oraz na zapobieganie powstawaniu oderwania [55].
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Praktycznie, najwazniejszym zadaniem dyfuzoréw pozostaje jednak wyhamowanie
czynnika, najcze$ciej w celu zmniejszenia straty wylotowej jak to ma miejsce w przy-
padku kréécéw wylotowych turbin [66], [55], [54], czy tez uspokojenia przeptywu i
wyréwnanie profilu predkosci tak jak w dyfuzorach zaworowych [55], [160], [161], [162]
czy w obszarze rozszerzonych na wylocie kanatéw doprowadzajacych chlodziwo przy
filmowym chtodzeniu turbin gazowych [163], [164], [165].

Po1 Po2

Ai wyl.

Ay,

Ai wewn.

Rysunek 7.3: Schemat teoretycznego procesu sprezania w dyfuzorze geometrycznym w
uktadzie i—s, w ktérym i1, = i9. [55], [54]. Z powyzszego Rysunku wynika, iz wlotowa
energia kinetyczna czynnika Al zostata na wylocie zmniejszona do energii kinetycznej
Ay, W zamian za zwigkszenie ciSnienia statycznego od p1 do p2 i podniesienie entalpii
statycznej od i1 do is.

Nie ma mozliwosci op6znienia czynnika w dyfuzorze do zera, zawsze wiec istnieje
strata wylotowa, reprezentowana na Rysunku 7.3 przez Aiyy., ktéra wyraza si¢ war-
toscig energii kinetycznej wyplywajacego z dyfuzora strumienia czynnika. Diagram 7.3
przedstawia sytuacje dla przeptywu przez kanat dyfuzorowy, bez wymiany ciepta z oto-
czeniem, kiedy poziom entalpii catkowitej pozostaje identyczny zaréwno na poczatku
jak i koncu procesu sprezania. Przyrost entalpii statycznej w dyfuzorze, zwigzany z
konwersja energii kinetycznej w energie potencjalna, reprezentuje Aiq o, za$ straty we-
wnetrzne zwigzane miedzy innymi z tarciem Ady ey, - ROWnanie bilansu energii mozna
sprowadzi¢ do uproszczonej postaci [55]:

11 — 41 = A1 = Nigewn. + DNi1—2 + Aiwyl_ . (7.18)

Przyrost ci$nienia, a wiec i stopien hamowania przepltywu w dyfuzorze geometrycz-
nym jest determinowany gléwnie poprzez kat rozwarcia $cianek dyfuzora i wartosé
predkosci wlotowej, co uwidacznia Rysunek 7.4. Ciekawym aspektem jest spadek ci-
$nienia dla kata a = 0, to jest dla przepltywu w rurze, bedacy efektem wystepowania
sit tarcia.

Uproszczona analiza zerowymiarowa, prowadzaca do szeregu zaleznosci (7.15), (7.16)
czy (7.17), wskazuje iz wyhamowania czynnika mozna dokona¢ nie tylko poprzez odpo-
wiednie ksztaltowanie kanalu przepltywowego, ale takze dzieki jego chtodzeniu. Schemat
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Rysunek 7.4: Rozklad ci$nien w dyfuzorze, wyrazony
(p — p1) /3B1pvr od wspélrzednej z/1, kata rozwarcia « i gradientu predkoci g1 — na
podstawie monografii Tuliszki [159]. Dla kata rozwarcia dyfuzora o = 0 otrzymujemy
zamiast przyrostow - spadek ci$nienia wzdluz kanahu.

z/l

zaleznoSciag  wielkoSci

teoretycznego procesu sprezania zachodzacego w dyfuzorze termicznym przedstawiono
na Rysunku 7.5. W stosunku do procesu zachodzacego w dyfuzorze geometrycznym,

Aiy

Ai wyl.

Aiy,

AI wewn.

Rysunek 7.5: Schemat teoretycznego procesu sprezania w dyfuzorze termicznym w ukta-

dzie i—s [54]

w przypadku dyfuzora termicznego pojawiaja sie dodatkowo straty cieplne zwigzane
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7.2 Dytuzory termiczne na przyktadzie rury chtodzonej powierzchniowo

z chlodzeniem kanatu [1]. Chlodzenie czynnika powoduje zmniejszenie poziomu ental-
pii catkowitej, a w rezultacie spadek energii rozporzadzalnej na wylocie. Bilans energii
przyjmuje postac:

Al = Nigewn. + DNi1_o + Aiwyl_ + Nip . (7.19)

Wspélczynnik strat caltkowitych wyznacza sie na podstawie réwnania energii po odnie-
sieniu poszczegdlnych cztonéw do energii rozporzadzalnej na wlocie Al

_ Az'wewn. + AZ.wyl. + AZ'T

Ce AT

= Cuwewn. T Cwyl. +{r . (720)

Silne chtodzenie w obszarze przySciennym prowadzi do zmiany profilu predkosSci
czynnika w kanale. Profil predkoéci odpowiada ksztaltem profilom uzyskiwanym w dy-
fuzorze geometrycznym.

7.2 Dyfuzory termiczne na przykltadzie rury chlodzonej
powierzchniowo

7.2.1 Opis badan

Badania numeryczne dyfuzora termicznego wykonano w sposéb zblizony do warunkéw
eksperymentalnych przedstawionych w pracy Jesionka i Wiewiérkowskiej [56]. W pracy
tej podano wyniki pomiaréw oraz obliczen analitycznych dla siedmiu przebiegéw zesta-
wione tabelarycznie w Tabeli 7.1. Przedstawiono takze w sposéb graficzny na Rysunku
7.8 rozklad ci$nienia wzdtuz chltodzonej rury oraz zmiane profili predkosci na wlocie i
wylocie z kanatu - Rysunek 7.7.

Ty T

. t
Przeptyw wspot- lub przeciwprgdowy ﬂ w2

-

idzdw—|> —l>i

U twl

Rysunek 7.6: Schemat badanego dyfuzora termicznego [56]

Parametr S opisany w ostatniej kolumnie Tabeli 7.1 jest bezwymiarowym para-
metrem kryterialnym, dzieki ktéremu mozna okresli¢ charakter przeptywu z wymiang
ciepta w kanatach o stalym przekroju poprzecznym?. W pracy [56] kryterium S zdefi-

W przypadku S < 1 ruch ptynu odbywa sie przy dominujacym oddziatywaniu pracy tarcia. Jako,
ze predkosé w kierunku wylotu roénie kanatl jest konfuzorem. Dla S > 1 gléwnym oddzialywaniem jest
odprowadzanie ciepla, przez co w kanale zachodzi przeptyw dyfuzorowy [56]
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Analiza pracy dyfuzoréw termicznych

Ip. | T°C] | ei[2] | l°O] [ a[2] [ APC] | & S
1 | 67 | 458 | 424 | 40.8 | 246 | 0.8908 | 34
2 | 107 | 483 | 560 | 39.1 | 51.0 | 0.809% | 6.3
3 | 142 | 531 | 69.0 | 39.3 | 73.0 | 0.7401 | 74
4 | 160 | 552 | 758 | 395 | 842 | 0.7156 | 7.9
5 | 70 | 22.0 | 390 | 206 | 310 | 0.0364 | 184
6 | 100 | 250 | 480 | 201.1 | 52.0 | 0.8444 | 24.8
7 210 30.0 71.0 21.8 139.0 | 0.7262 | 44.3

Tabela 7.1: Zestawienie wynikow pomiaréw i obliczen - przepltyw wspélpradowy

niowano w sposéb nastepujacy:

2(k—1) c¢pATod

S =
KAfl c%

(7.21)

W réwnaniu powyzszym poszczegdlne wielkosci oznaczaja kolejno: x - wykltadnik
adiabaty, Ay - wspétczynnik oporu tarcia, c, - ciepto wtasciwe, | - dtugos¢ rury, d -
érednica rury, ¢® - predkoé érednia w przekroju wlotowym. Przyjeto, ze parametr S
okresla sie dla wielkoSci na wlocie. Przeksztalcajac wyrazenie (7.21) poprzez wykorzy-
stanie zalezno$ci przemiany izentropowej i wzoru Darcy’ego—Weisbacha [158]:

[ 2

Ap=pr55 (7.22)

ktory definiuje spadek ci$nienia na wskutek oporéw tarcia, mozna otrzymaé inaczej
wyrazong zalezno$¢ dla parametru kryterialnego S:

S =pR (A—p) : (7.23)

W zaleznodci (7.23) wielko$é R jest staly gazowa.
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Rysunek 7.7: Profile predko$ci w chtodzonej rurze w przeptywie wspétpradowym (lewa
strona) i przeciwpradowym (prawa strona) dla réznych wartoéci odebranego strumienia
ciepta Q-2 = mAg — na podstawie pracy [56]

Na Rysunku 7.7 przedstawiono rozktady predkoSci w przekroju wylotowym dla
wszystkich obcigzen cieplnych zaréwno ukladu wspét- jak i przeciwpradowego. Profil
predkosci w przekroju wylotowym jest symetryczny i réwnomierny. Dla zrealizowanego
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7.2 Dytuzory termiczne na przyktadzie rury chtodzonej powierzchniowo

zakresu eksperymentu rozwdj profilu predkoSci zblizony jest we wszystkich przypad-
kach.

Efekt dyfuzorowy okre$lany stosunkiem g—“l’ osiggnal w warunkach eksperymental-
nych wartosc 0.7.

103500 T 103500

Ps ps
(Pa] oA (Pa) Tz,

103000 103000 5

102500

102500

‘l\
102000 o ane 102000
)

101500 101500

101000 101000
0.0 0.0

02 0.4 0.6 0.8 1.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

x1 X!
Rysunek 7.8: Rozklad ci$nienia statycznego w chlodzonej rurze w przeplywie wspot-
pradowym (lewa strona) i przeciwpradowym (prawa strona) dla réznych wartosci ode-
branego strumienia ciepta ) — na podstawie pracy [56]

Na Rysunku 7.8 przedstawiono spadek ciSnienia statycznego w dyfuzorze termicz-
nym w funkcji dtugosci kanalu pomierzone dla pieciu réznych temperatur powietrza
na wlocie. Rozklad cidnien statycznych ma charakter liniowy dla kazdej wartosci do-
starczonej mocy cieplnej. Wraz ze wzrostem obciazenia cieplnego dyfuzora termicznego
spadek ciSnienia jest coraz mniejszy, co jest wynikiem malejacej w coraz wiekszym
stopniu straty ci$nienia pomiedzy przekrojami kontrolnymi.

Eksperyment numeryczny Geometrie ograniczono do osiowosymetrycznego obsza-
ru symetrycznego. Zastosowano podobna jak w eksperymencie [56] wzgledna dlugosé
rury® [/d = 100. W celu petnego rozwiniecia warstwy przysciennej zastosowano odcinek
wlotowy o dlugosci odpowiadajacej 40d.

Rysunek 7.9: Osiowosymetryczna siatka numeryczna na czesci obszaru obliczeniowego

30dniesiong do érednicy rury d
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Analiza pracy dyfuzoréw termicznych

Niniejsza analize wykonano dla szerszego niz w eksperymencie [56] zakresu liczb
Macha na wlocie do sekcji chtodzonej Ma; = 0.05 + 0.7. Rure ,chtodzono” przy za-
lozeniu staltej temperatury na $ciance. Jako czynnik roboczy zastosowano powietrze o
temperaturze na wlocie do kanalu zblizonej do temperatury spotykanej w pierwszych
topatkach turbiny gazowej T7 = 1500K. Do badan wykorzystano model V2F-6"%¢g,
ktory przedstawiono i zweryfikowano w Rozdziale 5 i Rozdziale 6. Model ten z zaloze-
nia ma pracowaé poprawnie w obszarach przeptywu dyfuzorowego z wymiang ciepla.
Podobnie jak dla analiz przeprowadzonych w Rozdziale 5 i 6, wspélczynnik lepko-
sci molekularnej y, ciepto wlasciwe ¢, oraz molekularny wspétczynnik dyfuzji ciepta
przedstawiono w funkcji temperatury. Dla ustalonej dtugoéci i $§rednicy rury zmieniano
obciazenie cieplne Scianki poprzez zmiane jej temperatury i badano wptyw tych zmian
na rozktad predkosci i ci$nienia. Obcigzenie wyrazano poprzez wspétczynnik intensyw-
nosci chlodzenia zdefiniowany w pracy [2]:

_ To

7.24
Ty, (7.24)

g=1

7.2.2 Analiza wynikéw

Najwazniejsze zmiany dokonuja sie w obszarze rozbiegu termicznego rury chlodzonej,
tam gdzie gradient temperatury pomiedzy Scianka, a przepltywajacym czynnikiem jest
najwiekszy. Taka sytuacja moze mieé miejsce na przyktad przy aptywie goracego czyn-
nika roboczego z komory spalania na chlodzone lopatki pierwszych stopni turbiny.
Roznice temperatury pomiedzy oboma czynnikami przekraczaja 500 K, stad i inten-
sywno$¢ proceséw dyfuzorowych w obszarze warstwy przySciennej na lopatce powinna
by¢ zauwazalna.

Rozpatrujac zwykly przeplyw przez rure chlodzona, mozna dojé¢ do ciekawych
wnioskéw. W rurze poddanej intensywnemu chlodzeniu nie nastepuje zauwazalny przy-
rost ci$nienia statycznego, bedacy efektem istnienia warunkéw dyfuzorowych, a ktéry
wynika z zaleznosci (7.15). Jest on niwelowany poprzez tarcie w rurze, podobnie jak
na Rysunku 7.4. Poréwnanie teoretycznych i obliczonych zmian ci$nienia statycznego
w kanale przedstawiono na Rysunku 7.11. Jednak na wskutek zmian parametréw czyn-
nika, a szczegdlnie spadku objetosci wlasciwej v nastepuje wyhamowanie predkosci w
rurze chtodzonej, jak na Rysunku 7.10.

Na kolejnych diagramach przedstawiono zmiany parametréw termodynamicznych
przy przeplywie przez rure chtodzona, dla zmieniajacej sie liczby Macha Ma; na wlo-
cie i r6znym obcigzeniu cieplnym, reprezentowanym prze wspolczynnik intensywnosci
chtodzenia q. g

Na Rysunku 7.12 przedstawiono odniesione zmiany ci$nienia statycznego po/p;.
Wraz ze wzrostem liczby Macha na wlocie ci$nienie statyczne w przekroju wylotowym
maleje w sposéb gwaltowny. Jak wida¢ wzrost intensywnosSci chlodzenia ¢ przyczynia
sic do zmniejszenia spadku po/p;. Dla wartoSci intensywnoéci chlodzenia g ~ 0.6 i
przy niskiej wlotowej liczbie Macha Ma; nastepuje wyréwnanie tarciowego spadku
ci$nienia przez wzrost ciSnienia wywotany wyhamowaniem przeptywu, stad ps pozostaje
w przyblizeniu takie same jak p;.

Spadek predko$ci cz/c; na odcinku chtodzenia przedstawiono na Rysunku 7.13.
Spadek predkosci jest proporcjonalny do obcigzenia cieplnego dyfuzora termicznego.
Dla wyzszych liczb Macha Ma; i matych wartosci wspélczynnika ¢ zamiast spadku
predkosci czynnik ulega przyspieszeniu.
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7.2 Dytuzory termiczne na przyktadzie rury chtodzonej powierzchniowo

r |— xd=0
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Rysunek 7.10: Profile predko$ci normalizowanej ¢/c¢pmqz, dla czterech przekrojéw poto-
zonych w odlegloéci z/d = 0, 33, 66 i 100 od poczatku obszaru chlodzenia rury dla
przypadku, gdy Ma; =0.2ig=0.6

20

e (=0.1 teoret.
18— = @=0.5 teoret. -
--- g=0.1 oblicz.
— @=0.5 oblicz.

Ma1

Rysunek 7.11: Zmiana odniesionego ci$nienia statycznego ps/p; w funkeji liczby May
na wlocie dla réznych warto$ci wspotczynnika intensywnosci chtodzenia gq. Wielkosci
teoretyczne uzyskano z wzoru (7.15).

Zmiany odniesionej temperatury statycznej To/T; dla zrealizowanego zakresu obli-
czeniowego przedstawiono na Rysunku 7.14. W rozpatrywanym zakresie M aq wartosci
T>/T) odpowiadajace réznym g sa w zasadzie stale.

Spadek wspotczynnika predkosci predkosci (liczby Lavala) od A1 do Ag jest cha-
rakterystyczna wielko$cia dyfuzora termicznego [2]. Na Rysunku 7.15 przedstawiono
zmiany predkoSci Ay w przekroju wylotowym rury chtodzonej przy réznej intensywno-
Sci chtodzenia g.

Dodatkowo na Rysunku 7.16 zobrazowano zmiany bezwymiarowej liczby S obliczo-
nej wedtug zaleznosci (7.23). Wzrost obciazenia cieplnego dyfuzora termicznego prowa-
dzi do gwaltownego wzrostu S szczegdlnie dla niskich wartoSci Ma; na wlocie.
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p2/pl
0.98
0.96
0.94
0.92
0.90
0.88
0.85
0.83
0.81
0.79
0.77
0.75
0.73
0.71
0.69

Rysunek 7.12: Zmiana odniesionego ci$nienia statycznego pe/p1 w funkcji liczby Ma,
na wlocie dla réznych warto$ci wspétczynnika intensywnosci chlodzenia g

c2/cl
1.24
1.19
1.13
1.07
1.02
0.96
0.90
0.85
0.79
0.73
0.68
0.62
0.56
051
0.45

Rysunek 7.13: Zmiana bezwymiarowej predkosci ca/c; w funkeji liczby Ma; na wlocie
dla réznych wartoSci wspélczynnika intensywnosci chtodzenia g
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T2/T1
0.87
0.84
0.81
0.77
0.74
0.71
0.68
0.65
0.62
0.59
0.56
0.52
0.49
0.46
0.43

Rysunek 7.14: Zmiana bezwymiarowej temperatury statycznej w funkcji liczby Ma; na
wlocie dla réznych warto$ci wspélczynnika intensywnosci chlodzenia g

L2
0.57
0.54
0.50
0.47
0.43
0.40
0.36
0.33
0.29
0.26
0.22
0.19
0.15
0.12
0.08

Rysunek 7.15: Zmiana liczby As na wylocie w funkcji predkoéci A; na wlocie dla réznych
wartosci wspotczynnika intensywnosci chtodzenia g
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500 455

T
|
|

400 364

\

\\\

Rysunek 7.16: Zmiana bezwymiarowego parametru S (wedlug zaleznosci (7.23)) w funk-
cji liczby M a1 na wlocie dla réznych wartosci wspotczynnika intensywnosci chlodzenia
q. Z diagramu wynika, iz najwiekszg sprawno$c¢ dyfuzora termicznego uzyskujemy dla
malych predkosci przeptywu na wlocie i zwiekszonej intensywnoséci chtodzenia.
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7.3 Dytuzory termiczne na przyktadzie rury chtodzonej filmowo

7.3 Dyfuzory termiczne na przykladzie rury chlodzonej
filmowo

7.3.1 Opis badan

W poprzednim podrozdziale przedstawiono wyniki obliczen dla przeptywu w rurze chlo-
dzonego powierzchniowo tj. poprzez zadanie odpowiednio niskiej temperatury $cianki
rury. Niniejsza analiza dotyczy innego zagadnienia, w ktérym gorace powietrze plynace
w rurze o promieniu 7y jest chtodzone strumieniem wtryskiwanego powietrza zimnego.
Dla celéw analizy zmieniano zaréwno kat wtrysku powietrza chlodzacego a, jak i ilos¢
wtryskiwanego czynnika ;. Kat wtrysku zmieniano w granicach a = 20 + 50, za$
strumient chtodziwa w zakresie 7/t = 5 + 25%.

Schemat obszaru obliczeniowego przedstawiono na Rysunku 7.17. Miejsce wtrysku
powietrza chtodzacego zlokalizowano w odleglosci z/d = 5 od wlotu gtéwnego.

my u
—_— —
51 52

Yy
T

Rysunek 7.17: Szkic osiowosymetrycznej rury z wtryskiem powietrza chtodzacego 7
pod katem «

Obszar obliczeniowy dykretyzowano strukturalng siatka numeryczna. Do analizy
wykorzystano, podobnie jak w przypadku rury chtodzonej powierzchniowo, kombino-
wany model V2F-0"2—¢4 opisany w Rozdziale 5 i zweryfikowany w Rozdziale ??. Podob-
nie jak dla wcze$niejszych obliczen zastosowano odpowiednie funkcje temperatury dla
wspotczynnika lepkoSci molekularnej u, przewodnodci cieplnej A oraz ciepta wlasciwego
Cp-

Przyjeto identyczna procedure obliczeniowa, tj. schematy drugiego rzedu dla dys-
kretyzacji rownan zachowania oraz metode SIMPLE sprzezenia ci$nienia i predkosci.
Na wlocie do rury zalozono rozwiniety profil predkosci. Liczba Macha na wlocie do rury
byla stala i nie przekraczata wielko$ci Ma = 0.3. Temperatura na wlocie odpowiadata
temperaturze spotykanej w pierwszych stopniach turbiny gazowej tj. 71 = 1500K [155].
Do uktadu wtryskiwano powietrze chtodzace o temperaturze T} = 300K.

7.3.2 Analiza wynikéw

Wiyniki zaprezentowano na zbiorczych diagramach predkoéci i temperatury*. Rysunki
7.18 i 7.19 przedstawiaja wyniki przy zmianie kata wtrysku powietrza chlodzacego,
za$ Rysunki 7.20 i 7.21 obrazuja rezultaty uzyskane przy zmianie wielkoSci strumienia
powietrza chlodzacego. Wyréznienie przekrojéw r/rg = 0.04 i r/ry = 0.08 jest celowe
ze wzgledu na zobrazowanie lokalnego wpltyw strugi chtodzacej na przeptyw gltéwny.

4Obie wielkosci odnoszono do parametréw na wlocie do uktadu.
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a) b)

Rysunek 7.18: Poréwnanie dystrybucji a) temperatury i b) predkosci odniesionej do
parametréw na wlocie. Wyniki dla linii przekroju r/ro = 0.4 i réznych katéw wtrysku
powietrza chtodzacego o

Wtrysk powietrza chlodzacego do przeptywu gléwnego w rurze powoduje, iz w réz-
nych przekrojach nastepuja rézne zmiany parametréw czynnika. W obszarze oddalonym
od $cianki rury, a wiec i miejsca wtrysku, jak dla przekroju r/ro = 0.4, goracy prze-
plyw gléwny ulega wymieszaniu z powietrzem chlodzacym, co powoduje zmniejszenie
temperatury wzdluz rury w tym przekroju. Jednoczesnie ze spadkiem temperatury, na-
stepuje wzrost gestosci i w rezultacie wyhamowanie przeptywu. Jest to proces niezalezny
od kata « wtryskiwanego powietrza chlodzacego, co stanowi pewne zaskoczenie, gdyz
wydawaloby sie, iz wyzsze katy wtrysku, przy stalym strumieniu chtodziwa, powinny
generowal wyzszy poziom mieszania turbulentnego, a wiec i intensywniejsze chtodze-
nie, czego w przekroju r/rp = 0.4 nie zaobserowowano. Sytuacje te obrazuje Rysunek
7.18.

Rysunek 7.19: Poréwnanie dystrybucji a) temperatury i b) predkosci odniesionej do
parametréw na wlocie. Wyniki dla linii przekroju r/ro = 0.8 i réznych katéw wtrysku
powietrza chlodzacego o

Odwrotna sytuacja zachodzi w przekroju r/rg = 0.8, usytuowanym blizej miej-
sca wtrysku. Tutaj gwaltowny spadek temperatury obrazuje ,przej$cie” od przeptywu
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gtéwnego do strugi chtodzacej. Czynnik chlodzacy na wskutek mieszania z przeptywem
gtdwnym ulega ogrzaniu, co przeklada sie na przyspieszanie przeplywu w obszarze
Scianki, jak na Rysunku 7.19. I w tym wypadku nie wida¢ wptywu kata wtrysku na
proces wymiany ciepla.

a)

Rysunek 7.20: Poréwnanie dystrybucji a) temperatury i b) predkosci odniesionej do pa-
rametréw na wlocie. Wyniki dla linii przekroju r/rg = 0.4 i réznych strumieni powietrza
chtodzacego m;

W przypadku zmiany strumienia masy wtryskiwanego powietrza chtodzacego® ist-
nieje bezposredni zwigzek pomiedzy wielkoScia tego strumienia, a zmiang temperatury
czynnika w przekroju r/ro = 0.4. Wiekszy strumieni przektada sie oczywiscie na inten-
sywniejsze schltodzenie przeplywu gléwnego i gwaltowniejsze wyhamowanie czynnika
w dalszej czesci rury, jak na Rysunku 7.20. Gwaltowny wzrost predkoSci w miejscu
wtrysku zwigzany jest z przyrostem caltkowitego strumienia masowego wewnatrz rury
o stalym przekroju.

Dla przekroju r/ry = 0.8, na Rysunku 7.21, notuje sie gwaltowny spadek tempera-
tury w obszarze wtrysku (tym gwaltowniejszy im wyzszy jest strumien wtryskiwanego
chtodziwa) i powolne ogrzewanie strugi chlodzacej od przepltywu gléwnego w dalszej
czesci rury. Ogrzewanie prowadzi w rezultacie do pewnego przyspieszenia czynnika.

Zmiany w poszczegllnych przekrojach ulegaja przy usrednieniu pewnej niwelacji.
Na odcinku mieszania obu strug nie zauwaza sie istotnych zmian predkosci usrednionej
w przekrojach poprzecznych.

7.3.3 Whnioski

W przypadku chlodzenia powierzchniowego, dla zadanych parametréw przeptywowych,
cieplnych i geometrycznych dyfuzora termicznego uzyskano znaczne spadki predkosci w
obszarze chtodzenia rury. Opory ruchu turbulentnego pozostaja na tyle jednak wysokie,
iz nie pozwalaja na uzyskanie dodatniego przyrostu ciSnienia nawet przy znacznym
obciazeniu cieplnym dyfuzora.

Dla niskich liczb Macha i znacznych réznic temperatur w uktadzie, nalezatoby bez-
posrednio w réwnaniu transportu turbulentnej energii kinetycznej k zastosowaé miedzy
innymi czlon generacji zwigzany z wyporem termicznym, ktérego nie uwzgledniono w

Zmiane strumienia przedstawiono w procentach jako stosunek strumienia chlodziwa do catkowitego
strumienia na wylocie z rury.
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a)

Rysunek 7.21: Poréwnanie dystrybucji a) temperatury i b) predkosci odniesionej do pa-
rametréw na wlocie. Wyniki dla linii przekroju r/rg = 0.8 i réznych strumieni powietrza
chlodzacego

modelu V2F. Czlon nastepujacej postaci [86]:

Gy = /ngat% ; (7.25)
gdzie B to wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej, a oy jest wspdtczynnikiem turbu-
lentnej dyfuzji ciepta, uwzglednia bezposredni wpltyw pola temperatur na pole predko-
Sci.

W przypadku chtodzenia filmowego rury nie zaobserwowano istotnego wpltywu kata
wtrysku na otrzymywane rezultaty. Gwaltowne zmiany parametréw zwigzane sa, gtéw-
nie z iloscig wtryskiwanego czynnika.

Przy matlej ilosci czynnika chlodzacego w granicach 5+ 10%, niewielkich rozmiarach
powierzchnii chtodzonych i wysokich predkosciach w palisadach topatkowych turbin
gazowych oraz przy uwzglednieniu powyzszych wynikéw nalezy przypuszczaé, iz wplyw
chtodzenia na pole predkosci jest niewielki i lokalny.
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Rozdziat 8

O chlodzeniu elementéw turbiny
gazZowej

8.1 Potrzeba chlodzenia

Nowoczesna turbina gazowa przedstawia wysublimowang konstrukcje, dopracowang
dzieki dziesigtkom lat do$wiadczen konstrukcyjnych i eskploatacyjnych. Mimo to sam
obieg turbiny gazowej od poczatkéw jej stosowania pozostaje stosunkowo prosty. Sche-
matyczny przekrdj przez turbine gazows pracujaca w ukladzie otwartym zamieszczono
na Rysunku 8.1.

Rysunek 8.1: Schematyczny przekrdj przez turbine gazowa V84.3A firmy SIEMENS (na
podstawie [166]). Oznaczenia: 1 - konfuzor wlotowy, 2 - sprezarka, 3 - komora spalania,
4 - turbina, 5 - dyfuzor wylotowy.

Gléwnymi elementami urzadzenia sa sprezarka (oznaczona jako 2), komora spala-
nia (3) i turbina gazowa (4). Sprezarka (2), zasysajaca powietrze z otoczenia przez
kanal wlotowy (1), ma zadanie dostarczy¢ sprezone powietrze do komory spalania (3),
gdzie ulega ono wymieszaniu z paliwem i podlega procesowi spalenia. Na wskutek tych
proceséw entalpia gazu gwaltownie wzrasta. W turbinie gazowej (4) goracy czynnik
ekspandujac wykonuje prace na lopatkach wirnikowych, ktéra to praca uzytkowana
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jest w czesci do napedu kompresora (2), a w czeSci do napedu np. generatora. Spaliny
opuszczaja turbine kanatem wylotowym (5).

Ze znanej zalezno$ci na sprawno$¢ silnika Carnota wynika, iz najprostsza droga
do uzyskania wyzszych sprawnos$ci jest zwiekszenie temperatury na dolocie do urza-
dzenia. Naturalnie rozwdj szeroko rozumianej techniki turbinowej nie mégl sie obejsé
bez ciggltego podwyzszania temperatury wlotowej gazu! do pierwszych stopni turbiny
ZaZOWE].

Wzrost obciazenia cieplnego elementéw turbiny, a zwlaszcza topatek pierwszego
stopnia, takze przyczynit sie do znacznego skomplikowania ich konstrukcji miedzy in-
nymi ze wzgledu na konieczno$é stosowania chtodzenia?. Innym sposobem przedtuzenia
zywotno$ci turbiny jest stosowanie ulepszonych zaro-wytrzymalych materiatéw, jednak
mozliwoéci w tym kierunku wydaja sie jeszcze ograniczone. Zastosowanie coraz to bar-
dziej wyszukanych technik chtodzenia oraz ciggle ulepszanie materialéw konstrukcyj-
nych spowodowalo, iz temperatura wlotowa gazu wzrosta od 700 K w 1960 roku do
1800 K i wiecej?, co ma obecnie miejsce w nowoczesnych silnikach lotniczych [58].

Oczekiwana wyzsza temperatura gazu na wlocie przenosi sie automatycznie na wiek-
sze obcigzenie komor spalania, §cianek, tarcz, a zwlaszcza topatek turbinowych, zaréw-
no kierownicy jak i wirnika. Wszystkie te elementy wymagaja intensywnego chtodzenia,
by zapewni¢ ciagla i mozliwie dtuga, bezawaryjna prace turbiny.

Chlodzenia wymaga takze sprezane w kompresorze powietrze, tak by w efekcie
zwiekszy¢ moc turbiny. W tym wzgledzie stosuje sie najcze$ciej dwie metody chlodze-
nia tj. zewnetrzne miedzystopniowe oraz wewnetrzne ,mokre”*. Pierwsze sprowadza sie
do zastosowania wymiennikéw ciepla drugi zas zwiazany jest z wtryskiem odminerali-
zowanej wody do zasysanego przez sprezarke powietrza.

Wode wtryskuje sie takze do komory spalania, gtéwnie w celu obnizenia emisji NOx
oraz do wylotu turbiny gazowej w celu zwiekszenia przyrostu ci$nienia.

8.2 Technologie chlodzenia

Najczesciej wykorzystywanym czynnikiem chlodzacym jest powietrze dostarczane bez-
posrednio z kompresora. Zmniejszenie ilodci czynnika pracujacego w ukladzie turbi-
ny gazowej poprzez jego odprowadzenie do chlodzenia przyczynia sie jednakowoz do
spadku generowanej mocy®, zastosowanie za$é w kanalach chlodzacych réinego rodzaju
turbulizatoréw intensyfikujacych proces wymiany ciepta oraz jednoczesne zakrzywia-
nie tych kanaléw, zwieksza wydatnie opory przeptywu. Celem prowadzanych badan jest
wiec gléwnie optymalizacja procesu chlodzenia, dzieki ktorej zyski z jego wprowadzenia
zawsze bedg przewyzszaly wspomniane wyzej straty® [169, 57).

YTET-Turbine Entry Temperature; RIT — Rotor Inlet Temperature

*Interesujacy przyktad ewolucji konstrukcji turbiny gazowej MS900A firmy GE, na przestrzeni lat
1976 - 1994, mozna znalezé w pracy [167]

3Grubo powyzej temperatury topnienia metalu

4z ang. wet compression

®Tloéé czynnika pobieranego z kompresora do chtodzenia stanowi nawet do 5% i wiecej catkowitego
strumienia powietrza [168, 58]. Ta cze$¢ strumienia nie zostaje podgrzana w komorze spalania, omija
takze jeden lub dwa pierwsze stopnie turbiny gazowej, zmniejszajac w nastepstwie prace dodang do
ukladu.

5Do szkodliwego oddziatywania chtodzenia mozna, zaliczyé dodatkowo za [169] m.in.:

e wzrost kosztéw wytwarzania chtodzonych lopatek,
e zmniejszenie poziomu niezawodnoSci urzadzenia,

e straty mieszania strugi chlodzacej i goracych spalin.
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Rysunek 8.2: Schematyczny przekrdj przez chtodzona topatke turbinowa (na podstawie
[57, 88])

Na Rysunku 8.2 przedstawiono schematycznie kombinowany uklad chlodzenia sto-
sowany w dzisiejszej topatce turbinowej. Wewnatrz takiej lopatki wystepuje szereg
kanaléw, ktérymi czynnik chlodzacy jest transportowany do najbardziej obcigzonych
cieplnie regionéw. Czynnik ten jest nastepnie kierowany na gorgce powierzchnie lub
wtryskiwany bezposrednio do strumienia goracego czynnika roboczego, poprzez system
otwordw i szczelin, w celu wytworzenia bariery chtodzacej w postaci chtodnego filmu
powietrznego na powierzchni topatki.

Wyréznia sie dwa gléwne sposoby chlodzenia topatek - wewnetrzne i zewnetrzne,
inaczej okreslane jako chlodzenie w uktadzie zamknietym i otwartym. Pierwszy z nich
jest gtéwnie chltodzeniem konwekcyjnym w uzebrowanych, zakrzywionych kanatach we-
wnatrz topatkowych przedstawiony schematycznie na Rysunkach 8.2 i 8.3, drugi za$
moze byé chtodzeniem natryskowym” (Rysunek 8.4) lub filmowym?® zaréwno lokalnym
jednoszczelinowym (Rysunek 8.5 a) oraz wieloszczelinowym Rysunek (8.5 b) jak i z
wykorzystaniem elementéw porowatych Rysunek (8.5 c), czy tez chtodzeniem transpi-
racyjunym [57].

Caly szereg zagadnien po$wiecony jest problematyce wymiany ciepta w turbinie

"Stosuje sie wszakze uklady chlodzenia wewnetrznego z natryskiem strug chlodzacych [10]
8Tego typu chtodzenie okrela si¢ takze mianem chlodzenia blonowego [57]
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=

Rysunek 8.3: Chtodzenie konwekcyjne w uzebrowanych kanatach wewnetrznych topatek
(na podstawie [57])

Rysunek 8.5: Chlodzenie filmowe a) szczelinowe, b) z otworami, c¢) z elementem poro-
watym, (na podstawie [57])

gazowej. Wiekszosé pojawiajacych sie w literaturze prac eksperymentalnych oraz ich
numerycznych weryfikacji dotyczy chlodzenia topatek turbinowych. Szczegélnie liczna
reprezantacje literaturowa maja zagadnienia dotyczace chtodzenia blonowego i stru-
mieniowego oraz wymiany ciepta w kanalach uzebrowanych prostych i zakrzywionych.
Jako prace przegladowe dla catej problematyki chtodzenia mozna wymieni¢ ksigzki Lak-
shminarayana [58] i Chmielniaka, Rusina i Czwiertni [57], a takze artykul Weiganda
[10].

W niniejszym rozdziale przeanalizowano stan badan nad technologia chlodzenia
elementéw turbiny gazowej, sklasyfikowanych w zaleznosci od typu zagadnienia oraz
scharakteryzowano najwazniejsze problemy projektowe i optymalizacyjne procesu chto-
dzenia.

8.2.1 Chlodzenie filmowe

Wydaje sie, iz chtodzenie filmowe (blonowe), szczegllnie w powigzaniu z chlodzeniem
strumieniowym (natryskowym) ma wciaz najwieksza potencjalnie mozliwos$é zwieksze-
nia wspélczynnika wymiany ciepta®. Taki sposéb chlodzenia jest szczegdlnie atrakcyjny
w regionie krawedzi natarcia topatki, gdzie obcigzenie cieplne Scianki jest najwieksze,
a jednocze$nie grubszy przekrdj lopatki w tym miejscu umozliwia tatwe doprowadzenie
kanatéw chlodzacych jak na Rysunku 8.2.

9Wazrost wspétczynnika wymiany ciepta na drodze Scianka—chtodziwo jest oczywiicie korzystny, w
przeciwienstwie do przyrostu tego wspdlczynnika od strony gorgey gaz—$cianka, ktory jest zjawiskiem
szkodliwym. Dlatego tez lepiej operowaé definicja efektywnosci chtodzenia.
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Chlodzenie filmowe stosuje sie w celu wytworzenia pomiedzy $ciankg komory spala-
nia'® czy topatki turbiny gazowej, a goracym czynnikiem roboczym izolujacej warstwy
chtodziwa. Dokonuje sie tego zazwyczaj poprzez wtrysk powietrza, dostarczanego z
kompresora do komory spalania czy kanalu miedzytopatkowego turbiny, poprzez szcze-
liny lub otwory w topatce jak na Rysunku 8.5.

Pomimo, iz chlodzenie typu blonowego topatek stosowane jest juz stosunkowo dtu-
go, wciagz nie dysponujemy wystarczajaca wiedza na temat jego wptywu na turbulentng
wymiane ciepla, a takze aerodynamike turbiny i generowanie strat przeplywu w cza-
sie wtrysku czynnika chlodzacego, powodujacego intensywne mieszanie ze strumieniem
gtéwnym ekspandujacych spalin. Wplywajacy strumien chtodziwa dziala blokujaco na
przeptyw gléwny, z tego powodu wiec od strony naptywu'! powstaje pewien obszar spie-
trzenia i wzrostu ci$nienia, za$ na na sptywie'? obszar obnizonego cignienia. Réznica ci-
$nien powoduje istotne zaburzenie przeplywu gltéwnego, ktory jest zasysany pod struge
chtodzaca w obszarze krawedzi sptywu [171], co prowadzi do powstania przeciwstaw-
nych wiréw. Turbulentne interakcje strug czynnika chlodzacego z przeptywem gtéwnym
stanowia podstawowy problem badawczy chlodzenia filmowego [172]. Najlepiej dobrane
systemy chltodzenia filmowego to takie, ktére jednoczeénie minimalizuja intensywnos$é
mieszania i zapewniaja ,izolacje” dla maksymalnej powierzchni chtodzonej przy jak
najmniejszym wykorzystaniu powietrza chlodzacego z kompresora [168, 173, 174, 163].
Kontrola ilodci strumienia czynnika chlodzgcego jest mozliwa odpowiednim ksztalto-
waniem otworéw oraz szczelin, dobieraniem ich liczby i rozmiaréw.

Wyrézni¢ mozna parametry geometryczne i przeptywowe, ktére moga mie¢ wplyw
osobno jak i w kombinacji z pozostalymi na efektywno$¢ procesu chtodzenia filmowego.
Do pierwszej grupy zalicza sie gtéwnie:

t nachylenia kanalu chlodzacego wzgledem chlodzonej éciankil® «
y aceg gle ) ’

kat ustawienia osi kanalu chlodzacego wzgledem kierunku przeptywu strumienia gtéw-
nego spalin'* f,

kat rozwarcia kanatu chtodzgcego na wylocie 4,

stosunek dlugosci kanatu chlodzacego do charakterystycznego wymiaru jego prze-
kroju L/d,

podziatka S/d — odstep pomiedzy otworami,

Przedstawiono je schematycznie na Rysunku 8.6.
Wazniejsze czynniki przepltywowe to za$:

stosunek gestosci strugi chlodzacej do przeptywu gtéwnego's

DR = pp—j , (8.1)
o0
predkoéé wzgledna strugi chtodzacej do przeplywu gltéwnego!®
VR=L | (8.2)
Voo

10Chtodzenie filmowe obniza temperature w komorze spalania wptywajac poérednio na redukcje NOx
"'Te krawedz otworu wtryskowego nazywa. sie krawedzia natarcia [170]

!2 Analogicznie okre§lane mianem krawedzi sptywowej [170]

Bang. inclination angle

Yang. lateral angle

Sang. density ratio

ang. velocity ratio
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Rysunek 8.6: Konfiguracja geometryczna uktadu chlodzenia filmowego typu kombino-
wanego

wydatek wzgledny strugi chtodzacej do przeptywu gtéwnego'”

V) -
_ (o), ’ (8.3)
(Pv) oo
wzgledny strumien pedu strugi chtodzacej do przeptywu gtéwnego'®
2
pve) .
= (72)9 =DR(VR)* (8.4)
(r?)

wspélezynnik wydatku 19 ¢4,
poziom zawirowania strugi chtodzacej,
intensywno$¢ turbulencji 7Tu przepltywu gléwnego.

Kat nachylenia kanatu o wplywa gltéwnie na intensyfikacje proceséw mieszania oraz
ewentualng separacje przeplywu na wylocie. Najlepiej wiec kiedy a ma jak najmniejsze
wartos$ci, gdyz wtedy czynnik chlodzacy wplywa stycznie do strumienia gtéwnego czyn-
nika roboczego i nie powoduje oderwania od $cianki. Niestety istniejace ograniczenia
technologiczne i projektowe powoduja, iz najczesciej przyjmuje sie wartoéci a zblizone
do 30 + 35°, a nawet i wyzsze [165, 175, 176, 174, 177, 178, 170, 179, 180, 173, 181].

Od kata ustawienia osi kanalu § zalezy stopien rozprzestrzeniania sie chtodziwa
na powierzchni chtodzonej. Im wyzsze katy tym zapewniajg one ,izolowanie” wiekszej
powierzchni. Ujemnym efektem zwiekszania kata ustawienia jest jednak intensyfikacja
proceséw mieszania, a co za tym idzie zwiekszanie strat przeptywu i spadek efektywnosci
chtodzenia w dalszej odleglosci od otworéw chtodzacych. W praktyce stosuje sie rézne
wartoSci kata S od 0° do 90°, najczeSciej jednak z zakresu 30 < 60° [165, 175, 174].
Optymalnie stosuje sie jednoczesnie kombinacje dwoch katéw nachylenia « i ustawienia
B kanatu?0.

Tang. blowing ratio

18ang. momentum fluz ratio

Yang. discharge coefficient

20Kombinacje obu katéw okredla sie w literaturze anglojezycznej mianem compound angle
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Odpowiedni kat rozwarcia wylotu kanalu chlodzacego ¢ zapewnia lagodne wyha-
mowanie przeptywu na wskutek efektu dyfuzorowego i réwnomierny rozptyw na po-
wierzchni chlodzonej. Rozrézni¢ mozna dwa katy rozwarcia kanatu jak na Rysunku
8.6. Pierwszy 01 zwigzany z rozszerzeniem w kierunku wzdtuznym oraz drugi do w kie-
runku poprzecznym. Powigzanie obu katéw wraz z katem ustawienia wplywa znaczaco
na poprawe efektywnosci chtodzenia, przy relatywnie niewielkim wzroscie wspétczyn-
nika wymiany ciepta [179, 182]. Najczesciej przyjmuje sie katy o takiej wartosci, ktdre
nie powoduja jeszcze oderwania przeplywu na dyfuzorowym odcinku kanatu, czyli w
praktyce maksymalnie 10 + 15° [165, 183, 179, 163].

Waznym zagadnieniem jest takze dlugos¢ kanalu doprowadzajacego powietrze chlo-
dzace do powierzchni chltodzonej, a zwigzane jest to z czestym wystepowaniem oderwa-
nia na jego wlocie. Zbyt krotki kanal bowiem nie zapewnia ponownego przyklejenia
przeplywu wewnatrz kanatu, a co za tym nastepuje wyréwnania pola predkosci strugi.
Powoduje to natychmiastows separacje przeplywu na wylocie z kanatu chtodzacego i
w efekcie wzrost intensywnogci turbulencji, a co za tym nastepuje spadek efektywnosci
chtodzenia na wskutek wzmozonego procesu mieszania strugi i przeptywu gléwnego
[184]. Takie zjawisko ma miejsce szczegdlnie przy chlodzeniu komér spalania turbin ga-
zowych gdzie L/d < 1 [168]. W przypadku chtodzonych lopatek turbinowych stosunek
dtugosci kanatu do jego $rednicy zawiera sie najczesciej w przedziale zapewniajacym juz
przyklejenie przeplywu, ale nie zawsze wyréwnanie pola predkosci czyli 2 < L/d < 8
[165, 168, 177, 183, 185]. Zagadnieniem optymalizacji dtugosci kanatu chtodzacego zaj-
mowali si¢ szczeglowo Hale et al. [176] oraz Leylek et al. [180].

Odpowiednie rozstawienie otworéw jest wazne ze wzgledu na to, iz obszar pomie-
dzy nimi jest stosunkowo stabo chtodzony szczegdlnie przy mniejszych katach 5, stad
moga wynikaé problemy zwigzane ze zbyt wysokim poziomem naprezen w materiale
[165]. Najczesciej stosowane podzialki rozstawienia otworéw na powierzchni chtodzonej
pochodza z zakresu S/d = 3 + 6 [186, 177, 180, 187].

Rozmieszczenie otworéw chtodzacych na lopatce turbinowej, ktére schematycznie
przedstawiono na Rysunku 8.2 i Rysunku 8.7 jest takze waznym elementem wptywaja-
cym na efektywnos¢ chtodzenia topatki. Najbardziej narazong strefs intensywnej wy-
miany ciepta jest obszar krawedzi natarcia, gdzie tez przewiduje sie stosowanie wiekszej
iloéci otworéw [188]. Niezbyt fortunnie na Rysunku 8.7 nie ujeto otworéw na stronie
ssacej profilu topatkowego, ktére sa wazne ze wzgledu na mniejsza grubosé warstwy
przysciennej w tym obszarze zwigzang z przyspieszaniem czynnika roboczego, w wiec i
narazeniem na wyzsze obcigzenia cieplne [183]. Czasem konieczne jest takze chlodzenie
wierzchotka topatki, czyli obszaru przecieku wewnetrznego turbiny [189].

W ukladach chlodzenia blonowego wykorzystuje sie przede wszystkim otwory wy-
lotowe okragle. Rzadziej spotyka sie badania kanaléw o innym ksztalcie przekroju np.
prostokatnym [174]. Réznice pomiedzy otworami o réznym ksztalcie uwidaczniaja sie
poprzez intensywno$¢ mieszania, ktéra dla ksztaltéw prostokatnych jest wieksza [186).
Nie ma jednak jednocznacznych przestanek co do wyzszosci jednego z rozwigzan nad
drugim.

Najcze$ciej stosowanymi parametrami przeplywowymi, ktére charakteryzuja konfi-
guracje uktadu chlodzenia filmowego sa wydatek wzgledny M oraz stosunek gestoSci
DR. W wiekszo$ci publikacji pojawia sie takze wzgledny strumien pedu I oraz predkosé
wzgledna V R.

Wydatek wzgledny ma najczeéciej wartoSci z zakresu M = 0.25 + 2.2 [175, 176,
163, 180]. Mniejsze wartosci M zwiazane sg gltéwnie z wyzsza efektywnoscia chlodzenia
[188, 176], chociaz dla wyzszych katéw ustawienia S trend jest odwrotny [175], podobnie
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Rysunek 8.7: Rozmieszczenie otworéw chlodzacych na przekroju topatki (na podstawie
[190])

jak dla otworéw z rozszerzonym wylotem [163].

Stosunek gestosSci DR zwigzany jest przede wszystkim z réznicg temperatur miedzy
struga chlodzacy i gorgcymi spalinami. W rzeczywistych turbinach gazowych stosunek
gestodci ma wartoSci grubo powyzej jednosci [173]. W badanich eksperymentalnych
z racji nizszych réznic temperatur, a co nastepuje nizszych réznic gestosSci, stosuje
sie DR bliskie jedno$ci, najczesciej z zakresu DR = 0.85 + 2 [175, 174, 176, 180,
177]. Czasem jednak, gdy w badaniach wykorzystuje sie zamiast chlodnego powietrza
inny czynnik gazowy (np. propan, dwutlenek wegla), réznice gestoéci moga byé¢ wyzsze.
Wyzsze wartoéci DR zwigzane s przewaznie z lepszg efektywnoscig chtodzenia, bowiem
czynnik majac mniejszy ped pozostaje blizej chronionej powierzchni [175].

Wzgledny strumien pedu I jest waznym parametrem determinujacym charakter
pola predkosci i temperatur przy strugach swobodnych wtryskiwanych do przeptywu
poprzecznego. W rzeczywistych ukladach chtodzenia filmowego topatek turbinowych I
pozostaje zazwyczaj na niskim poziomie I < 1, chociaz badania przeprowadzane sa
nawet dla zakresu I = 0.25 + 2.25 [186].

Predko$¢ wzgledna pozostaje w podobnym zakresie VR = 0.5 + 1.5 [186]. Mate
warto$ci VR zwigzane sy ze strugami czynnika chlodzacego, ktory pozostaje blisko
chtodzonej $cianki. Wyzsze wartosci predkosci wzglednej moga powodowaé penetracje
strugi ponad warstwe przyscienng i jej odchylenie w kierunku przeplywu gléwnego.
Dodatkowo wewnatrz strugi tworza sie wéwczas dwa przeciwstawne wiry [186].

Wspoétczynnik wydatku ¢4 zwigzany jest bezposrednio z ksztaltem oraz dlugoscia
L/d kanatu chlodzacego. Dla malych wartosci L/d, kiedy przeplyw wewnatrz kana-
hu jest nieréwnomierny, wspotczynnik wydatku definiowany jako stosunek rzeczywiScie
wyplywajacego strumienia masy do strumienia idealnego?!' przyjmuje wartoéci niskie.
Szczegélowo problematyka wspélczynnika zajeli sie Hay i Lampard [168] oraz Tho-
le et al. [184]. W drugiej pracy zwrécono szczegélng uwage na efekty generowane od
przeptywu wewnatrz komory doprowadzajacej czynnik chtodzacy do kanatu. Tematyke

2 Zazwyczaj idealny strumiei masy definuje sie w oparciu o predkosé érednia przeptywu.
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oddzialywania przeplywu wewnetrznego na efektywno$¢ chlodzenia podjeli takze Wil-
fert i Wolff [185]. W tej pracy podkresla sie szczegdlny wplyw generatora wiréw, na
wlocie do kanatu doprowadzajacego chtodziwo do powierzchni chronionej, na efektyw-
no$¢ chlodzenia poprzez zwiekszenie obszaru rozposcierania sie chlodziwa.

Intensywnos$é turbulencji Tu przeptywu gléwnego czynnika roboczego jest takze
bardzo waznym zagadnieniem wplywajacym na proces mieszania strugi chtodzacej z
goracymi spalinami, a w rezultacie na efektywno$¢ procesu chlodzenia. Pierwsze stop-
nie turbiny gazowej s3 omywane strumieniem czynnika, ktérego poziom intensywnosci
turbulencji moze siega¢ nawet 7+20% [191, 192], co ma tez zwiazek z nieréwnomiernym
naplywem spalin z komory spalania. Takze w dalszych stopniach wazng role odgrywaja
$lady splywowe z poprzedniej palisady [188]. Wplyw intensywnosci turbulencji 7'u omé-
wiono w pracy [191], w powiazaniu z dlugo$cia kanatu chlodzacego L/d w publikacji
[193], a w powiazaniu z gestoscia czynnika chlodzacego w [188]. W obu wyraznie pod-
kresla sie spadek efektywnosci chlodzenia postepujacy wraz ze wzrostem intensywnosci
turbulencji. Jedynie w obszarze pomiedzy otworami zwiekszenie T'u moze spowodowaé
wzrost efektywnosci chtodzenia [175].

Do oceny jakosci danej metody chtodzenia stuzy gtéwnie wspétezynnik efektywnosci
chltodzenia 7:

T — Ty

= 7-:]_77—'00 ) (8.5)

U]
gdzie T' oznacza temperatur¢ w danym punkcie, T} jest temperaturg strugi chtodzace;j,
za$ T to temperatura przeptywu gtéwnego na wlocie do uktadu.

Rzadziej, bo cel w ukladach chtodzenia filmowego jest odmienny, stosuje sie stan-
dardowy wspoétczynnik wymiany ciepla h:

Qu
h=—"—7 8.6
Ty —Too (8.6)
gdzie q,, jest strumieniem ciepla na Sciance, a T, temperaturg Scianki.
Zamiennie wykorzystywana jest liczba Nusselta Nu:

_ hygy

N
U \ ,

(8.7)
gdzie L,.; jest wymiarem charakterystycznym. Czgsto stosuje si¢ takze inng bezwy-
miarowa wielko$¢ okre§lang mianem liczby Stantona St:

St=_" (8.8)

PUrefCp

gdzie v,.s jest charakterystyczng predkoscia, a ¢, oznacza ciepto wlasciwe.

8.2.2 Wymiana ciepla w kanatach uzebrowanych

Chlodzenie filmowe przedstawione powyzej zalicza sie do systeméw chlodzenia ze-
wnetrznego. Chlodzenie wewnetrzne za$ ma miejsce wtedy, gdy nie ma bezposredniego
kontaktu pomiedzy czynnikiem chtodzacym i spalinami roboczymi. Wymiana ciepta po-
miedzy czynnikiem gazowym, a §cianka gltadkiego kanatu jest stosunkowo staba. Jedy-
nie zastosowanie wielu kanaléw chtodzacych o najrézniejszym ksztalcie wraz z umiesz-
czonymi wewnatrz elementami turbulizacyjnymi powoduje w konsekwencji wzrost po-
wierzchni wymiany ciepta jak i wspélczynnika wymiany ciepla [57, 194]. W tej klasie
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badan mozna wyodredbnié cztery gtéwne grupy tj. prace dotyczace kanatéw uzebrowa-
nych, badania cieplno—przeptywowe zakrzywionych kanaléw typu U, chlodzenie natry-
skowe powierzchni oraz zawirowanie przeptywu w kanatach wewnetrznych [10]. Pierw-
sza grupa prac zwigzana jest z ukladem powierzchni z naniesionymi zebrami, ktére
powoduja separacje przeptywu, wzrost poziomu turbulencji czynnika przenoszacy sie
na przyrost wspotczynnika, wymiany ciepta, jak i niestety wzrost oporéw przepltywu.
Zagadnieniem szczegdlnym jest wiec optymalizacja procesu chlodzenia, tak by maksy-
malnie zintensyfikowaé turbulentng wymiane ciepta, przy najmniejszych stratach prze-
plywowych. Z tej grupy prac wywodza sie eksperymenty, ktore stuza jednocze$nie do
weryfikacji kodéw numerycznych [150]. Druga grupa badan dotyczy obszaru ,nawrotu”
przeplywu czynnika chlodzacego wewnatrz topatki. Silna krzywizna kanalu generuje
bowiem przepltywy wtorne, ktére trudno jest prawidlowo zamodelowaé¢ numerycznie.
Trzecia grupa zwiazana jest z chlodzeniem natryskowym strugami czynnika chlodza-
cego powierzchni topatek od strony kanatu wewnetrznego. Ta metoda jest szczegdlnie
przydatna w obszarze krawedzi natarcia topatki, gdzie obcigzenia cieplne s3 najwieksze,
a wymiary przekroju odpowiednie do zastosowania chlodzenia natryskowego. Ostat-
nia grupa dotyczy zastosowania stycznych strug powodujacych zawirowanie przeptywu
czynnika chtodzacego w kanale wewnatrznym lopatki.

Chlodzenie wewnetrzne wymaga jednak przede wszystkim zastosowania turbuli-
zatoréw (zeber, wklestosci powierzchni itp.), ktére periodycznie zaburzaja przepltyw.
Intensywno$¢ zaburzen determinowana jest gléwnie ksztaltem turbulizatora, podziatka
pomiedzy kolejnymi zebrami ich wysokoscig oraz katem ustawienia wzgledem przeptywu
gtéwnego. Typowa konfiguracje uzebrowanego kanatu wewnatrz—topakowego przedsta-
wiono schematycznie na Rysunku 8.8.

wylot

Rysunek 8.8: Geometria tréjwymiarowego kanalu uzebrowanego naprzemiennie

Najczesciej w badaniach eksperymentalnych stosuje sie zebra, rozmieszczone na
jednej sciance lub dwéch przeciwleglych Sciankach kanatu, ktérych wysokosé h stanowi
w przyblizeniu 10% wysokosci kanalu przeptywowego D. Wysoko$¢ zeber wpltywa na
stopien turbulizowania przeplywu i intensywno$¢ wymiany ciepta. Zbyt wysokie zebra
powoduja jednak blokowanie przeptywu i gwaltowny wzrost oporéw przeptywu czynnika
chtodzacego. Podziatka wzgledna, ktdra definiuje sie najczesciej jako stosunek odleglosci
kolejnych zeber P do ich wysokosci h, zawiera sie w granicach od 5 do 15. Dolna granica
zwigzana jest gtéwnie z ograniczeniem wynikajacym z dlugoéci oderwania przeplywu
za zebrem. Zebra, turbulizujace przeplyw ustawione sie najczesciej pod katem a = 90°
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wzgledem kierunku przeptywu gléwnego, tak jak na Rysunku 8.8. Mozna jednakze
znalez¢ przyklady ustawien pod katem 45° [195, 196, 197], jak i 60° , [198].

Najpowszechniej rozpatruje sie kanaly wewnetrzne o staltym przekroju prostokat-
nym lub kotowym. Jest to jednak sporym uproszczeniem zwazywszy na fakt,iz ksztalt
kanatu zawsze jest determinowany ograniczong geometrig lopatki, stad i jego przekrdj
musi zmienia¢ sie wraz z dtugoscig. Takie uproszczenia wprowadza sie by umozliwié
eksperymentalne zbadanie danego ukladu, a wyniki stuza gtéwnie do weryfikacji stoso-
wanych w obliczeniach modeli turbulencji [199]. W praktyce stosuje sie kanaly prosto-
katne o zmiennym przekroju i nieprostopadtym kacie ustawienia wzgledem osi obrotu
[195].

Waznym uproszczeniem jest takze nie uwzglednianie obrotu uktadu. Wynika to z
faktu oczywistych trudnoéci zwiazanych z przeprowadzeniem wiarygodnych badan eks-
perymentalnych. Dopiero niedawno zaczely pojawiaé sie prace zaréwno eksperymental-
ne jak i numeryczne, w ktérych uktad badany podlega wirowaniu [197, 195, 115, 200,
201]. Sity zwigzane z obrotami generuja w kanalach wewnetrznych przeptywy wtérne,
ktére zaburzaja przeplyw gléwny i stanowia dodatkowe zrédlo turbulencji [88, 115].

Metodyka obliczen takze podlega ewolucji wynikajacej z postepu techniki kompu-
terowej. Gléwng zmiang jest przechodzenie od periodycznego obliczania sekcji kanatu
chtodzacego w kierunku bardziej czasochtonego, ale tez bardziej doktadnego modelo-
wania calego kanalu wewnetrznego topatki [202, 195, 197, 203].

8.3 Modelowanie chlodzenia wewnetrznego

8.3.1 Kanal uzebrowany

Tematyka zwigzana z obliczaniem przeplywoéw z wymiang ciepla w kanatach uzebrowa-
nych jest mocno obecna w literaturze potwierdzajac, iz jest to zagadnienie niezmiernie
wazne, a jednocze$nie trudne do zamodelowania zaréwno w przypadku dwuwymiaro-
wym [88, 151, 150, 103] jak i tréjwymiarowym [196, 50, 197, 115, 199, 204, 198]. Najlep-
sze rezultaty obliczen dotychczas przeprowadzonych daje zastosowanie modeli drugiego
rzedu, czyli transportu naprezen Reynoldsa, i to pomimo duzej liczby stosowanych
domknieé rownania 3.39 oraz pewnych trudnosci zwigzanych procesem obliczeniowym
[195, 199, 204, 198]. Przewaga modelu RSM nad modelami wykorzystujacymi hipoteze
lepko$ci turbulentnej wynika przede wszystkim z faktu doktadniejszego odwzorowania
przepltywéw wtdrnych i uwzgledniania anizotropii turbulencji.

Waznym uproszczeniem stosowanym przy obliczeniach uktadéw chtodzenia turbiny
gazowe]j jest przedstawianie turbulentnego strumienia ciepta poprzez algebraiczny zwig-
zek statej turbulentnej liczby Prandtla i wspotczynnika lepkosci turbulentnej. Btedno$c
owego zalozenia sprowadza sie przede wszystkim do przedstawienia wspélczynnika tur-
bulentnej dyfuzji ciepta w funkcji jedynie pola predkoéci oraz zalozeniu wspétliniowosci
turbulentnego strumienia ciepta i gradientu temperatury.

Do celéw niniejszej analizy wykorzystano wiec model transportu sktadowych tenso-
ra naprezen turbulentnych. Pelng posta¢ RSM przedstawia réwnanie (3.38). Wybrane
cztony réwnania (3.38) czyli turbulentna dyfuzja ij, redystrybucja cisnienia ®;;, gene-
racja na wskutek dzialania sil masowych od wyporu termicznego ij oraz dyssypacja
lepkosciowa €;;, wymagaja zastosowania odpowiednich domkni¢é. Opis modelu RSM
zastosowanego w pakiecie Fluent, przedstawiono w Rozdziale 3.

Turbulentny strumien ciepta modelowano na podstawie dwuréwnaniowego domknie-

cia ﬁfeg DWX wedlug Deng et al. [49], ktéry zaimplementowano do solvera Fluent

99



O chiodzeniu elementéw turbiny gazowej

poprzez wlasne podprogramy (jak W Rozdziale 6 oraz Dodatku C). Posta¢ réwnan

transportu wariancji temperatury 6’2 i jej predkoéci destrukcji g w modelu DWX
przedstawiono w Rozdziale 4 i Rozdziale 5, stad nie ma potrzeby ich ponownego wypi-
sywania. Wspélczynnik turbulentnej dyfuzyjnosci cieplnej jest reprezentowany formuta
identyczng do (4.9). Zastosowano takze identyczny zestaw stalych i funkcji ttumigcych
co w oryginalnym sformutowaniu DWX.

Opis eksperymentu

Wyniki pomiaréw, ktére wykorzystano w niniejszej analizie numerycznej, pochodzg z
eksperymentu referencyjnego ERCOFTAC [59], a ktéry byl przedmiotem seminarium
ERCOFTAC/TAHR w 1998 roku. Eksperyment ten jest czesto wykorzystywany do
weryfikacji modeli turbulencji przez grupe H. Iacovidesa z UMIST [204, 115].

Geometria rozpatrywanego ukladu jest identyczna do przedstawionego schematycz-
nie na Rysunku 8.8. W rzeczywistym eksperymencie pelng geometrie stanowil kanal
typu U uzebrowany naprzemiennie, jednak wyniki prezentowano tylko dla obszaru prze-
plywu rozwinietego z zalozeniem periodycznosci przeptywu w dalszch sekcjach. Jedna
sekcja zawierala sie od krawedzi natarcia zebra do krawedzi natarcia kolejnego zebra
turbulizacyjnego na tej samej powierzchnii kanatu jak na Rysunku 8.8. Wymiary cha-
rakterystyczne badanego kanatu:

e szeroko$c i wysoko$§¢ kanalu D =5 cm,
e stosunek podzialtki do wysokosci zebra P/h = 10,
o wzgledna wysoko$¢ zebra h/D = 0.1.

Eksperyment przeprowadzono dla liczby Reynoldsa Re = 10%, ktéra bazuje na wyso-
kosci kanatu D i predkosci referencyjnej v,e¢. Do celéw niniejszej analizy dysponowano
jedynie danymi pomiarowymi bez wirowania uktadu. Peten eksperyment zawiera tak-
ze pomiary dla wirujacego uktadu z Ro = wD /v,y = 0.2. Danych tych jednakze nie
zdolano uzyskaé.

W rezultacie dysponowano sktadowymi predkosci , sktadowsa stycznaj naprezen tur-
bulentnych u'v’ oraz sktadowymi naprezen normalnych % i 70. Poprzez zastosowanie
grzania Scianki przy zalozeniu stalego strumienia ciepta ¢ = const, dysponowano takze
rozkladem liczby Nusselta wzdtuz dolnej $cianki, ale z pominieciem zeber.

Charakterystyka obliczen

Jako, iz dysponowano danymi dla przypadku bez wirowania uktadu, analize ograniczono
tylko do zagadnienia stacjonarnego. Zatozenie periodycznosci przeptywu w kolejnych
sekcjach pomiedzy zebrami, rzutowalto z kolei na ograniczenie obszaru obliczeniowego
do jednej sekcji jak na Rysunku 8.9. Przygotowano siatke wykltadniczo zageszczong do
powierzchnii z zachowaniem warunku, aby odlegto$¢ od Scianki pierwszej komérki byta
rzedu 1073 érednicy hydraulicznej [195], ktéra w tym wypadku jest szerokoéé kanatu D.
Odpowiadato to warto$ci bezwymiarowej odlegtosci od écianki y*+ < 1. Przedstawiona
siatka strukturalna zawiera 140 tysiecy objetosci skoniczonych.

Siatke numeryczng odpowiednio adaptowano w celu sprawdzenia niezaleznosci otrzy-
mywanych wynikéw od gestosci siatki. Dwukrotne zageszczenie siatki, zwiekszajace
liczbe objetosci do 450 tysiecy nie wplynelo zasadniczo na jako$é¢ rozwigzan. Na wy-
kresie 8.10 poréwnano przebieg zmian liczby Nusselta dla obu siatek. Poréwnujac oba
przebiegi, mozna zalozyc, iz gestosé siatki bazowej jest juz wystarczajaca.
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Rysunek 8.9: Wieloblokowa siatka numeryczna ukladu obliczeniowego

400 . . . . :

—— siatka bazowa
.~ siatka adaptowana

Rysunek 8.10: Dystrybucja liczby Nusselta wg modelu DWX wdtuz dolnej écianki dla
siatki bazowej 1 adaptowanej

Do modelowania turbulentnego strumienia pedu wykorzystano model transportu
naprezen Reynoldsa, za$ turbulentny strumien energii modelowano na cztery sposoby.
Pierwszy z zalozeniem stalej turbulentnej liczby Prandtla Pr; = 0.85, drugi przy przyje-
ciu algebraicznej funkeji turbulentnej liczby Prandtla wg formuty Kaysa—Crawforda [9],
trzeci z wykorzystaniem dwuréwnaniowego domkniecia 6'?—¢y wg Deng et al. [49] oraz
czwarty analogiczny do trzeciego rézniczkowy model wg Abe et al. [44]. Trzy ostat-
nie modele zaimplementowano do kodu numerycznego poprzez wtasne podprogramy.
Systematyzujac mozna zapisaé:

Wariant A o; = vy/Pry, gdzie Pr, = 0.85,
Wariant B «; = v/ Pry, gdzie Pry = var wg formuty:

1

0.5882 + 0.228 (v;/v) — 0.0441 (14 /v)? [1 —exp (ZZ./ISSS)] ’

(8.9)

_ m _

Wariant C oy = C)f)rk (k/e)l (9'2/60) , gdzie wariancja temperatury 6’2 i jej szyb-
ko$¢ destrukcji g wyznaczane sg z dodatkowych rézniczkowych réwnan transpor-
tu wedlug modelu DWX,
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Wariant D

D=

K2 [ 2R L (4\7 (2R)
?(7cm+3>+3’“ (‘) Pr 1

gdzie wariancja temperatury 02 i jej szybko$¢ destrukcji eg wyznaczane sg z
dodatkowych rézniczkowych réwnan transportu wedtug modelu AKN.

Na Rysunku 8.11 przedstawiono profile predkosci normalizowanej u/v,.s dla réz-
nych polozen z/h. Widaé¢ dobra zgodno$¢ wynikéw uzyskanych modelem transportu
naprezen turbulentnych RSM z danymi eksperymentalnymi.

x/h=0 x/h=0.25

U/Uref U/UTCf

Rysunek 8.11: Profile predkosci wzglednej (punkty — dane eksperymentalne, linia ciggla
— rezultaty obliczen)

Podobnie na Rysunkach 8.12, 8.13 i 8.14 zamieszczono odpowiednio profile norma-
lizowanych sktadowych tensora naprezefi Reynoldsa u/u//v2, P uv’ fv2, f oraz v [v2, f-
Takze i w tym wypadku zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi jest zadowalajaca.

Zmiane liczby Nusselta definiowang w oparciu o wysokosé kanatu D przedstawio-
no na Rysunku 8.15. Wyniki uzyskane czterema réznymi domknieciami turbulentnego
strumienia ciepta w zasadzie mozna uznaé za identyczne??. W stosunku do danych eks-
perymentalnych warto$é Nu pozostaje w znacznym stopniu niedoszacowana (nawet w
granicach 50%).

Uzyskane wyniki zar6wno w odniesieniu do profili predkoéci, sktadowych tensora
naprezen oraz liczby Nusselta, pozostaja takze w zgodnosci do wiekszosci rezultatéw
zaprezentowanych w pracach [88, 204, 115]. Lepsza zgodno$¢ przebiegu zmian liczby

227a wyjatkiem modelu AKN, choé i tutaj wyniki sa niezadowalajace.
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x/h=0 x/h=0.25

m.
0.1 . 0.1 0.2
U/U'ref U/'Uref

Rysunek 8.12: Profile sktadowej w'u’ tensora naprezen turbulentnych (punkty — dane
eksperymentalne, linia ciagla — rezultaty obliczen)

x/h=0 x/h=0.25

0.1

V/Vpef

Rysunek 8.13: Profile sktadowej u'v' tensora naprezen turbulentnych (punkty — dane
eksperymentalne, linia ciaglta — rezultaty obliczen)

Nusselta na $ciance w stosunku do danych eksperymentalnych uzyskano w pracy [204]
takze dla modelu turbulencji drugiego rzedu z jednoczesnym zastosowaniem korekcji
réwnania ewolucji € wedtug Yapa i przy wykorzystaniu uogélnionej hipotezy gradien-
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Rysunek 8.14: Profile sktadowej v'v' tensora naprezen turbulentnych (punkty — dane
eksperymentalne, linia ciagla — rezultaty obliczen)
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Rysunek 8.15: Dystrybucja liczby Nusselta wdtuz dolnej écianki w ptaszczyznie symetrii

towej dla modelowania turbulentnego strumienia ciepla.

Réznice pomiedzy wynikami obliczen, ktére sg niedoszacowane, a danymi ekspe-
rymentalnymi liczby Nusselta ttumaczy sie przy zastosowaniu modeli dwuwarstwoych
i Pr; = const tym, iz turbulentne skale dtugoéci np. w modelu Wolfsteina zaleza od
odlegloéci od Scianki, co przyktadowo w obszarach separacji przepltywu jest zatozeniem
btednym [204]. W niniejszej analizie do wyznaczenia turbulentnego wspétczynnika dy-
fuzji wykorzystano model Deng et al. DWX i Abe et al. AKN, w ktérych turbulentna
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8.3 Modelowanie chlodzenia wewnetrznego

skala dlugosci wyznaczana jest w oparciu o skale Kolmogorowa [49], z jednoczesnym
uwzglednieniem kombinowanej mechaniczno—termicznej skali czasowej. Mimo to jednak
nie uzyskano zadnej poprawy wynikéw. Swiadczy to o decydujacym wplywie pola pred-
koSci 1 mechanicznej skali czasowej k/e na wymiane ciepla w obszarze przy$ciennym,
szczegdlnie dla niskich réznic temperatur. Stad sprawa kluczowa jest zastosowanie od-
powiedniego modelu turbulencji przyéciennej. Na Rysunku 8.16 przedstawiono widok

. 5.00e-02

2.69e-02
2.530ex02
1.80e-02
1.60e-02
1.11e-02

7.10e-01

3.13e-01

Rysunek 8.16: Rozklad liczby Nusselta na Sciankach dolnej i bocznej

zmian liczby Nusselta na Sciankach dolnej i bocznej, zas§ na Rysunku 8.17 zamiesz-
czono dystrubucje wariancji temperatury wedtug modelu DWX. Najwicksze wartosci
liczby Nusselta notuje si¢ na Sciance bocznej bezposrednio przy naptywie na zebro.
Odwrotnie za$, maksymalne wartoéci ' wystepuja tuz za zebrem w obszarze silnej
recyrkulacji oderwanego przeplywu. Podobne cechy mozna zaobserwowaé¢ na Rysunku
6.9 zamieszczonego w Rozdziale 6, dla dwuwymiarowego kanalu uzebrowanego.

‘Whioski

Uzyskane wyniki potwierdzaja przydatno$¢ modeli drugiego rzedu do modelowania
przeplywu przez tréjwymiarowe kanaly uzebrowane. Niestety zastosowanie réznych mo-
deli wymiany ciepla nie wplywa na poprawe wynikéw w zakresie wymiany ciepta. Liczba
Nusselta pomierzona eksperymentalnie jest dwukrotnie wyzsza od uzyskanej w sposéb
numeryczny, chociaz przebiegi krzywych na Rysunku 8.15 sg jakoSciowo zblizone dla
wszystkich przypadkéw. Podobne wyniki zaprezentowano takze na seminarium ERCO-
FTAC/IAHR w 1998 roku oraz w pracy lacovidesa i Raisee [204].

W $wietle wynikéw przedstawionych w Rozdziale 6 dla kanalu dwuwymiarowego
przy wykorzystaniu modelu V2F oraz analizy zamieszczonej w pracy [204], widaé wy-
raznie iz decydujaca role, przy obliczaniu zagadnien turbulentnej wymiany ciepla w
kanatach uzebrowanych, odgrywa zastosowanie odpowiedniego modelu przysciennego
turbulencji mechanicznej.

105



O chiodzeniu elementéw turbiny gazowej

- 1.91ex01

1.B4e+01

1.36e+01

1.09e+01

8.19e+00

5.4fer00

2.7%er ) === T e ‘%%%%
Ve A LD

T e
S oy
e e el T

0.00e<00

Rysunek 8.17: Wektory predkosci naniesione na pole wariancji temperatury 02

8.4 Modelowanie chlodzenia zewnetrznego

Wiekszo$¢ prac dotyczacych numerycznej symulacji chtodzenia filmowego wykonuje sie
w dalszym ciggu z wykorzystaniem dwuréwnaniowych modeli turbulencji mechanicznej,
najczescie] wersje low—-Re-number k—e i k—w [205, 189, 206, 165, 207, 190, 178, 171,
180]. Zwiazane jest to po pierwsze z ograniczeniem czasu pracy komputeréw, po drugie
za$ zakladano, iz zastosowanie modeli transportu naprezen turbulentnych nie wptynie
znaczaco na poprawe rezultatéw obliczer 23 [206]. Nieliczne prace dowodza jednak, iz
pelne modele RSM sa na tyle dopracowane, by mozna bylo juz zrezygnowaé z domknieé
dwuréwnaniowych [50, 208], podobnie jak dla obliczenn chlodzenia wewnetrznego. W
publikacji [172] poréwnano dla przyktadu wyniki obliczen aerodynamicznych modelami
grupy k—e oraz RSM z danymi eksperymentalnymi na lopatce jeszcze bez zastosowanego
chtodzenia. Usredniony wspélczynnik strat ¢ dla k—e byl réwny 7.05%, zaé dla RSM
4.54% przy pomierzonym 4.58%.

8.4.1 Ptlyta z wtryskiem a = 30°, § = 90°
Opis eksperymentu

Dane eksperymentalne wykorzystane w niniejszej analizie zaczerpnieto z pracy [178],
w ktérej takze przedstawiono poréwnanie z obliczeniami z wykorzystaniem modelu
k—e z funkcjami Scianek i w konfiguracji dwuwarstwowej z jednoréwnaniowym mo-
delem Wolfsteina w obszarze przySciennym. Eksperyment przeprowadzony przez Ho-
nami et al. dotyczyl pomiaréw pola predkosci i temperatury w przekrojach zlokali-
zowanych za otworem doprowadzajacym zimne powietrze nad chtodzona ptasks ply-
te. Zastosowano kanaly chlodzace o przekroju kolowym, ktérych Srednica byta réwna
d = 10 mm, a rozstaw pomiedzy osiami sgsiadujacych kanaléw, czyli podziatka wynosi-
ta S/d = 5. Kanaly ustawiono pod katem 8 = 90° w stosunku do kierunku przeptywu

B7aktadano tak pomimo, iz wiadomym jest, ze turbulentne oddzialywanie pomiedzy wptywajaca
struga chlodzaca i przeptywem gléwnym sg silnie anizotropowe [181], a zwykte modele wykorzystujace
hipoteze Boussinesqa z zalozenia sa izotropowe.
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gtéwnego nad plyta i nachylono wzgledem powierzchni ptyty pod katem o = 30°.
Geometrie badanego ukladu wraz z siatka numeryczng na powierzchni przedstawio-
no na Rysunku 8.18. Eksperyment przeprowadzono dla trzech wydatkéw wzglednych

il

I HI iillllll\l i

Rysunek 8.18: Wieloblokowa siatka numeryczna uktadu obliczeniowego

M = (pv); /(pv)o = 0.5, 0.85 oraz 1.2. Réznica temperatur pomiedzy czynnikiem
»,chlodzacym” i ,roboczym” dla kazdego z pomiaréw byla identyczna i wynosita 55°.
Poziom turbulencji wlotowej czynnika gléwnego wynosit Tu = 5%.

Charakterystyka obliczen

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem kodu Fluent [86]. Zastosowano model
transportu naprezen turbulentnych RSM z jednoréwnaniowym domknieciem przyscien-
nym. Do modelowania turbulentnego strumienia ciepta wykorzystano dwuréwnaniowe
domkniecie §>~ey DWX [49] zaimplementowane do kodu poprzez wtasny podprogram.
Stad zadanie wymagalto rozwigzania w kazdym kroku iteracyjnym czternastu réwnan
transportu, dla kazdej objetosci kontrolnej. Z powodu periodycznoéci uktadu zastoso-
wano geometrie zwigzang z jednym kanalem chtodzgcym i warunkami periodycznosci
w potowie odlegloSci pomiedzy poszczegdlnymi otworami chlodzacymi.

Strukturalng siatke numeryczng widoczng na Rysunku 8.18 przygotowano w pro-
gramie Gambit w postaci oddzielnych blokéw. Zawiera ona tacznie 200 tysiecy objetosci
kontrolnych, co pozwala juz na uzyskanie wynikéw, ktore nie zmieniaja sie w trakcie
kolejnego zageszczania siatki (w pracy [178] do analogicznych obliczen stosowano siatki
o wymiarze 165 tysiecy objetosci).

Jak sugeruje sie w pracach [180, 193] obliczenia uktadéw bez uwzgledniania komory
doprowadzajecej chtodziwo do kanatlu chlodzgcego moga by¢ obarczone znacznym ble-
dem wynikajacym z braku uwzglednienia separacji przeplywu na wlocie do kanatu. W
tym jednak wypadku eksperyment byl przeprowadzony z zalozeniem L/d = 33, czyli
wystarczajaco dtugiego®*, by przeplyw byt juz rozwiniety na wylocie z kanatu. Na wlo-
cie do kanatu chlodzacego i gtéwnego zastosowano wigc profile predkosci, temperatury
oraz k, €, 0" i ey jak dla przeplywéw w pelni rozwinietych.

Powietrze traktowano jako gaz idealny, a jego moldekularng lepko$c, przewodnosé
i cieplo wlasciwe modelowano odpowiednimi funkcjami temperatury?®. Do sprzezenia

241 zupelnie nie przystajacego do warunkéw rzeczywistych turbiny gazowej
%51dentycznymi jak w obliczeniach przedstawionych w Rozdziale 5 i 6
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Rysunek 8.19: Kontur predkosci wzglednej v/vy, dla M = 0.50 - z lewej strony oblicze-
nia [62], z prawej dane eksperymentalne [178]

ci$nienie-predkosé¢ zastosowano metode SIMPLEC, za$ do rozwiazania réwnan trans-
portu wykorzystano schematy drugiego rzedu. Proces iteracyjny uznawano za zakon-
czony w momencie uzyskania wzglednych residuuéw réwnan na poziomie nizszym niz
103 (dla réwnania energii 107%), a takze zbilansowania strumieni masy i energii dla
calego obszaru calkowania na poziomie 0.5% oraz ustania oscylacji monitorowanego
wspolczynnika oporu na $ciance.

W celu lepszego poréwnania z danymi eksperymentalnymi i weze$niejszymi oblicze-
niami wyniki zaprezentowano w formie identycznej z przedstawionymi w pracy Lakehal
et al. [178]. Dotycza one pdl predkosci wzglednej v/vy, oraz temperatury (efektywnosci
chtodzenia) n = (T — Tw,) / (T; — Twx), przedstawionych na przekrojach dla z/d = 2, 7,
12, oraz 17 wzgledem otworu wylotowego kanatu chlodzacego.

Na Rysunku 8.19 przedstawiono kontur pola predkosci dla wydatku wzglednego
M = 0.50. Jako, iz powietrze chlodzace dostarczane jest kanalem ustawionym pod
katem B = 90°, wida¢ wyrazng asymetrie przeplywu z dominujacym pojedynczym
wirem. Jest to typowe dla ukladéw z katem ustawienia 8 > 15° [174]. Przy mniejszych
wartosciach kata 8, lub wyzszym wydatku wzglednym M wystepuja dwa przeciwstawne
wiry, typowe dla strug swobodnych [209].

Intensywne mieszanie wtryskiwanej strugi czynnika chlodzacego z przeptywem gtéw-
nym w obszarze otworu powoduje, iz wraz z oddalaniem sie od niego spadek tempe-
ratury wzglednej jest coraz mniejszy tzn. na Rysunku 8.20 dla z/d = 2 maksymalna
rejestrowana warto$¢ n = 0.6, dla z/d = 7 juz tylko n = 0.35, za$ dla z/d = 12 spada
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Rysunek 8.20: Kontur efektywnosci chlodzenia dla M = 0.50 - z lewej strony obliczenia
[62], z prawej dane eksperymentalne [178]

jedynie do n = 0.20. W poréwnaniu do wynikéw przedstawionych w pracy [178], ktére
uzyskano przy zastosowaniu dwuréwnaniowego modelu turbulencji mechanicznej k—e
wraz z turbulentng liczba Prandtla Pr; = 0.9, widaé istotna poprawe, szczegdlnie dla
»zasiegu” izolinii temperatury wzglednej 1, zaréwno po wysokosci jak i szerokosci ka-
nalu. Dla przyktadu réznica pomiedzy pomierzong i obliczong wysokoscia maksymalnag
y/d izolinii 7 = 0.05 dla modelu RSM-0"2—¢5 wynosi 15 + 20%, za$ w prezentowanym
w [178] przypadku modelu turbulencji k—€ siega nawet 40%.

Dla wyzszego wydatku wzglednego tj. M = (.85 pomiary rejestrujg obecno$c inten-
sywniejszych struktur wirowych wewnatrz wtryskiwanej strugi chtodzacej. Model RSM
Rysunek 8.21 prawidtowo odwzorowuje zaréwno rozmieszczenie jak i intensywno$c¢ tych
wiréw.

Na wykresie efektywnosci chlodzenia Rysunek 8.22 wida¢ do$¢ dobrg, zgodnosé da-
nych eksperymentalnych i wynikéw obliczen. Réznice pomiedzy obecnymi wynikami, a
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Rysunek 8.21: Kontur predkosci wzglednej v/vy, dla M = 0.85 - z lewej strony oblicze-
nia [62], z prawej dane eksperymentalne [178]

danymi z pracy [178] sa duzo mniejsze niz w przypadku M = 0.50, jednak w dalszej

odlegtosci od otworu dla z/d = 12 i 17, zauwaza sie lepsza prace modelu RSM-0"?—¢,
w odniesieniu do ,rozpoScierania sie¢” izolinii n po szerokosci kanatu.

W przypadku najwyzszego rozpatrywanego w niniejszej analizie wydatku wzgledne-
go M = 1.20 widac¢ znéw bardzo dobra zgodno$c¢ obliczen modelem transportu naprezen
turbulentnych i pomiaréw eksperymentalnych zwigzanych z wizualizacja pola predkosci
wzglednej zaprezentowanych na Rysunku 8.23. Dla tej wartosci wydatku wzglednego,
widaé szczegdllnie wyraznie przewage modelu RSM nad dwuréwnaniowym modelem k—e
z pracy [178].

Na Rysunku 8.24 przedstawiono kontur efektywnosci chlodzenia 7. Wyniki uzyska-
ne modelem RSM z dwuréwnaniowym domknieciem 6'2—¢; dobrze odwzorowuja spadek
temperatury wzglednej na poszczegdlnych przekrojach oraz wielkosé i potozenie maksy-
malnych warto$ci 7, jednak pododnie jak model k—e ze stala turbulentng liczbg Prandtla
nzasieg” poszczegdlnych izolinii n jest zbyt maly, gléwnie po wysokosci kanatu. Wynika
z tego, iz turbulentna dyfuzja ciepta w tym kierunku jest niedoszacowana przez mo-
dele wykorzystujace hipoteze dyfuzyjnosci turbulentnej. Wydaje sie wiec, iz poprawe
rezultatow obliczen mozna uzyskaé jedynie poprzez wykorzystanie do obliczen pelnego
modelu transportu sktadowych wektora turbulentnego strumienia ciepla.

/

rms 1OI-

Na Rysunku 8.25 przedstawiono dodatkowo pole fluktuacji temperatury 6
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Rysunek 8.22: Kontur efektywnosci chlodzenia dla M = 0.85 - z lewej strony obliczenia
[62], z prawej dane eksperymentalne [178]

malizowanej wedlug formuty:

L (8.11)
™ms (11'1‘7 _ Too) - -

Maksymalna rejestrowana warto$é¢ dla wydatku wzglednego M = 0.85 wynosi .., =
0.27. Pozostaje to w dobrej zgodnosSci z danymi eksperymentalnymi zaprezentowanymi
w pracach Kohli et al. [177, 191], gdzie najwyzsza pomierzona warto$¢ normalizowanej
fluktuacji temperatury oszacowano na 6. . > 0.25 i to niezaleznie od poziomu turbu-
lencji na wlocie do ukladu. Takze lokalizacja maksimum jest identyczna mimo tego, iz
przedstawione w tych publikacjach rezultaty dotycza wtrysku poprzez kanaly nachylo-
ne o a = 30° i ktére sa ustawione réwnolegle wzgledem przeptywu gtéwnego 8 = 0°,
a nie pod katem prostym. Najwiekszy poziom fluktuacji 6.,,. znajduje sie bowiem w
obszarze intensywnego mieszania na granicy strugi swobodnej powietrza chtodzacego i
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Rysunek 8.23: Kontur predkosci wzglednej v/vy, dla M = 1.20 - z lewej strony oblicze-
nia [62], z prawej dane eksperymentalne [178]

naplywajacego strumienia gtéwnego czynnika roboczego, tam gdzie wystepuja znaczne
gradienty predkosci i temperatur. Silne interakcje turbulentne na ,powierzchni gra-
nicznej” strugi swobodnej ttumaczy sie niestabilnoScia warstwy Scinajacej generujaca
struktury wirowe. Te struktury wirowe sa odpowiedzialne za szybkie ,rozcienczenie”
czynnika powietrza chlodzacego czynnikiem goracym [177, 191] i w rezultacie gwaltow-
ny spadek efektywnosci chtodzenia w bezpos$rednim sasiedztwie otworu wtryskowego.

‘Whnioski

Uzyskane wyniki $wiadcza o dobrym odwzorowaniu poprzez domkniecie 8'%2-¢4, powia-
zane z modelem transportu naprezen turbulentnych, proceséw cieplno—przeptywowych
przy chtodzeniu filmowym elementéw turbiny gazowej. Szczegdlnie polozenie i wartoSci
maksimum predkosci wzglednej jak i efektywnosci chtodzenia sg modelowane w sposéb
zadowalajacy w stosunku do rezultatéw pomiaréw Honami et al. i obliczen zaprezen-
towanych przez Lakehala et al. [178]. Takze ,spadek” efektywnosci chlodzenia wzdtuz
plyty jest odzworowany prawidlowo. Najwieksze zastrzezenia mozna mieé jedynie do
»zasiegu” izolinii 1 po wysokosci kanatu, ale tylko przy wyzszych wartoSciach wydatku
wzglednego M.

Ciekawe wyniki zwigzane sg z rozktadem normalizowanych fluktuacji temperatury
6..,,s wyznaczonych na podstawie zaimplementowanego réwnania transportu wariancji

temperatury 2. W poréwnaniu do prac Kohli et al. [177, 191] uzyskano zgodnosé
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Rysunek 8.24: Kontur efektywnosci chlodzenia dla M = 1.20 - z lewej strony obliczenia
[62], z prawej dane eksperymentalne [178]

zaréwno co do maksymalnych wartosci 6, jak i ich lokalizacji.

8.4.2 Plyta z wtryskiem a = 30°, § = 45°

Niniejsza analiza zwigzana jest z wyznaczaniem efektywnoéci chtodzenia 7 na chtodzo-
nej ptycie. Do tego celu wykorzystano rezultaty pomiaréw wykonanych przez Gartsho-
re et al. [174]. Analize numeryczng wykonano analogicznie jak dla przypadku kanalu
chlodzacego z katem nachylenia o = 30° i ustawienia o = 90°, przedstawionego w
poprzednim podrozdziale.

Opis eksperymentu i charakterystyka obliczen

Eksperyment zostal opisany w pracy [174]. Dotyczy on badan nad ksztaltem kanatu
doprowadzajacego powietrze chlodzace do uktadu. Analizowano kanaly o przekroju
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Rysunek 8.25: Kontur 6., . dla wydatku wzglednego M = 0.85 i T'u = 5% a) obliczenia z
naniesionymi wektorami pola predkosci, b) zblizony eksperyment Kohli et al. [177, 191]

prostokatnym d = 12.7 mm i kolowym d = 14.4 mm nachylone w stosunku do ptyty
chtodzonej pod katem a = 30° i ustawione wzgledem przeptywu gléwnego nad plyta
pod katem S = 45°. Dla obu konfiguracji stosowano identyczng, najczesciej spotykana
w badaniach podziatke S/d = 3 oraz taka sama dlugo$¢ kanalu L/d = 4. Stosunek
gestosci chtodziwa do czynnika roboczego byl rowny DR = 1, za$ predkos$¢ wzgledna
zmieniano od VR = 0.5, przez 1.0, az do 1.5. 8.26.

Rysunek 8.26: Wieloblokowa siatka numeryczna uktadu obliczeniowego

Do obliczen wybrano wariant z otworami okraglymi, tak by mie¢ bezposrednie od-
niesiesienie do wynikow przedstawionych w poprzednim podrozdziale. Geometrie ob-
szaru obliczeniowego zdyskretyzowano wieloblokowsa siatka strukturalna, ktérej zarys
zaprezentowano na Rysunku
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Siatka poczatkowa miata wymiar 35 x 35 x 30 w gtéwnym bloku przepltywowym, co
odpowiadalo catkowitej liczbie objetoéci réwnej 100 tys. Siatke te trzykrotnie zagesz-
czano, gléwnie w obszarze wlotu kanatu chtodzacego, tak by wyniki nie zmieniaty sie
juz w trakcie dalszych obliczen. Wplyw adaptacji siatki na otrzymane wyniki przed-
stawiono na Rysunku 8.27 na przykltadzie zmian efektywnosci chtodzenia n w dwdch
przekrojach kontrolnych z/d = 1 oraz z/d = 5. Widaé, iz dwukrotna adaptacja jest juz
wystarczajaca, stad nie ma potrzeby stosowania siatki trzykrotnie adaptowanej. Osta-
tecznie liczba objetosci kontrolnych zwiekszono do 180 tys. i ta wtasnie siatka postuzyta
do dalszej analizy numeryczne;j.

z/d=1>5
. #ld=5__
--- Basic grid
Adapted grid 1
---Adapted grid 2
---Adapted grid 3 -
N\
[\
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7] osi- 7 \\ -
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Rysunek 8.27: Wplyw adaptacji siatki na wyniki efektywnosci chtodzenia n dla prze-
kroju z/d =5

Do obliczen wykorzystano identyczne zaltozenia dotyczace szacowania warunkow
brzegowych, modelowania wlasnosci powietrza jak dla przypadku z a = 30° i a = 90°.
Do modelowania turbulentnego strumienia pedu wykorzystano model transportu na-
prezen Reynoldsa, za$ turbulentny strumien energii modelowano na cztery sposoby
tak jak przy obliczaniu tréjwymiarowego kanatu uzebrowanego. Pierwszy z zatozeniem
staltej turbulentnej liczby Prandtla Pr; = 0.85, drugi przy przyjeciu algebraicznej funk-
cji turbulentnej liczby Prandtla wedlug formuly Kaysa—Crawforda [9], trzeci z wyko-

rzystaniem dwuréwnaniowego domkniecia '?—¢, wedtug Deng et al. [49] oraz czwarty
analogiczny do trzeciego rézniczkowy model Abe et al. [44]. Trzy ostatnie modele zaim-
plementowano do kodu numerycznego poprzez wlasne podprogramy. Szczegdlowy opis
modeli mozna znalez¢ w Rozdziale 4 oraz przy okazji analizy kanalu uzebrowanego w
Rozdziale 8.

Wyniki obliczen dla poszczegdlnych wartosci predkosci wzglednej V R zostang przed-
stawione na wykresach wzdtuz szeroko$ci kanatu dla czterech potozen ptaszczyzn prze-
kroju z/d =1, 3, 5 oraz 8.

Rezultaty dla VR = 0.5 przedstawiono na Rysunku 8.28. Podobnie jak w przypadku
obliczenn wczesniejszych dla kata nachylenia @ = 30° i ustawienia o = 90° wartosci
maksymalne efektywnosci chlodzenia 1 pozostaja w przyblizeniu w zgodnosci z danymi
eksperymentalnymi.

Podobne wnioski mozna wysnué¢ obserwujgc wyniki dla predkosci wzglednej VR =
1.0 na Rysunku 8.29 oraz VR = 1.5 na Rysunku 8.30. We wszystkich przypadkach
najwieksze rozbiezno$ci notuje sie jedynie w przekroju z/d = 3, gdzie ksztaltt krzywej n
wyraznie odstaje od przebiegu danych pomiarowych. Jest to najprawdopodobniej efekt
niedoszacowania procesu dyfuzji ciepta w kierunku poprzecznym wzgledem przepltywu
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Rysunek 8.28: Efektywno$é¢ chlodzenia dla predkosci wzglednej VR = 0.5 (punkty -
dane pomiarowe wg [174])
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Rysunek 8.29: Efektywno$¢ chlodzenia dla predkosci wzglednej VR = 1.0 (punkty -
dane pomiarowe wg [174])

gtéwnego.
Na Rysunku 8.31 zaprezentowano kontur wspotczynnika efektywnosci chtodzenia
7 dla predkosci wzglednej VR = 0.5 i VR = 1.5. Wyzsza predko$é¢ strugi chtodzacej
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z/d=1 z/d=3
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m Exp. wg [174]
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Rysunek 8.30: Efektywnos$é chlodzenia dla predkosci wzglednej VR = 1.5 (punkty -
dane pomiarowe wg [174])

na wylocie z otworu powoduje natychmiastowa separacje przeptywu i w efekcie stabe
chlodzenie w obszarze bezposrednio za miejscem wtrysku. W dalszej odlegtosci czynnik
chtodzacy zaczyna pokrywaé wieksza powierzchnie plyty, przyczyniajac sie do réw-
nomiernej dystrybucji wspotczynnika efektywnosci chtodzenia. Dla predkosci nizszych
struga chtodzaca zachowuje w przyblizeniu swéj profil na catej dtugosci ptyty. Efektem
jest lepsze chlodzenie obszaru bezposrednio za otworem oraz duza nieréwnomierno$é
dystrybucji n w dalszej odleglosci od miejsca wtrysku. Zakrzywienie przepltywu w obu
przypadkach zwigzane jest z oddzialywaniem przeptywu gtéwnego na struge chtodzaca,
ktora jest wtryskiwana pod katem ustawienia kanalu § = 45°.

Rysunek 8.31: Dystrybucja wspélczynnika efektywnosci chlodzenia na ptycie dla a)
VR=0.50razb) VR=1.5

Kontur normalizowanych fluktuacji temperatury 6., . w obszarze wtrysku powietrza

chtodzacego przedstawiono na Rysunku 8.32. Podobnie jak dla poprzedniego przyktadu
obliczeniowego z katem nachylenia o = 30° i ustawienia o = 90°, najwiekszy poziom
fluktuacji notuje sie na krawedzi natarcia otworu chlodzacego i dalej w obszarze in-
tensywnego mieszania na granicy strumienia gltéwnego i wtryskiwanej strugi powietrza
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Rysunek 8.32: Kontur normalizowanych fluktuacji temperatury 6

‘Whnioski

Zastosowanie modelu transportu naprezen turbulentnych RSM wplywa na lepsza zgod-
nos¢ obliczen i danych eksperymentalnych, w poréwnaniu do wynikéw przedstawionych
w pracy [174] dla dwuréwnaniowego modelu k—e. Szczegélna poprawe notuje sie dla
przekrojéw ulokowanych w dalszej odlegtosci od wlotu powietrza chtodzacego. Zastoso-
wanie modelu 8’2 ¢y nie wykazuje szczegdlnej poprawy wynikéw w stosunku do prostych
algebraicznych modeli. Ma to zwiazek przede wszystkim z zalozona niewielky réznica
temperatur pomiedzy czynnikiem chtodzacym i chtodzonym. Widaé¢ jednakze, iz oba
modele moga byé¢ z powodzeniem wykorzystywane do analizy chtodzenia filmowego, bez
straty dokladnosci wyznaczania wspétczynnika efektywnosci chtodzenia.

8.4.3 Lopatka chlodzona powietrzem

Poprzednie analizy dotyczyty uktadéw chtodzenia zredukowanych do zagadnienia wtry-
sku strug powietrza nad plaska plyte. Jako, iz problematyka chtodzenia filmowego zwig-
zana jest przede wszystkim z topatkami turbin gazowych, koniecznym jest przeprowa-
dzenie podobnej analizy dla uktadu lopatkowego.

Opis eksperymentu

Do numerycznej analizy uktadu chlodzenia wykorzystano wyniki badan przeprowa-
dzonych na Uniwersytecie Bundeswhery w Monachium przez H. Brandta et al. [183].
Eksperyment dotyczyl uktadu chtodzenia filmowego topatki w palisadzie turbinowej
T106-300.

Geometryczng konfiguracje palisady przedstawiono na Rysunku 8.33. Szczegbétowa
charakterystyke palisady modelowej oraz stanowiska pomiarowego mozna znalezié w
pracy [210]. W palisadzie zamontowano trzy topatki. Dlugosé cieciwy badanej topatki
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Rysunek 8.33: Konfiguracja badanej palisady wg [183]

wynosi ¢ = 300 mm, jej wysoko§¢ h = 300 mm, kat ustawienia profilu f; = 59.28°, a
podziatka odlegloéci miedzy kolejnymi topatkami ¢/d = 0.799.

Otwory chlodzgce umieszczono w miejscu odpowiadajacym 40% dltugoéci cieciwy
jak na Rysunku 8.33. Badania przeprowadzono dla pieciu réznych ksztaltéw otworu
chtodzacego. Do celéw niniejszej analizy dysponowano wynikami dla okraglego otwo-
ru chtodzacego z rozszerzonym wylotem, identycznego jak na Rysunku 8.6. Srednica
wlotowa otworu wynosi d = 3 mm, caltkowita wzgledna dtugosé¢ kanatu chtodzacego
jest réwna L/d = 5, za$ stosunek dlugosci catkowitej do dtugosci czesci cylindrycznej
kanatu o stalym przekroju L/l = 5. W badaniach zastosowano niestandardowa po-
dziatke otworéw chlodzacych S/d = 15. Kat nachylenia kanaltu chtodzacego jest réwny
a = 30°. Kanal ustawiono w kierunku wzdtuznym przeptywu gléwnego, czyli dla kata
B = 0°. Zastosowano rozszerzenie kanalu chlodzacego w czeéci wylotowej w kierunku
wzdluznym i poprzecznym. Odpowiednie katy majg réwng warto$é §; = d2 = 10°.

Eksperyment przeprowadzono dla dwéch wartos$ci wydatku wzglednego M = 1.0 i
2.0. Poziom turbulencji réwny 3.6% na wlocie zapewniano poprzez zastosowanie od-
powiedniego generatora. Stosowane w eksperymencie warunki brzegowe przedstawiono
dla wlotu w Tabeli 8.1, dla wylotu w Tabeli 8.2 i dla komory wewnetrznej w Tabeli 8.3,
na podstawie [183].

W rezultacie dysponowano eksperymentalnymi wynikami dla lokalnego wspdtczyn-
nika ci$nienia C) obliczanego zaleznoscia (8.12), a takze izentropowej liczby Macha
Ma;s na $ciance lopatki wedlug zaleznosci (8.13). Na Sciankach ustawiono staly stru-
mien ciepla ¢, dzieki czemu mozliwy byl jednoczesny pomiar wspotczynnika wymiany
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) 127.7°

May 0.275
P 15.2 kPa
I 14.4 kPa

0 =06 | 303K

Tabela 8.1: Warunki brzegowe na wlocie do palisady

| p2 =pk [ 12.0 kPa |

Tabela 8.2: Warunki brzegowe na wylocie z palisady

O3 303 K
Pe3(m=1.0) | 13.22 kPa
Pr3(M=2.0) | 16.65 kPa

Tabela 8.3: Warunki brzegowe w komorze wewnetrznej topatki

ciepta h.
P —DPk
Cp=—"—
Pt1 — P2

K—1
2 K
Mag, = \| — - [(%) - 1] . (8.13)

W rzeczywistym ukltadzie dystrybucja efektywno$ci chtodzenia ma obraz odmienny.
Szczegdblnie wazny jest obszar wierzcholka i stopy topatki, gdzie dominujg silne prze-
plywy wtdrne oraz wiry podkowiaste, ktére zaburzaja film chlodzacy [112]

(8.12)

Charakterystyka obliczen

Zastosowano analogiczng procedure obliczeniowa jak dla numerycznej analizy chlodze-
nia filmowego ptaskiej ptyty. Do modelowania turbulentnego strumienia pedu wykorzy-
stano model RSM, za$ do wyznczenia turbulentnego strumienia ciepta dwuréwnaniowe
domkniecie DWX 62-¢, zaproponowane przez Denga et al.

Tréjwymiarows geometrie chtodzonej topatki palisady T106-300 zaprezentowano
na Rysunku 8.34.

Obszar obliczeniowy obejmowal jeden kanal miedzylopatkowy oraz w celu uprosz-
czenia jeden kanal doprowadzajacy czynnik chtodzacy. Na bocznych ograniczeniach
kanatu zastosowano warunki periodycznodci przeptywu, za$ na ograniczeniach dolnym
i géornym kanalu wprowadzono warunki symetrii.

Do zdyskretyzowania obszaru obliczeniowego wykorzystano siatke hybrydowsa, tzn.
strukturalng w obszarze przySciennym i niestrukturalnag w dalszej odlegltosci od $cianki.
Poczatkowa ilosé objetosci skonczonych wynosita 390 tys. Po adaptacji catkowita ilosé
objetosci siegneta dla badanego uktadu 650 tys. Taka gestosé siatki zapewniala odpo-
wiednig wartoéé bezwymiarowej wielkosci y™ < 5 na kazdej $ciance badanej topatki.
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Rysunek 8.34: Wizualizacja zamodelowanej geometrii topatki T106-300
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Rysunek 8.35: Hybrydowa siatka powierzchniowa na elementach palisady T106-300
przed adaptacja

Poprawno$¢ wykonanej siatki potwierdzaja wyniki obliczen przeptywowych zapre-
zentowane na Rysunku 8.36 w postaci zmian lokalnego wspoétczynnika cisnienia C)
definiowanego zaleznoécia (8.12) oraz na Rysunku 8.37 dla zmian izentropowej liczby
Macha na profilu opisanej zalezno$cia (8.13).

Obraz wektoréw predkosci w obszarze kanatu doprowadzajacego powietrze chtodzg-
ce na powierzchnie lopatki — Rysunek 8.38 — potwierdza duzy wplyw odpowiedniego
modelowania komory wewnetrznej lopatki. Rysunek ten pozostaje w zgodno$ci z obra-
zem zaprezentowanym w pracy [190], przy okazji tréjwymiarowych obliczeni chtodzenia
lopatki z otworami chtodzacymi na stronie ciSnieniowej, krawedzi natarcia oraz krawe-
dzi splywu. Blad zwiazany z pomijaniem modelowania obszaru wlotu do kanalu, na
ktéry wskazywano w pracach [180, 171] powoduje istotne rozbieznosci w wynikach w
dalszej czeSci obszaru obliczeniowego.

Poréwnujac kontur normalizowanych fluktuacji temperatury przedstawiony na Ry-
sunku 8.40 z identycznymi konturami, wykonanymi dla chlodzonej ptyty ptaskiej widaé,
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Rysunek 8.36: Wykres zmian wspétczynnika ci$nienia (), na powierzchni topatki w
plaszczyznie przekroju otworu chlodzacego dla réznych wydatkéw wzglednych a) M =
1.0ib) M = 2.0 (punkty - dane pomiarowe wg [183], linie - wynik obliczen)

Rysunek 8.37: Wykres zmian izentropowej liczby Macha na powierzchni topatki w ptasz-
czyznie przekroju otworu chtodzacego dla a) M = 1.0 i b) M = 2.0 (punkty - dane
pomiarowe wg [183], linie - wynik obliczer)

\Eﬂi\\\\\\
\ \\m\\\\\

, \mx\\

Rysunek 8.38: Wektory predkosci catkowitej w obszarze kanalu doprowadzajacego po-
wietrze chtodzace w plaszczyznie przekroju otworu dla M = 1.0

iz gléwna réznica sprowadza sie do rozbieznoSci maksymalnych wartoéci W’/‘msa kté-
re dla plaskiej plyty z otworami okraglymi siegaly 0.28, a dla rzeczywistego profilu z
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Rysunek 8.39: Kontur efektywnosci chlodzenia dla wzglednego wydatku M = 1.0

otworami z rozszerzonym wylotem sg mniejsze i wynosza 0.24 w przypadku wydatku
wzglednego M = 2.0. Dla mniejszego wydatku M = 1.0, poziom normalizowanych fluk-
tuacji jest jeszcze nizszy i wynosi maksymalnie 0.20. Zmniejszenie poziomu fluktuacji
temperatury jest, analogicznie jak w przypadku fluktuacji predkosci, efektem wyha-
mowania, przeplywu w czesci dyfuzorowej kanalu doprowadzajacego powietrze chtodza-
ce. Mniejsza predko$c¢ i poziom turbulencji, powoduje mniej intensywne mieszanie z
przeptywem gléwnym, co prowadzi do wzrostu efektywnos$ci chtodzenia w stosunku do
kanatéw o stalym przekroju. Efekt ten jest potwierdzany zaréwno w badaniach ekspe-
rymentalnych jak [184, 192] i analizach numerycznych [179, 182].
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Rysunek 8.40: Dystrybucja normalizowanych fluktuacji temperatury erms w plasz-
czyznie przekroju otworu dla wydatku M = 2.0

Na Rysunku 8.41 przedstawiono kontur wspdlczynnika wymiany ciepla h pomie-
rzonego eksperymentalnie. Analogicznie na Rysunku 8.42 zaprezentowano dystrybucje
wspolczynnika h uzyskanego numerycznie. W celu utatwienia poréwnan na obu diagra-
mach zastosowano taki sam zakres wartosci h.

Dla wzglednego wydatku M = 1.0, reprezentowanego na Rysunkach 8.41 i 8.42
przez diagramy a), rozklad wspélczynnika wymiany ciepla jest réwnomierny. Struga
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alpha alpha
24537 2437
2274 2274
2111 2111
194.8 194.5
178.4 1784
162 .1 1671
145.8 145.8
129.5 129.5
113.2 113.7
46.9 a5.9
80.6 0.5
G4.2 f4.7
47.9 47.9
31.6 31.5
15.3 15.3

e Wl N TR

a)

Rysunek 8.41: Wspélczynnik wymiany ciepta h na powierzchni topatki dla wydatku
wzglednego a) M = 1.0 i b) M = 2.0 wyznaczony eksperymentalnie [183]

243.7 [ |
227.4
2111
194.8

178.4
162.1
145.8
128.5
113.2
86.9
B0.6
64.2
47.9
31.6

2437

227.4
2111
124.6

176.4
162.1
145.8
126.6
113.2
96.9
80.8
64.2
47.9
31.8
15.3

a)

Rysunek 8.42: Wspélczynnik wymiany ciepta h na powierzchni topatki dla wydatku
wzglednego a) M = 1.0 i b) M = 2.0 wyznaczony numerycznie

czynnika chlodzacego wyplywajaca z kanatu z rozszerzajacym sie wylotem, nie odrywa
sie od powierzchni topatki (co potwierdza takze obraz wektoréw predkosci przedsta-
wiony na Rysunku 8.38) i w rezultacie efekt mieszania z przeplywem gléwnym nie jest
intensywny. Strefa maksymalnych wartosci wspotczynnika h dotyczy obszaru tuz za wy-
lotem. Maksymalna obliczona wartos¢ wspélczynnika wymiany ciepla siegata h ~ 400
W/m?K, przy pomierzonym h ~ 250 W/m?K.

Dla wydatku wzglednego M = 2.0 (diagramy b) na Rysunkach 8.41 i 8.42) takze
nie pojawia sie oderwanie przeptywu?S. Strefa podwyzszonych wartosci wspétezynni-
ka wymiany ciepla jest wyraznie wieksza od analogicznej dla M = 1.0. Dystrybu-
cja wspolczynnika h na powierzchni topatki wykazuje duza nieréwnomiernoéc. Wyzsze
wartosci wydatku wzglednego powoduja, iz struga czynnika chlodzacego bardziej spe-

2 7azwyczaj przy takich wartoéciach M oderwanie przeptywu za wylotem moze wystapié, ale prze-
waznie dla otworéw o niezmiennym przekroju [171, 170, 174]. Zastosowanie rozszerzajacych sie wylotéw
prowadzi do wyhamowania przeplywu i wprowadzenia czynnika chtodzacego stycznie do powierzchni to-
patki, co w znacznym stopniu eliminuje mozliwo$¢ oderwania, nawet dla wyzszych wartosci wzglednego
wydatku M [163, 182, 179].
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8.4 Modelowanie chlodzenia zewnetrznego

netruje przeptyw gldwny w wiekszym stopniu i to zaréwno w kierunku wzdluznym
jak i poprzecznym. Wynikiem tego jest wzajemne oddzialywanie poszczegdlnych strug
powodujace nieréwnomierno$¢ pola predkoéci i temperatur oraz powickszanie obsza-
ru powierzchni chtodzonej, a takze podwyzszony stopierr mieszania strug chtodzacych,
prowadzacy do intensyfikacji procesu wymiany ciepta. Maksymalna obliczona wartosé
wspétezynnika h siegata dla M = 2.0 wartosci h ~ 600 W/m2K. Odbywa si¢ to jednak
kosztem spadku wspotczynnika efektywnosci chlodzenia 7).

‘Whnioski

Zaprezentowane wyniki obliczen numerycznych potwierdzaja ztozono$¢ procesu chilo-
dzenia filmowego. Poréwnanie z danymi eksperymentalnymi potwierdza przydatnosé
modelu turbulencji drugiego rzedu RSM do tréjwymiarowych obliczen przeptywowych.
Zastosowanie dwuréwnaniowego domkniecia DWX umozliwia wyznaczanie z duzym
przyblizeniem poziomu fluktuacji temperatury 6., ... Niestety, obliczony wspélczynnik
wymiany ciepta h mimo, iz jego dystrybucja jest odwzorowana w sposéb prawidtowy,
przewyzsza maksymalne wartoSci pomierzone w eksperymencie i to prawie dwukrotnie
w przypadku wyzszego wydatku wzglednego M = 2.0.
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Rozdziat 9

Podsumowanie 1 wnioski

9.1 Podsumowanie

W pracy wyprowadzono ogélne zasady bilansu masy, pedu i energii dla objetosci
skoniczonej w opisie Kulera. Szczegélowo scharakteryzowano najczesciej wykorzystywa-
ne domkniecia turbulentnego strumienia pedu i energii.

Analiza literaturowa modeli turbulencji mechanicznej pod katem pracy w obszarze
z wzdtuznym dodatnim gradientem ciSnienia oraz przy separacji przeplywu, pozwolita
wybraé czteroréwnaniowe domkniecie k-e-v'2-f wg Durbina wykorzystujace zmodyfi-
kowang zaleznos$¢ na wspoltczynnik lepkosci turbulentnej 14 oraz dodatkowe réwnanie
eliptycznej relaksacji f, dzieki ktéremu pomija sie catkowicie zastosowanie przy$cien-
nych funkcji ttumiacych opartych o geometrie.

Na podstawie analizy modeli turbulencji termicznej wybrano do dalszej implementa-
cji model dwuréwnaniowy 0>~y wg Denga et al., w ktérym wspélczynnik turbulentnej
dyfuzji ciepta oy wyrazany jest nie tylko w funkcji mechanicznej skali czasowej tak jak
w przypadku modeli algebraicznych wykorzystujacych koncepcje turbulentnej liczby
Prandtla Pry, ale takze poprzez termiczng skale czasows.

Domkniecie #'?—€5 odpowiednio zmodyfikowano, zmieniajac miedzy innymi formute
na wspolczynnik turbulentnej dyfuzyjnosci cieplnej oy oraz dobierajac nowy zestaw
statych i funkecji modelu, tak by wspélpracowalo ono poprawnie z domknieciem v'2-f.

Zaimplementowany szeScioréwnaniowy model zweryfikowano na dostepnych w ba-
zach danych eksperymentach referencyjnych zaréwno dla przypadku bez jak i z wymia-
ny ciepla.

Na podstawie zweryfikowanego juz modelu wykonano szereg obliczen dla dyfuzora
termicznego na przykltadzie rury chltodzonej powierzchniowo. Gtéwnym zadaniem tych
obliczen byta odpowiedz na pytanie czy intensywne chlodzenie moze spowodowaé efekty
dyfuzorowe, ktére wynikaja z analizy teoretycznej dla przemian izotropowych.

W konicowe]j czeSci pracy opisano szczegdlowo technologie chlodzenia topatek tur-
bin gazowych. Przeprowadzono takze tréjwymiarowe obliczenia numeryczne typowych
uktadoéw chlodzenia wewnetrznego i zewnetrznego dla geometrii uproszczonych stoso-
wanych do weryfikacji modeli turbulencji (kanal uzebrowany, chtodzona filmowo plyta
plaska) oraz geometrii rzeczywistej (modelowa topatka chtodzona filmowo). Do obliczen
wykorzystano model turbulencji drugiego rzedu wraz z czterema, implementowanymi do
solvera, domknieciami turbulentnego strumienia ciepta: a) algebraicznym Pr; = const,
b) alebraicznym Pr; = var wg Kaysa et al. [9], ¢) dwuréwnaniowy 62— wg Denga et
al. [49] oraz d) dwuréwnaniowy 6'?—¢5 wg Abe et al. [44].
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Zestawienie wszystkich symulacji wykonanych na potrzeby niniejszej pracy przed-
stawiono w Tabeli 9.1.

Lp.| Rodzaj eksperymentu Rozdziat Eksperyment Zastosowane modele
Publikacje | referencyjny
1. | Rozbieg termiczny w rurze | §5.2.1 Autor: Nagano et al. [25] | a) low-Re AKN+9’ —€g
(2D) [211, 68, | Baza: DATHET [60] b) V2 f+9' —¢g ver. 1
62] c) v2- f+0’2—eg ver. 2
2. | Przeptyw grzany w kanale | §5.2.2 Autor: Kasagi et al. [35] | a) low-Re AKN+9’2*60
plaskim (2D) [211, 68, | Baza: DATHET [60] b) v2- f+9/2,60 ver. 1
62] c) v2- f+0'2*60 ver. 2
3. | Dyfuzor niesymetryczny | [144, 62] Autor: Buice et al. [212] | a) low-Re AKN
(2D) Baza: ERCOFTAC [59] | b) RNG k—e
c) o2 f
4. | Kanal z uskokiem geome- | [144, 62] Autor: Driver et al. [213] | a) low- Re AKN
trycznym (2D) Baza: ERCOFTAC [59] | b) RNG k—e
) v
5. | Kanal uzebrowany grzany | §6.3.1 Autor: Liou et al. [150] | a) low Re AKN Pr; =
(2D) [62] Baza: ERCOFTAC [59] | 0.85
b)EG k—e Pry = 0.85
c) v f+0’ —€g ver. 2
d) v2-f Pry = 0.85
6. | Naplyw na plyte grzang | §6.3.2 Autor: Ota et al. [30] a) v f+0’ —eg ver. 2
(2D) [62] Baza: DATHET [60]
7. | Dyfuzor termiczny (2D) §7.2 87.3 brak a) v’ f+60"—¢g ver. 2
[62]
8. | Kanal uzebrowany grzany | §8.3.1 Autor: Cheah et al. [200] | a) RSM Pr; = 0.85
(3D) [62] Baza: ERCOFTAC [59] | b) RSM Pry = var
¢) RSM+6'*—¢5 wg DWX
d) RSM+6'*—¢y wg AKN
9. | Plyta chlodzona filmowo | §8.4.1 Autor: Honami et al. | a) RSM+6'% ¢ wg DWX
a=30° 8 =190° (3D) [62] [178]
10.| Plyta chlodzona filmowo | §8.4.2 Autor: Gartshore et al. | a) RSM Pr; = 0.85
a = 30° B =45° (3D) [67, 62] [174] b) RSM Pry = var
¢) RSM+0%-¢5 wg DWX
d) RSM+6"°—¢y wg AKN
11.| Lopatka chlodzona filmo- | §8.5 Autor: Brandt et al. | a) RSM+62—¢5 wg DWX
o (3D) [62] [183]

Tabela 9.1: Zestawienie wykonanych eksperymentéw numerycznych
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9.2 Wnioski

9.2 Whnioski

Szczegdtowe wnioski przedstawiano przy okazji kolejnych analiz wynikéw obliczen,
jednakze warto podkresli¢ najwazniejsze uwagi wynikajace z rezultatow niniejszej pracy.

e Analiza wynikéw obliczen wedtug eksperymentéw referencyjnych wskazuje, iz
kombinowane domknigcie oparte o model v'2-f zaproponowany przez Durbina
i zmodyfikowany model 6"2—¢; wg Denga et al. dobrze oddaje charakter przy-
$ciennych zmian pola temperatur i ich fluktuacji w zakresie testowania.

e Dla zadanych parametréw przeptywowych, cieplnych i geometrycznych dyfuzo-
ra termicznego uzyskano znaczne spadki predkosci w obszarze chlodzenia rury.
Opory ruchu turbulentnego pozostaja na tyle jednak wysokie, iz nie pozwala-
ja na uzyskanie dodatniego przyrostu ci$nienia nawet przy znacznym obcigzeniu
cieplnym dyfuzora.

e Wyniki analizy numerycznej uktadéw chtodzenia elementéw turbiny gazowej wska-
zuja, iz modele drugiego rzedu RSM sg wystarczajaco efektywne przy modelowa-
niu pol predkosci i turbulencji. Zanotowano wysoka zgodno$¢ wynikéw obliczen z
danymi eksperymentalnymi

e 7 punktu widzenia zastosowan technicznych, zastosowanie réznych modeli tur-
bulentnego strumienia ciepta nie wpltywa szczegdlnie na poprawe otrzymywanych
rezultatéw w stosunku do tradycyjnej koncepcji statej turbulentnej liczby Prand-
tla, jednakze pozwala w przypadku domknie¢ dwuréwnaniowych na uzyskania
dodatkowych informacji o strukturze przeptywu takich jak termiczne skale czaso-
we czy tez poziom fluktuacji temperatur, ktéry mozna okre$la¢ eksperymentalnie.
Domkniecie dwuréwnaniowe turbulentnego strumienia ciepla jest szczegdlnie waz-
ne w przypadku nowych, jeszcze nie rozpoznanych technologii chtodzenia, gdzie
wystepuja ztozone struktury przeptywu, a proces wymiany ciepta charakteryzuja
wlasne termiczne skale czasowe.

o Wprawdzie analizowany sze$cioréwnaniowy model k-e-v'2- f-6"2—¢4 przetestowano
z zadowalajacym rezultatem na sze$ciu dwuwymiarowych eksperymentach refe-
rencyjnych, nie mniej jednak interesujaca bytaby rozbudowa do modelu wieloska-
lowego zaréwno dla turbulentnego pola predkosci jak i temperatury. Jak sygnali-
zuja dane literaturowe podejscie wieloskalowe moze by¢ szczegdlnie przydatne w
przypadku badania strug swobodnych przy chtodzeniu filmowym turbin.

W przypadku modelu k-e-v'2- f mozliwa jest takze modyfikacja réwnania ewolucji
turbulentnej energii kinetycznej w celu uwzglednienia bezpos$redniego wptywu po-
la temperatury na turbulencje np poprzez dodanie czlonu zwigzanego z wyporem
termicznym.
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Dodatek A

Wyprowadzenie réwnan
transportu turbulentnego
strumienia ciepta

A.1 Usdrednianie klasyczne

USrednianie klasyczne nazywane przez wieksza cze$é badaczy reynoldsowskim, jest
najczesciej wykorzystywang forma uéredniania réwnan zachowania. Zmienng zachowaw-
cz3 Pn, = Pn (z;,1) na przyklad predko$¢ v, czy temperature! § mozna zdekomponowaé
na jej warto$¢ érednia i fluktuacje. Postulat ten przedstawia nastepujaca relalcja [77, 88]:

) (@j,t) = (z) +9' (25,1) (A.1)

Srednia warto$é¢ w danym punkcie Z, wykorzystujac usrednianie wzgledem czasu okresla
zalezno$c:

— 1

= lim — t)dt . A2

v At—oo At At¢() (4.2)
Przedzial czasu, na ktérym dokonuje sie catkowania, musi by¢ zdecydowanie wiekszy
od czasu fluktuacji danej wielkoSci. Poniewaz w takim przedziale czasowym fluktuacje
w réoznych kierunkach sie wzajemnie znosza, wazna pozostaje tez relacja:

. dt=0 . (A.3)

Zasady usredniania klasycznego sprowadzaja sie w skrécie do zerowania usrednio-
nych fluktuacji, ale nie ich iloczynu. Takze uSrednianie wartosci wczeéniej usrednionej
nie wplywa na jej warto$¢. Ogdlnie mozna zapisaé za [8]:

p=p+yP (A.4)
P=¢=0, (A-5)
W =Py =0 (A.6)
Vo=DP+VF . (A7)

"W celu uczynienia zapisu bardziej czytelnym, zrezygnowano tutaj catkowicie z oznaczania tempe-
ratury przez T na rzecz wielkosci 6
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Wyprowadzenie réwnan transportu turbulentnego strumienia ciepla

A.2 Postaé¢ niezachowawcza réwnan ewolucji

Réwnania transportu dla turbulentnego strumienia ciepta oraz ey wyprowadzone
zostaja w analogiczny do réwnan transportu dla naprezen Reynoldsa oraz dyssypacji
turbulentnej energii kinetycznej e. Jedynie réwanie ewolucji 62 wyprowadzane jest nie
przez zwezenie do Sladu tensora w réwnaniu transportu naprezen Reynoldsa jak to ma
miejsce w przypadku energii kinetycznej turbulencji, a przez usrednienie réwnania po-
wstalego z sumy dwdch réwnan energii w postaci temperaturowej przemnozonych przez
fluktuacje temperatury. Mozna wiec zapisaé kolejno za [8, 88| postaé niezachowawcza
tych réwnan:

e rownanie transportu turbulentnego strumienia ciepta

viT(0) + N(v;)0' =0 (A.8)

e réwnanie transportu wariancji temperatury

OTO)+T0O)F =0 (A.9)

e rownanie transportu szybkosci dysspacji fluktuacji temperatury

2a-— T () =0 . (A.10)

W podanych powyzej zaleznodciach zapis N (v;) i T(0) oznacza odpowiednio réwnanie
pedu Naviera-Stokesa i rownanie energii w postaci temperaturowej Fouriera-Kirchhoffa.
Maja one posta¢ natepujaca:
e rownanie pedu
ov, Oviv; 10p 1 0
Nwv)=""2+ "L+ - - 1;—gi—gB0=0 . A1l

( z) ot 3£Cj pawi paxj ij — Gi gzﬂ ( )
Dla przeplywoéw niescisliwych p = const czlon reprezentujacy strumien naprezen
lepkich mozna przedstawi¢ w formie uproszczonej:

10 0 (Vav,-) (A12)

292,71 = 9, \Vaa,

e rownanie energii w postaci temperaturowej

R R N AN N
~ St o () om0 -

T(0) i

A.3 Roéwnanie ewolucji turbulentnego strumienia ciepta
7
j

Laczac zaleznosci (A.8), (A.11) oraz (A.13) mozna zapisaé, iz:

viT(0) + 0N (v;) =

U'@—H}'&Uje —v'i aﬁ —'u’i (1jiv3)+
iat ia.’lij iaiL‘j 8£Ej i&vj Je
v; ov;v; 1 0p 10 ov;
ot gt g S — 0= ) —@a.80 =
* ot * Oz * poz; " p Ox; (“aa,-j) 9ip0 =0
(A.14)



A.3 Réwnanie ewolucji turbulentnego strumienia ciepla —v'7-0’

W celu tatwiejszego dokonywania przeksztalcen powyzsze réwnanie podzielono na rézne
czlony tj. lokalny, konwekcyjny, dyssypacyjny i zwiazany z polem sil. Czlon zawierajacy
mechaniczny strumien energii? T o pomija sie rozwazaniach szczegélowych3. Zostanie
on uwzgledniony bezposrednio w réwnaniu na turbulentny strumien ciepla poprzez
czton zrédltowy w postaci:

13% (Tjivi) = viSe . (A.15)
J

A.3.1 Czlon lokalny
Na czton lokalny skladaja sie nastepujace elementy réwnania (A.14):

=+ (A.16)

Dekomponujac predko$é¢ i temperature w powyzszej zalezno$ci na warto$c¢ Srednig i
fluktuacje mamy:

I A L
= 4o Al
v Ve T T (A-17)

Eliminujac czlony z pojedynczymi fluktuacjami zgodnie z zasadami usredniania kla-
sycznego wykorzystujagc komutowanie operacji u$redniania i pochodnej po czasie oraz
przeksztalcajac otrzymane wyrazenia otrzymujemy:

000 ovl ovle

+ 60—t Al
vi ot ot ot (A.18)
A.3.2 Czlon konwekcyjny
Czlon konwekcyjny réwnania (A.14) to zalezno$é:
0030 | g 0viv; (A.19)

¢ oz, oz,

Podobnie jak dla cztonu lokalnego stosujemy dekompzycje Reynoldsa, dzieki czemu
otrzymujemy:

7.0 o0 o976 ov.o' oT.7. o' ov; v’ v’
127 11— J 1277 1_J T ] [t ) ! J f_ ] (A2
v; oz, +v; oz, +v; oz, +v; o +0 oz, +6 or; +0 oz, +0 oz, (A.20)

Postepujac tak jak wczesniej, czyli eliminujac cztony z pojedynczymi fluktuacjami i
»taczac w pary” czlony o analogicznej postaci mamy:

81) 0 ov,;v’ 81) 0 ol Bv 0’ ovl',
! J J J ! L] . A21
Za R RS e + 0! o (A.21)

~ > ~ ~
-~ ~~ -~

Czlony z pierwszej pary mozna przeksztalcié przeksztalcié z wykorzystaniem zasad
rézniczkowania przy zalozeniu niedcisliwodci turbulentnej fazy ptynu:

% Jednakowoz bez ciénienia

3Zalozenie eliminujace ten czton z réwnan jest stuszne zakladajac, iz czynnik nie bedzie osiggal
predkosci okoto i nad dzwiekowych, kiedy dyssypacja lepkosciowa jest najwieksza. Powoduje to znaczne
ulatwienie dalszych wyprowadzen.
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Wyprowadzenie réwnan transportu turbulentnego strumienia ciepla

e 90 _Bv
= = v o— o0t A.22
oz; o, T8, (4.22)
N——
=0
81}, v Ov ’
020 o1 : A2
o Bx] =0 ]835] 0 6;1:] (4.23)
=0

Pozostale czltony przeksztalca sie do postaci:

o0  ovlw; | 0v0  Ovivi vl ovle’
! J / 1] ! J o' L 7 ! ¢ A.24
¢ 8xj +9 8:17j +UZ 8:17j + 8acj vi 8.’13]' 1)] 8:13]' ( )

Ostatni czlon powyzszej zalezno$ci mozna rozwinaé w jeszcze inng postaé tzn.:

81)’0/ . ov. o'l
gL = 2 A.25
J (9:1: i Oz, Oz, ( )
=0

Zapisujac razem wszystkie elementy czlonu konwekcyjnego otrzymuje sie zaleznosc:

0 ov; 31}’9’ a’U UIH’
-+ 0'v;

r YV gl
Yige; oz, TV o, 3:1;]- (4.26)

,UI
A.3.3 Czlon dyfuzyjny

Czlon dyfuzyjny réwnania transportu turbulentnego strumienia ciepla reprezentuja
nastepujace elementy réwnania (A.14):

0 00 , 0 ov;
—f—a=—) — } A2
U’&L'J <a8$j> e Oz (”aw]) (A.27)

Konsekwentnie dokonuje sie dekompozycji predkosci i temperatury na cze$é¢ $rednig i
fluktuacje.

—vl— I e R Y; i\ _ a9
’Uza.’I)J < 8:1:]> Uzaxj (aaxj) 0 —— oz, (Va%) 6 oz ( 8@) . (A.28)

Eliminujac czlony z pojedynczymi fluktuacjami otrzymuje sie:

0 oo , 0 v}
—f—[a— ) — 00— } A2
UZ&IJ (aamj) 0 0z ( ax]) (A.29)

Zakltadajac stato$¢ wspotczynnikéw dyfuzji molekularnej zaréwno pedu v jak i ciepta a,
wykorzystujac komutowanie operacji usredniania z operacjami pochodnych przestrzen-
nych oraz zawezajac nasze rozwazania jedynie do ptynéw z niesci$liwg fazg turbulentny
mozna zapisacé, ze:

o (o 0 ov! 00" dvl;
— L) =v— |6 . A.
v oz, <8mj> y@:vj (0 ij> 635] Ox;j (4.30)
o (o6 0 06’ vl 90"
[ 22} = a2 . A31
s 0x; (8%) O‘axj ( 8$]> 820] 3$] (A.31)
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A.3 Réwnanie ewolucji turbulentnego strumienia ciepla —v'7-0’

Stad wynika ostateczna postaé cztonu dyfuzyjnego réwnania trasnportu turbulent-
nego strumienia ciepta:

0 o] 06’ 00" ol
0 — — A.32
Oz l Bx] o ' 0x; +ta) o Oxj Ox;j ( )
A.3.4 Czlon ci$nieniowy
Ponizej przedstawiono czlon ci$nieniowy réwnania (A.14).
1
_pl P P (A.33)

P 8%

Analogicznie jak dla pozostalych czlonéw stosuje sie dekompzycje wielkoéci na czesé
Srednig i fluktuacje:

1 0p 1 0p'
_p= g
0 O 0ji +0'— o —0i . (A.34)

Eliminujgc wyrazenia z pojedynczymi fluktuacjami otrzymujemy postac cztonu ciénie-
niowego réwnania transportu turbulentnego strumienia ciepta:

_grt o i (A.35)
p Oz’

A.3.5 Czlon zwigzany z polem sit

Czlon zwiazany z polem sil zewnetrznych réwnania (A.14) przedstawia ponizsza
zalezno$c:

—07g:80 . (A.36)

Po dekompozycji jest:

—0,9:00 — 0'g; 00" . (A.37)

Eliminujac wyrazenia z pojedynczymi fluktuacjami:

—g: B0 . (A.38)

A.3.6 Roéwnanie transportu trubulentnego strumienia ciepla

Dysponujac powyzszymi wyprowadzeniami mozna, poszczegélne elementy tj. zalez-
nosci (A.18), (A.26), (A.32), (A.35), (A.38) oraz (A.15) polaczy¢é w réwnanie ewolucji
turbulentnego strumienia ciepta, ktére w ten sposéb przyjmuje postaé:

ovle’ - o _

ot Y Ba:]
Ll O 0 g on 0l
p@:v] 8 10z Oz,
0 ov! 00’ 00" ol —  ——
— v == [ B 49/2 ]
oz | 0u +O‘”Zaxj] ) s by T 9P F S

(A.39)



Wyprowadzenie réwnan transportu turbulentnego strumienia ciepla

. s, . . T 7 . . . . 7
Oznaczajac turbulentny strumien ciepta jako ¢; réwnanie powyzsze mozna zapisaé
w formie skréconej?:

DqZ-T

S = Piot Py+PY +Dly+Dip—cig+S . (A.40)

W réwnaniu (A.40) poszczegélne symbole oznaczaja kolejno:

inT
Dt

o Konwekcja

D¢l ovlg'  __ovle

= ; A4l
Dt ot Y ox; (A-41)
e Czlon ci$nieniowy ®;9
1 !/
L/ (A.42)
pa.rj
e Produkcja termiczna PZE
—— 00
I oyt
P vV} o5, (A.43)
e Produkcja mechaniczna PZ%/"
0v;
PM — gt 2 A.44
6 j (9.’17] ’ ( )
e Dyfuzja turbulentna D!,
ov'vle
Dly=——2- A4
0 a.’L‘j ’ ( 5)
e Dyfuzja molekularna D;y
0 ov! 00’
Dip = — |vg =2 - A .46
& Oz, [V 0z i (91"]-] ’ ( )
e Dyssypacja molekularna €;y
00" ov!
€g=V+a) —— , (A.47)
! 8.’13]' 8.72]'

e Czlon zrédlowy S od fluktuacji naprezen catkowitych i fluktuacji gradientu pred-
kosci

S =18 . (A.48)

7

4Pomijajac ostatni czton
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A.4 Roéwnanie ewolucji wariancji temperatury 92

Podobnie jak w przypadku réwnania ewolucji dla turbulentnego strumienia ciepta
podstawiajac do réwnania (A.9) zalezno$é¢ (A.13) mozna zapisaé, ze:
0'"T(0) +T(0)8 =
00 00v, 0 00 0
00— +0—L —0_—a=—) — 0 (15v)+
ot ij ij ( aiL‘j) ij ( I i)
00 00v; 0 00 0
9= Lo —1 _pg—_ — -0 —(1::0:) =0
+ ot + 8.1‘j 8J,‘j (aaﬂi]‘) 8J,‘j (T]ZUZ)
Podobnie tez powyzsze réwnanie podzielono na rézne czlony tj. lokalny, konwekcyj-
ny oraz dyssypacyjny. Zrezygnowano takze z wyprowadzenia czlondéw zawierajacych
mechaniczny strumien energii, ktére uwzgledniono bezposrednio w réwnaniu ewolucji
wariancji temperatury poprzez czton zrédtowy:

(A.49)

29'% (Tjiv;) = 20'Sy . (A.50)
J

A.4.1 Czlon lokalny
Na czton lokalny sktadaja sie nastepujace elementy réwnania (A.49):

00 00
/— f—— A.51
"ot T (A.51)
Dekomponujac temperature na cze$c¢ sredniag i fluktuacje otrzymujemy natepujaca za-
lezno$c: _ _
00 00’ 00 a0’
'— 4+ — +0—+60— . A.52
Yt e T (A.52)

Eliminujac czlony z pojedynczymi fluktuacjami otrzymujemy:

50" o0
' re A.
0 0 (A.53)

Zalezno$¢ powyzsza jest pochodng czastkows wyrazenia:

000 00
- A.54
ot ot ( )
A.4.2 Czlon konwekcyjny
Na czton konwekcyjny sktadaja sie nastepujace elementy réwnania (A.49):
020 | g0 (A.55)
6.’L‘j 8.7,‘j

Dekomponujac temperature i predkosé na czes¢ érednia i fluktuacje otrzymujemy na-
tepujaca zaleznosc:

— > T a—pr -
0'(?;’"‘_9 + 9'6(;’3'?, + 9'8;"? + a'aavjélJr
Y Y9 i (A.56)

07,0 ov;6' o' o o'
! J o' J o' J o' J
a]) j + 8.T j + (9:1,‘ i + (9:1,‘ i

0
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Wyprowadzenie réwnan transportu turbulentnego strumienia ciepla

Eliminujgc czlony z pojedynczymi fluktuacjami otrzymujemy:

—a— a7 1207 /!
0/8@-9' N 0,(9'0]-0 N olaij’+

0z &ij Oz (A57)

— a— 7 ! 1414

018@-9/ N 9/61)3’0 N 0181)]0

8.’Bj (9:Ej 8:Ej

Powyzsza zalezno$¢ mozna przeksztatci¢ do postaci:
— ' ' [ 1 A
0,3@'0’ +9,8vj9’ n 0182)]0 +9/31)j0 N 0/82)]-9’ +9/31)j9’
a])j BI‘j BI‘j ij a:Ej ij (A58)
Qﬁg—?

J

Wyrazenia z pierwszego i ostaniego nawiasu mozna zapisaé¢ razem, dzieki czemu otrzy-
mujemy:

090" | 9% | o Ovj 0" +o Ouyt" _ . 000" 99

=V, : A.59
B.Tj a.’L'j a.'L'j B.Tj U] 8:17]' UJ 8.Tj ( )

0/

Zaktadajac niedcisliwo$¢ turbulentnej fazy plynu ostatni czlon przeksztalca sie wyko-
rzystujac realcje:

000" o'’ B'U;- o'’

' 9 —1 — : A.60
’U] 8.’Bj + 6:1:]- B.Tj ( )
=0

Dodajac wszystkie poszczegdlne cztony réwnania otrzymujemy czton konwekcyjny réw-
nania transportu wariancji temperatury:

06  ov0'Y 00'0"
— J v . A.61
Bacj + 3:13j + ,U] aa:j ( 6 )

21);-9

Zalezno$é powyzsza ma nastepujaca postaé, przy podstawieniu za wyrazenie 66’ = 6'%:

g 0ve? g
0 —— J .
UJH Oz + oz, t oz,

(A.62)

A.4.3 Czlon dyfuzyjny
Na czton dyfuzyjny skladaja sie nastepujace elementy réwnania (A.49):

0 00 0 00
00— (o) —o— [ a—
b Oz <a8xj> b Oz <a8xj> ’ (A.63)

Tak jak wczeSniej dekomponujemy temperature na czesSé Srednig i fluktuacje:

0 00 0 o0’ 0 06 0 oo’
0 —|a—)—-O0— |a—)-0O0—|a— ) —-0— (a— } A.64
0 oz, (aax) 0 oz, (aax) 0 Oz (O‘axj) 0 Oz (O‘axj) (A-64)

Eliminujac czlony z pojedynczymi fluktuacjami otrzymuje sie:

0 oo’ 0 06’
00— o) —0— | a——
b 0z <a8$j> b 0z (O‘ax,-> ' (A.65)
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A.4 Réwnanie ewolucji wariancji temperatury 02

Ponadto zakladajac stato$¢ dyfuzyjnosci molekularnej oraz wykorzystujac zasady réz-
niczkowania i komutowania mamy:

o (00 o (o0
—a— | =) —q— [ = . A.
o0 Oz; (3%') o0 Oz; (3%) (4.66)

Kazdy czlon z powyzszej zaleznosci mozna rozpisaé jako:

/ ; a0’ A’
_agli (8_0) = _agli (8_9) - aa_aa_& _ (A.67)
8.’13]' 6.’L‘j 8.’13]' Ba:j 6.’1,']' Ba:j
Otrzymuje sie wiec zaleznosé:
0 00’ 0 00’ 00" 00
—oao—0—)—a— |0 — ) +2a—— . A.
aa’lij (0 6.73J) aa.’Bj (0 6.73J) + aa.’Bj 6.73j ( 68)

7

~~
Pel 20’9’
a2
sz ( 01}j )

W konsekwencji czlon dyfuzyjny mozna przedstawié jako:

o (006 a6' 00’

Zalezno$é powyzsza ma nastepujaca postaé, przy podstawieniu za wyrazenie 66’ = ¢’ 2,

B (aﬁ) 90" 00"
+2

9, \ 3z, | T s, oz,

(A.70)

A.4.4 Roéwnanie transportu 0?2

Réwnanie ewolucji wariancji temperatury kg = ﬁ/ 2 jest wiec sumg wszystkich
wyprowadzonych powyzej czlonéw tj. lokalnego (A.54), konwekcyjnego (A.62), dyfu-
zyjnego (A.70) oraz 7rédla (A.50). Jego postaé jest nastepujaca:

00" 907 0 [ 00%\ 0 (~5\ .00 50" 00"
- Oz, (Uje ) B
J

T . 00— — 20— — +20'S,
ot i 9n; oz \ "oz Ui on; 0w 0m; 0

(A.71)

Po prawej stronie réwnosci (A.71) znajduja sie cztony, ktére mozna okresli¢ kolejno
jako reprezentujace dyfuzje molekularng D"‘j, dyfuzje turbulentna Dy, produkcje Py,
dyssypacje € i zrédto S. W skrécie réwnanie (A.71) mozna zatem zapisaé® jako:

Do

SPrzy zatozeniu iz kg = 6’2
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Wyprowadzenie réwnan transportu turbulentnego strumienia ciepla

A.5 Roéwnanie ewolucji szybkosci destrukcji fluktuacji tem-
peratury eg

Szybkos¢ destrukcji fluktuacji temperatury pojawia sie przy wyprowadzaniu réw-
nania (A.71). Jest to zalezno$é:

=07 907
€g = aa—aio_ . (A.73)

Réwnanie ewolucji szybkosci destrukcji fluktuacji temperatury oparte jest na réwnaniu
energii dla fluktuacji temperatury oraz gradientu fluktuacji temperatury.

00" 0
20— ——T(@)=0 . A.74
G 70T (®) (A.74)
Réwnanie energii dla fluktuacji temperatury uzyska¢ mozna poprzez odjecie od réwna-
nia energii jej postaci uérednionej, dla 6 = 6 + 6':
TO)=T(®)-T(©O) . (A.75)

Stad tez mozna kolejno zapisac® iz:

o0+0) 00 o0

% o o (A.76)
0(T7 +v) (0 + ') B ov;0 _ ov3;0 N w76’ N ovs6’ ’ (A77)
8.77]' 8.’12]' 8.72]' 8.’L‘j B:L'j
0 BW = 8W A.78
B al'j - 8Ij ’ ( ’ )
n / ¥a) /!
R LGATAN B R B PR3 B
Oz Oz Oz, 0z, Oz 0z
Pelne réwnanie energii dla fluktuacji temperatury ma wiec postac:
00"  Ov0 Ompe  Ove  Ove 9 o0’
0[ — 27 k k k _ k - — ] = A.
TO) =50 Gy + Oue T O,  Ows  Oor (O‘axk) 0 (4.80)

Podstawiajac powyzsze réwnanie do wyjsciowej zaleznosci (A.74) otrzymuje sie wyra-
zenie:

80" 8 {39' LT A AT (a 59’)] —0 . (AS1)
B:L'k N ' .

aa—.Tja—.’Bj E (9:Ek a.Tk Bmk (9:Ek _a—ark

Podobnie jak wcze$niej w celu ulatwienia wyprowadzenia powyzszego réwnania moz-
na je przedstawié¢ w postaci czlonéw lokalnego, konwekcyjnego i dyfuzyjnego” W celu
uproszczenia wyprowadzen czlon zawierajacy mechaniczny strumien energii przedsta-
wia sie bezposrednio w réwnaniu transportu jako czlon zrédlowy o postaci:

00" Sy

20— —— . A.
aa.’l,‘jal‘j ( 83)

57 pominieciem czlonu zawierajacego mechaniczny strumieri energii
"Czlon zwigzany z turbulentnym strumieniem energii mozna wyeliminowac jesli przyjmie sie warunek
obciecia réwnan do réwnan rzedu drugiego.

' . Q7
2229 0 (6”’“9 ) ~0 . (A.82)

aaxj 8$j 6$k
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A.5 Réwnanie ewolucji szybkosci destrukcji fluktuacji temperatury eg

A.5.1 Czlon lokalny

Czlon lokalny réwnania (A.81) stanowi wyrazenie:

00" 9 00
20— —— . A84
Oz Oz Ot (A-84)

Mozna je przeksztalci¢ do postaci ostatecznej, poprzez wykorzystanie zaleznosci na ey
(A.73):

5 (00 00"\ O
( ) _ O (A.85)

5 \ o, 02,) = ot

A.5.2 Czlon konwekcyjny

Na czlon konwekcyjny réwnania (A.81) skladaja sie trzy wyrazenia, ktére beda
rozpatrywane osobno. Okreslac je bedziemy mianem pierwszego, drugiego oraz trzeciego
cztonu konwekcyjnego. Mimo podobienstwa swojej formy maja one catkowicie odmienne
znaczenie fizyczne.

Pierwszy czlon konwekcyjny

/! / ! ! ! /
8(9 0 <8vk0) 90, 00" 0vy, 00 _ 00" 0o (80) (A.86)

290, — 2 [
axj 8:5] oz 8xJ 8:5] ﬁxk + vk Oxj Oxj \ Oz,

Pierwszy czton powyzszego wyrazenia pozostaje juz bez zmian, drugi zas mozna prze-
ksztalcié do postaci:

S A WPV i I 7 W R A W
k a.’L‘k k 835] a.’L‘k ij a.’L‘j N ka.’L‘k

(A.87)

Stad ostatecznie mozna obie wyznaczone zaleznosci okreslane jako czton odpowiadajacy

za konwekcje oraz turbulentng produkcje, zapisaé jako:

_ Oeg 8_k 06" 00’

Drugi czlon konwekcyjny

R S A S — o—7

(A.89)

A
8.15] Barj oxy, Ozxj Oxj Oz, oz, kax]mk

L0009 (afu;c?) _ 00 0v}, 96 00"
W zasadzie po drobnej zamianie miejsc jest to ostateczna posta¢ drugiego cztonu kon-
wekcyjnego, ktéry obejmuje dwa cztony odpowiadajace za produkcje szybkosci destruk-
cji fluktuacji temperatury.
80’ 8'Uk 00 5 09", 0%
— —
8:1:] 83:] Bxk a.’IIj ka’ltj.’L'k

(A.90)

Trzeci czlon konwekcyjny
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Wyprowadzenie réwnan transportu turbulentnego strumienia ciepla

o 020’
0z Oz Oxy, 0z ka:vj:vk

! 1 o1 ! ! !
00 0 <auk9> 0, 00 O 00 0 (Ao

(9:10] ij oxy, 8z; Oz Oz,

Pierwszy czlon ma postac ostateczna, drugi za$ nalezy przeksztatci¢ w celu uzyskania
bardziej zwieztej formy:

00" , 02%¢' 06" 0o a0’ 00" ov, 06
=200— ' =20—— 20— —E = A.92
8zj 8acj:ck aaxj oxy, ( 3%) oz; 8xk oz, (A.92)
:0

Czlon, ktéry nie ulega zerowaniu przy zaltozeniu nieécisliwosci fazy turbulentnej czyn-
nika mozna rozwinac¢ dalej do postaci:

00" o0 69’ 0 , 00" 00

Oxj Oz, Bavj &Uk B:E] dx;
Stad ostatecznie mozna zapisaé elementy trzeciego czlonu konwekcyjnego na ktérego
skladaja sie turbulentna produkcja oraz transport.

a0t 99! Ap! ﬁ
99" 9}, 98 0 ( 0 ae) (A84)

33:] Oz, Oz, + aa—wk kaxj Oz,

A.5.3 Czlon dyfuzyjny

Czton dyfuzyjny réwnania (A.81) to wyrazenie:

00" 0 0 00’
2 [_ (a )} | (4.95)
8:1:] 8117] 6.’L‘k a.’Ek
Powyzsza posta¢ mozna, przy zalozeniu niedci§liwosci oraz statoSci wspélczynnika dy-
fuzji termicznej, zapisaé jako:

' 2 ! 2 a0 A/ 20! 20!
0,200 0 (ae) 20 (aeﬁ)ﬂae 920 (4.96)

0z 0x;0xy, ijax] 0z;0zy, Or;0x)
9 26! a6’
e ()

W konsekwencji mozna zapisaé ostateczng wersje czlonu dyfuzyjnego réwnania (A.81),
wykorzystujac formute (A.73):

B ae(, 920" \?

A.5.4 Roéwnanie transportu ¢

6.’L‘k 8zk (9]2k

Roéwnanie ewolucji szybko$ci destrukeji fluktuacji temperatury eg jest suma wy-
prowadzonych powyzej cztonéw tj. lokalnego (A.85), konwekcyjnych (A.88), (A.90),
(A.94) oraz dyfuzyjnego (A.97). Uwzgledniajac czton zrédtowy (A.83) réwnanie ma

158



A.5 Réwnanie ewolucji szybkosci

destrukcji fluktuacji temperatury eg

posta¢ nastepujaca:
Oeg __Oeg

ERr ™
0 (0
oz, [‘)xj

i , 00" 06"\
Bwk 8.’17] 8$J

80’ 06" dvy % % ﬁ B ~, 00" 5%
83:] Oz Oz 8% Oz Oz, U dx; Oxjz),
0%0' \* 00" Sy
2l ag7——F— 2a
(aaxjﬁxk) + Bw] Bw]

To samo réwnanie mozna zapisa¢ w bardziej ogdlnej formie skrécone;j:

Deg
Dt

b DY+ DYy +PMy 1+ P+ PCy+ Pty —eg+ S

€

W réwnaniu (A.99) poszczegllne symbole oznaczaja kolejno:

o Konwekcja 5 D B

Dyfuzja molekularna D¢,

Dyfuzja turbulentna D!,

t
D¢,

Deg _ 9¢o | o060
Dt~ ot ' "om,

0 Oeg
D2, = 2 (o2
<0 Om (a3$j> ’

0 ([ 08 o0
O‘axk 8:1:] Bw] ’

Produkcja mechaniczna PM,

o BT
€9 8x] Oz, Oz
e Produkcja termiczna PET P
PE g L0
Oz Ox; Oxy,
e Produkcja gradientowa P€G9
00" 0%
PGy =-2
o= "20m5 dz; Oy
e Produkcja turbulentna P!,
€0~ Bx] 0z Oy,
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6563 Oz Oy,

(A.98)

(A.99)

(A.100)

(A.101)

(A.102)

(A.103)

(A.104)

(A.105)

(A.106)



Wyprowadzenie réwnan transportu turbulentnego strumienia ciepla

e Dyssypacja molekularna ey

920" \?
=2 .
€co (a Bwj3$k> , (A.107)
e Czlon Zrédtowy S
0" Sy

160



