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W PRZEPEYWIE ZAPALISADOWYM

JACEK ZIELINSKI

Jednym ze szczegdlnych zagadnien turbulencji jest ruch plynu w $ladach aerodynamicz-
nych za umieszczonymi w przeplywie ciatlami stalymi. O ile zagadnienie $§ladéw izoter-
micznych ma juz bogata literature przedmiotu o tyle problematyka §ladéw temperaturo-
wych generowanych przez pojedyncze lub okresowo w przestrzeni rozloZzone Zrédia ciepla
jest rozpoznana w znacznie muiejszym stopniu. Typowym przykiadem jest tu przeplyw
burzliwy za palisada ogrzewanych cial symetrycznych modelujacych nie tylko periodyczne
pole predkosci, ale réwniez okresowo zmienne w sensie przestrzennym pole temperatur.
Oprécz aspektéw czysto poznawczych rozwazany przypadek posiada réwniez pewne
znaczenie praktyczne np. w ogrzewnictwie (przeplyw za nagrzewnicami rurowymi) lub
aerodynamice maszyn przeplywowych gdzie jednak przy wewnetrznym chiodzeniu lopa-
tek turbin gazowych kierunek przepltywu ciepla jest odwrotny.
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Jednymi z niewielu pozycji po§wieconych analizie proceséw zachodzacych w nieizoter-
micznych przeptywach zapalisadowych sa eksperymentalne prace TAMAKI i OsumMy [4]
oraz KUHNA [2]. Autorzy pierwszej z nich w odniesieniu do pél predkodei i temperatur
§rednich wykazali, ze ich niejednorodnoéé — okreslona przez glgbokosci §ladéw obu
wielkosci fizycznych — zmniejsza sie hiperbolicznie w kierunku przeplywu, natomiast
wspOtezynniki lepkosci burzliwej vy i turbulentnej dyfuzji ciepta ar maja zblizona warto§é
i pozostaja w przyblizeniu niezmienne w poprzecznych przekrojach strugi, zmniejszajac
sie w kierunku przeplywu. Prébe analitycznego opisu pdl predkosei i temperatury w tego
/
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typu przeplywie przedstawiono patomiast w [[]. Analiza rzgdéw warto$ci réwnan turbu-
lentnego transportu pedu i ciepla wykazata, Ze w dostatecznie duzej odleglosci za palisada
moga byé one zapisane zgodnie z oznaczeniami z rys. 1 w uproszczonej postaci
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w ktorej wielkos¢ U,y oznacza predko$¢ usredniona w poprzecznym przekroju strugi
i stala w rozwazanym obszarze przeptywu. Uklad réwnan (1) uzupelniony zostaje zapro-
ponowanymi przez Boussinesq’a zwigzkami okreslajacymi turbulentne naprgZenia stycz-
ne i gesto$¢ strumienia ciepla w kierunku osi x, .

W = gt = arge @
Skalarowe wielkosci »y 1 ar okreSlane jako wspdlczynniki turbulentnej dyfuzji pedu v,
i ciepla ar charakteryzuja intensywno$é proceséw transportu w rozwazanym przeplywie.
Nalezy zaznaczyC, Ze bardziej subtelna analiza prowadzona przez niektérych autoréw
np. [3] pozwala sadzié, Ze w ogblnym przypadku przeplywéw tréjwymiarowych wiadciw-
szym byloby traktowanie wspdiczynnikéw dyfuzji jako tensoréw 2-go rzedu. Dla potrzeb
analizowanego tu przeptywu plaskiego, w ktérym gradient tak predkosci jak i temperatury
§redniej wystepuje jedynie w kierunku x, przyjaé jednak mozna — jak si¢ to czyni po-
wszechnie — proste zaleznosci (2), ktére wprowadzone do réwnan (1) pozwalaja wyrazié
je w innej nieco formie
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ZaYézmy, ze zgodnie z wynikami pracy [4] wspOlczynniki v, i ar wykazuja stalos¢ w po-
przecznym przekroju strugi oraz, Ze w rozwazanym przeplywie istnieje obszar, w ktérym
pola predkosci i temperatury $redniej moga by¢ opisane przy uzyciu skal U,(x,), O, (x,)
oraz bezwymiarowych funkcji F i /' wspotrzednej wzglednej n = x,/t w postaci
AU (x1x5) = Up(x)f()  AO(x1x;) = O, (x1) F(1). @
Jezeli przyjmiemy ponadto, ze zmienno$§é skal U, i €, wykazuje w pewnej odlegloéci
Xy > X0 charakter potegowy

U _ (x_l')ﬂk O _ (-.x;)_n ©)
(Ugo *10 Bxo  \x10!
woéwcezas uwzglednienie zwiazk6w (4) i (5) w réwnaniach transportu (3) pozwala wyrazié

wspotczynniki turbulentnej dyfuzji pedu i ciepta w formie
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Iloraz tych wspolczynnikéw okres§la warto§¢ turbulentnej liczby Prandtla Pr,. Liczba ta

w odréznieniu od molekularnej liczby Prandtla Pr = »/a nie jest cecha fizyczna plynu

i zalezeé moze od réznych czynnikéw, w pierwszym jednak rzedzie od struktury turbulencji.
Z réwnan (6) wynika bezposrednio, Ze turbulentna liczba Prandtla
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zachowuje stalo$¢ w calym rozwazanym obszarze przeplywu zalezac jednak poprzez
wykladniki k i » od warunkéw wlotowych, na przyktad od turbulencji wst¢pnej przeptywu
przed palisadg. Podkresli¢ nalezy, ze do wyznaczenia wartosci wspotezynnikow dyfuzji
(réwnania 6) oraz liczby Pr, wystarczajaca jest znajomos§é ewolucji jedynie p6l wielkosci
érednich mimo iz zgodnie ze zwigzkami (2) wspoélczynniki vy i ar oraz ich iloraz

Prp = Uiy 96/ 0x,

= 12 8
u, % U, ox,’ ®

zawieraja w sobie informacje o turbulentnych fluktuacjach predkosci i temperatury.
Dla eksperymentalnej weryfikacji zwiazkéw (6) i (7) przeprowadzono w tunelu aero-

dynamicznym analize przeplywu za palisada podgrzewanych plytek (rys. 1) przy czym

w trakcie pomiaréw zmieniono stopief przegrzewu strugi P definiowany zaleznofcia

N/bl

P = TP 02D

w ktdrej N oznacza moc elektryczna doprowadzona do kazdej z plytek o diugosci b.
W trakcie pomiaréw parametr P zawarty byl w granicach P = (0,97 —1,86) % co klasy-
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fikuje badany przeplyw do grupy strug slabo nieizotermicznych i usprawiedliwia przyjecie
w analizie r6wnan transportu stalej gestoéci czynnika. Badaniami objeto obszar strugi
6t < x, < 15¢, w ktorym zgodnie z pracami innych autoréw jak i wynikami badan wia-
snych nie wystepuje juz deformacja rozkladu ciénienia statycznego i spelniony jest waru-
nek P = const.

Material pomiarowy obrazujacy rozklad funkcji f(n) = AU;(x;x,)/U, przedstawiono

na rys. 2 przy czym w charakferze skali predkosci przyjeto maksymalna réznicg predkoscei
U, = (Usmox— Usmin)/2. Naniesione tu punkty do$wiadczalne wykazujg, ze dla x, > 8t
profile predkoéci $redniej uniwersalizujg si¢ i z dobrym przyblizeniem aproksymowane
by¢ moga funkcja f{n) = cos2ny.
Rys. 3 na ktérym stopied niejednorodnoéci pola predkoéci Sredniej By = AUymax/Uim
linearyzuje si¢ w podwdjnie logarytmicznym ukladzie wspétrzednych poczawszy od xy =
= 9t potwierdza jednoczesnie shusznoéé zwiazku (5) o potegowym charakterze zanikania
skali predkosei U, (x,) w kierunku przeplywu. Wykladnik potegowy k nie zaleZy przy tym
praktycznie od stopnia przegrzewu strugi, na co wskazuja dane z rys. 3b.

Analogiczne wyniki dotyczace rozwoju pola temperatury éredniej przedstawione zo-
staly na rys. 4 i 5. Zredukowane rozktady tej wielkoci poczawszy od x; = (8-+10)¢ przy-
bierajg réwniez ksztatt cosinusoidy F(n) = cos2my, a rolg skali temperaturowej @, speia
warto$¢ A0, .

Identyczno$¢ zaleznosci funkeyjnych f(7) i F(n) sprawia, ze prawa strona rownania (7)
przestaje byé zalezna od zredukowanej wspOirzednej poprzecznej = x,/t i turbulentna
liczbe Prandtla okreéla bardzo prosta formuta postaci

Prp = k

. x N

(7a)
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Na rys. 2 i 4 zawarto ponadto informacje o przestrzennym rozktadzie korelaciji #; u; (rys. 2)
oraz u, 9 (rys. 4) okreslonych przy uzyciu 3 — kanatowej aparatury termoanemometrycz-
nej DISA 55M. Naniesione tu dane wykazujg, ze dla x, > 8¢ po zredukowaniu wzgledem
wartodci odpowiednio (#;#3)max 1 (#2 ®)max punkty pomiarowe podporzadkowane réznym
odlegtosciom od palisady grupuja si¢ wokét wspélnych krzywych. Swiadezy to o tym,
2e w pelni rozwinigtym przeplywie zapalisadowym przestrzenne rozklady napreZen stycz-
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nych %%, i turbulentnego strumienia ciepta u,# moga byé roéwniez opisane przy uzyciu
skal (uy 1)y, (u23)s oraz bezwymiarowych funkcji wspdtrzednej 5 w postaci

= (U)o (x)f2(n);  w20Cxq, ;) (D), (xx)on(_’Y)» ®
analogicznej do zaleznosci (4). Rolg skal spetniajg tutaj maksymalne w danym przekroju
wartofci naprezen stycznych lub turbulentnych strumieni ciepta. Ewolucje tych skal w kie-
runku przeptywu dla réznych stopni podgrzewu strugi zilustrowano na rys. 6 i 7. Lineary-
zacja przebiegéw pokazanych tu w ukladzie podwéjnie logarytmicznym stanowi jedno-
czesnie wyraz ich potggowej zaleznoci od wspélrzednej wzdhiznej x, zgodnie ze zwiazkami

Utz (Xg, X3)

(u)y (i)"k”, (2 ( xy )_"20
(1 uz) 50 B X0 ’ (2 Nyo IRE ) (10)

Dane z rys. 6 oraz 6b i 7b §wiadcza réwniez o braku zauwazalnego wplywu stopnia prze-
grzewu na skale (uyu,), i wykladniki k,, i %,4 przy oczywistym zwiekszaniu sie wartosci
skali (u,®), ze wzrostem parametru P.
Uwzglednienie zwiazkéw (5) i (10) w réwnaniach przyjetego modelu turbulencji (2)
1 zaleznosciach (6) nakiada na wartoéci wykladnikéw skal ruchu $redniego i fluktuacyj-
nego nastgpujace wargnki:
k+1=1Fk,, i an

W celu ich weryfikacji na rys. 8 zestawiono w funkcji wspéiczynnika P sumaryczne
wartosci wykladnikéw skal stojacych po lewej i prawej stronie zwigzkéw (11). Przyto-
czone tu wyniki wskazuja, ze w 95% przedziale ufno$ci warunki te sa spelnione dla wszyst-
kich zastosowanych W pracy stopni podgrzewu strugi.

w+1 = x,5.
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Uzyskane dane pomiarowe pozwolily na okreslenie z réwnaft (2) rozkladéw wspot-
czynnikéw turbulentnej dyfuzji pedu i ciepla w rozwazanym obszarze przeplywu. Oba
wspolczynniki zachowuja praktyczna niezalezno§¢ od wspétrzednej poprzecznej x,,
a w przedziale x, > 107 zanikajg hiperbolicznie w funkcji wspolirzednej x, (rys. 9) co po-
twierdza tendencje wyrazona zwiazkami (6).

Znajomo$¢ okreslonych w pomiarach wartosci - i ay pozwala na wyznaczenie tur-
bulentnej liczby Prandtla Prp,. Wyniki pomiaréw pordwnano na rtys. 10 z rezultatami
wyprowadzonego przez autora wzoru (7a) wykazuja nie tylko zaskakujaca zgodnosé
ale i potwierdzaja przestrzenng niezmiennos$¢ liczby Pr,, niezaleZna przy tym praktycznie
(rys. 11) od stopnia przegrzewu strugi.
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Przytoczone w pracy rozwazania wykazaly, ze wspoiczynniki turbulentnego transportu
pedu »7 i ciepla @y sg praktycznie stale w poprzecznych przekrojach strugi. Zanikajg w kie-
runku przeplywu odwrotnie proporcjonalnie do wspdirzedne] x; ze wspolczynnikami
proporcjonalnoséci odpowiednio k i » mogacymi zaleze¢ od warunkéw wlotowych np. po-
ziomu turbulencji wstepnej. Wyprowadzony w pracy wzor (7a) daje dobre oszacowanie
turbulentnej liczby Prandtla i pozwala ja wyznaczy¢ z ksztattu pdl wielkoécei érednich od-
powiednio predkosci i temperatury.

Spis waZniejszych oznaczei

ar — wspdlezynnik turbulentnej dyfuzji ciepla
b — szeroko$¢ obszaru pomiarowego
k — wykladnik pot¢gowy
t — podziatka palisady

U; — predko$¢ érednia przeplywu

@ — temperatura $rednia

uy, u, — skladowe fluktuacyjne predkosci

¥ — sktadowa fluktuacyjna temperatury
» — wykladnik potggowy

vr — wspotezynnik lepkosci burzliwej

Indeksy

o0 — dotyczy parametréw strugi dolotowej
M — dotyczy wartoéci usrednionych w zakresie jednej podziatki palisady

8 Mech. Teoret. i Stos, 1—2/84
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Peswome

ITPONECCHI TYPBYJIEHTHOI'O TPAHCIIOPTA KOJMYECTBA IOBMDKEHNA
U TEIJIA B TEYEHUH 3A PEIIETKOMN IUIUT

IIpencTaBieRs! pe3yiIbTaTel SKCOEPAMEHTANILHBIX MCCIEROBAaHHK HameRsaemocT? KoadhdruncrTOB
TYPOYJNIEHTHOrO TPAHCHOPT2 KONMYECTBA ABIDKEHHSA A Tel1a OONACTH OCHOBHOrO HEH30TEDPMHYECKOrO
TEUEHMS 33 PEMIETKOM.

DKCUePUMEHTANBHBIC JAHHBLIE CPABHEHO C PE3YIHTATAMY BLIYMCICHUK BBITEKAIONUX N3 COMA-
-HOR00HA TYpOYNEHTABIX TedeHni, i '

Summary .
THE TURBULENT HEAT AND MOMENTUM TRANSFER BEHIND A ROW OF BLADES

The paper presents the results of experiments concerning the behaviour of the coefficient of turbulent
momentum and heat transfer in the fully developed, nonisothermal flow behind a row of blades the results
obtained have been compared with the predictions based on the self — similarity concept.

.Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 20 maja 1983 roku



