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W pracy przedstawiono model matematyczny przeptywéw w peini rozwinigtych,
w ktorych gradient cisnienia w kierunku przeplywu opisany jest okresowa funkcja czasu.
Przedstawiono sposoéb numerycznego rozwiazania uktadu réwnan rdzniczkowych wraz
z okre$leniem warunkoéw brzegowych i poczatkowych. Wyniki obliczen numerycznych
sprecyzowano w postaci wnioskéw i poréwnano z dostgpnymi rezultatami badar ekspery-
mentalnych.

Oznaczenia
A; — Wspétczynnik ogdlnego réwnania réznicowego dla i = N, P, S, Ns/m*,
Ay — warto$é érednia gradientu cisnienia, N/m?,
Ay — bezwymiarowa amplituda predkosci,
Ap  — amplituda gradientu ci$nienia, N/m?,
C; — stala modelu turbulencji, i = 1, 2, p.
E — stala réwnania wyrazajacego logarytmiczny profil predkosci,
I — intensywno$¢ turbulencji,
k — kinetyczna energia turbulencji, m?2/s2,
Kp — bezwymiarowa czesto$¢ pulsacji gradientu ci$nienia,
L — skala turbulencji, m,
N — liczba pomiaréw wielkosci @,
P — ci$nienie statyczne, N/m?,
r — wspblrzgdna uktadu cylindrycznego, m,
R — promien rury, m,
R*  — bezwymiarowa odleglos¢ od $ciany,
Re  — liczba Reynoldsa,
Se — czlon zrédlowy ogélnego réwnania transportu wielkosci @,
t — czas, S,
T — okres pulsacji gradientu ciénienia, s,
U — sktadowa wektora predkosci w kierunku x, m/s,
Ut  — predko$é bezwymiarowa,

u',v"  — sktadowe fluktuacyjne wektora predkoéci w kierunku x i r, m/s,
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Vi — wektor predkoscei, m/s,
Ve — objetosé¢ komorki elementarnej zawierajacej punkt P, m?3,
X, — wspoirzegdna ukladu kartezjanskiego, m,
s — wspdlczynnik transportu dyfuzyjnego dla zmiennej ogdlnej @, Ns/m?,
du — opdznienie fazowe predkosci wzgledem gradientu ci$nienia, deg,
O, — opdznienie fazowe napre¢Zenia stycznego na §cianie wzgledem gradientu cisnienia,
deg,

A — rdéznica,

€ — predkos¢ dysypacji kinetycznej energii turbulencji, m?/s?,
O — kat fazowy, rad,

7 — wspdlczynnik lepkosci dynamicznej, Ns/m?2,

v — wspdbtczynnik lepkosci kinematycznej, m? /s,

% — gestosé, kg/m?3,

ox, 0, — stale modelu turbulencji,

T — napreZenie styczne, N/m?,

@ — skladowa fluktuacyjna zmiennej @, ¢ = u', ', p', ¢,
@D — ogolne znaczenie zmiennej zaleznej, @ = V;, P, o,

2 — stala K4rmana,

W — czesto$¢ pulsacji gradientu ci$nienia, rad/s.

Indeksy

D — w pelni rozwinigty przeptyw ustalony,
i —1,2,3,
kr — warto$¢ krytyczna,
max  — wartos¢ maksymalna w okresie pulsacji 7,
M —: warto$¢ usredniona po okresie pulsacji T,
N, P, S — punkty siatki roznicowe;j,
0 — W osi symetrii,
P — skiadnik pulsacyjny,
t — turbulentny,
w — $ciana,
— — wielko$¢ usredniona grupowo,
A — warto$¢ Srednia w przekroju poprzecznym rury,
’ — skladowa fluktuacyjna.

1. Wstep

Turbulentne przeplywy quasi — ustalone byly i sa przedmiotem wielu badan, zaréwno
eksperymentalnych, jak i teoretycznych. Dostgpnosé rezultatow badan eksperymentalnych
z zakresu przeplywéw quasi — ustalonych, stanowi zachete do budowania bardziej ade-
kwatnych modeli turbulencji. Wyniki obliczei numerycznych zapewniaja na ogét satysfak-
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cjonujaca dokladnosé¢ w szerokim zakresie zastosowan. Znacznie gorzej przedstawia sie
to dla przeptywéw, w ktérych wielkosci usrednione grupowo posiadaja charakter nie-
stacjonarny. Giéwna przyczyna hamujaca rozw6j modeli turbulencji tkwi w tym, Ze istnieje
znikoma ilo§¢ wynikéw badan eksperymentalnych, zwlaszcza gdy chodzi o pomiary w war-
stwie przysciennej. Szczegdlnego rodzaju trudno$ci pomiarowe, wystgpuja rowniez w sy-
tuacjach, gdy w pewnym przedziale czasu pojawia si¢ zmiana kierunku przeptywu. Prze-
prowadzenie badan dla takich przeptywéw wymaga starannego zaplanowania ekspery-
mentu oraz uZycia specjalistycznej aparatury pomiarowej.

Przeptywy turbulentne, w ktoérych parametry usrednione w czasie wykazuja przebieg
niestacjonarny o charakterze okresowym, maja duZe znaczenie praktyczne ze wzgledu na
ich powszechne wystgpowanie w przyrodzie oraz w maszynach i urzadzeniach technicz-
nych. Przykladami moga by¢ przeplywy w kanalach dolotowych i wylotowych silnikow
spalinowych, przeplywy w pewnych typach wymiennikow ciepla, zjawisko falowania
w kotlach energetycznych, jak réwniez system krazenia krwi w organizmach Zywych.
Zjawiska te sa na tyle zlozone, ze czgsto wymagaja uwzglednienia szeregu czynnikow jak
np. lepkos$é, scisliwo$¢ plynu, przewodnos¢ cieplna, tréjwymiarowy charakter zjawiska,
drgania, rozszerzalno$¢ naczyn przeplywowych, itp. Rozwiazanie zagadnienia spelniaja-
cego wymienione warunki, za pomoca réwnan mechaniki plynéw, jest zadaniem zlozonym
1 posiadajacym przeszkody przede wszystkim natury technicznej. Zastosowanie teorii
turbulencji wraz z numerycznym rozwiazaniem ukladu réwnan, wymaga diugiego czasu
obliczen. Przykiadowo, uwzglednienie w modelu dodatkowego wymiaru, powoduje wy-
dluzenie czasu obliczen o ok. rzad wielkosci. Z tego wzgledu, ponizej przedstawiono
model matematyczny, posiadajacy szereg ograniczen, w wyniku ktorych staje si¢ mozliwe
efektywne jego wykorzystanie do obliczen numerycznych na maszynie Odra-1305. Zbudo-
wany model matematyczny opisuje w pelni rozwiniete przeptywy laminarne i turbulentne,
w ktérych gradient ci$nienia opisany jest okresowa funkcja czasu.

Za cel badan teoretycznych przeplywu niestacjonarnego o charakterze okresowym,
przyjeto:

1. Sprawdzenie przydatnos$ci wybranego modelu turbulencji do opisu przeplywow

niestacjonarnych o charakterze okresowym.

2. Okreslenie jakosciowe i ilosciowe wptywu pulsacji gradientu ci$nienia na wiasnosci

hydrodynamiczne przeptywéw laminarnych i turbulentnych.

2. Przeglad literatury

Przeprowadzone dotychczas badania przeplywoéw niestacjonarnych o charakterze
okresowym (pulsacyjnych) w wigkszoéci dotycza przeplywéw laminarnych. Badaczami,
ktorzy zapoczatkowali analizg teoretyczna przeplywoéw pulsacyjnych byli Grace (1928)
1 Sex!l (1930). Jednak rozwazania ich dotyczyly ogdlnych probleméw i nie zawieraly wy-
nikow obliczei. W pézniejszych latach prace w tym kierunku kontynuowato kilku innych
badaczy, z ktorych na uwage zastuguja prace Goldsteina i Rosenheada [1] oraz Schuha [2].
Schuh [2] przedstawil analityczng metode okreslenia profilu predkosci i wspéiczynnika
tarcia powierzchniowego w warstwie granicznej formujacej si¢ przy optywie powierzchni
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plaskiej. Niestacjonarny charakter przeptywu laminarnego symulowat przez zaloZenie
jednostajnie przyspieszonego ruchu. Do opisu wzrostu warstwy granicznej sformulowat
model matematyczny, zakladajacy istnienie zerowego gradientu ci$nienia. Dopiero Uchida
(1956) byt pierwszym badaczem, ktéry na drodze teoretycznej rozwigzal réwnanie pedu dla
w pelni rozwinietego przeptywu laminarnego, w ktérym gradient ci$nienia zmienial sig¢
okresowo w czasie. Uchida [3] przyjal, ze gradient ci$nienia opisuje nastgpujaca funkcja:

0
— 3§ = Ay +Apcos(wt).

Rownanie zachowania pedu rozwiazat przy zatozZeniu, 2e Ap/Ay < 1. Predkosé podzielit
umownie na dwa sktadniki, z ktérych pierwszy odpowiada $redniej wartosci gradientu
ciénienia (Uy), natomiast drugi skladnikowi pulsacyjnemu (Up). W analizie Uchidy wy-
stepuje charakterystyczny parametr okreslony jako:

Kx =1/ 2R, (1)

v

ktory nazwal bezwymiarowa czgsto$cia pulsacji, przedstawiajacy stosunek czasu dyfuzji
do okresu pulsacji. Na podstawie obliczen, wykazal znaczacy wplyw parametru Kp na
pulsacyjny skladnik predkosci Up. Z rozwazan teoretycznych Uchidy wynikaja nastgpujace
wnioski:

1. Calkowita $rednia masa przeplywajacego pitynu w przeplywie pulsacyjnym jest
identyczna jak dla przeplywu, w ktérym gradient ci$nienia posiada warto$¢ stala,
réowng wartosci sredniej w przeptywie pulsacyjnym.

2. Dia K € |1, profil Up w przekroju poprzecznym rury w dowolnej chwili czasu jest
paraboliczny.

3. Dla Kz » 1, maksimum profilu Up zlokalizowane jest w sasiedztwie $ciany, a nie
w 0si symetrii.

4. Istnieje opoznienie fazowe predkosci wzgledem gradientu ci$nienia, ktorego maksy-
malna wartosé wynosi 90°. Opdznienie to osigga wartosé maksymalna w osi symetrii.

W nastepnych latach badania teoretyczne laminarnego przeptywu pulsacyjnego, konty-
nuowalo wiele innych badaczy, w tym miedzy innymi Hershey i Song [4], Harris, Peev
1 Wilkinson [5], Denison, Stevenson i Fox [6].

Wprowadzenie pulsacji w przeptywie laminarnym, mozZe przyczyni¢ si¢ do utraty sta-
bilnosci przeptywu. Spowodowac to moze przejscie do przeptywu laminarno-turbulentnego
lub turbulentnego. Wéréd dostepnych na ten temat wynikow badan eksperymentalnych
na uwage zastuguje praca Turguta [7]. Pojawienie si¢ turbulencji w laminarnym prze-
plywie pulsacyjnym uzaleznit od liczby Reynoldsa, bezwymiarowej czgstoéci pulsacji
i amplitudy predkosci. W oparciu o wyniki badan eksperymentalnych, sporzadzit wykres
zaleznosci krytycznej liczby Reynoldsa od parametrow: Kg 1 Ay. W rozpatrywanym za-
kresie parametrow, tj. Ay = 0—1 i K = 010, warto$¢ krytycznej liczby Reynoldsa
okazata si¢ wigksza dla przeplywu pulsacyjnego niz dla stacjonarnego przeplywu Poi-
seuille’a. W przypadku skrajnym, tzn. przy duzZej czestotliwoéci pulsacji i matej amplitu-
dzie predkosci, warto$é Rey, niewiele réznita si¢ od Rey, dla przeplywu bez pulsacji. Tur-
gut réwniez badal krytyczna liczb¢ Reynoldsa dla pulsacji nieharmonicznych. Z badan
tych wynika, Ze jest ona mniejsza od wartosci w przeplywie z pulsacjg harmoniczng.
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Znacznie mniej danych literaturowych mozna znalezé na temat turbulentnych prze-
plywéw pulsacyjnych. Pierwszym badaczem tych zjawisk byl Schultz-Grunow (1940),
ktory przeprowadzit systematyczne badania przeptywow w zakresie parametrow: 47000 <
< Re < 77000, o = 0—2,5 i dla duzych wartosci amplitudy gradientu ci$nienia. Schultz-
Grunow [8] zaobserwowal, ze dla duzych amplitud pulsacji, w czeéci cyklu pulsacji wy-
stepuje zmiana kierunku przeplywu. Waznym stwierdzeniem bylo réwniez to, Zze wspot-
czynnik strat tarcia usredniony po okresie pulsacji jest wickszy od wspdlczynnika strat
tarcia w przeplywie, w ktérym gradient ci$nienia posiada stala warto$¢ i rowna wartosct
sredniej w przeplywie pulsacyjnym.

Innymi badaczami zjawisk turbulentnych przeptywow pulsacyjnych byli miedzy inny-
mi: Gerrard [9], Baird i in. [10], Brown i in. [11], Lu [12] oraz Tu i Ramaprian [13], [14].

W prezentowanej pracy wykorzystano wyniki badafd eksperymentalnych S. Lu [l12],
z ktorych czesé przedstawiono i omdwiono w dalszej czeéei pracy.

Do chwili obecnej brak jest w literaturze opracowania, w ktorym dokonano oceny
wplywu parametréw pulsacyjnych na wlasnosci hydrodynamiczne przeptywu przy wykorzy-
staniu modelu turbulencji k —¢ dla wysokich turbulentnych liczb Reynoldsa.

3. Sformutowanie problemu

Wyznaczenie ruchu plynu na drodze teoretycznej sprowadza si¢ do rozwiazania ukladu
réwnan rozniczkowych mechaniki ptynow z odpowiednimi warunkami brzegowymi i po-
czatkowymi. Rownaniami tymi dla przeplywu izotermicznego sa réwnania Naviera-
Stokesa oraz rownanie ciaglosci strugi. Trudnosci zwiazane z rozwiazaniem tych réwnan
stanowia jedna z przyczyn wprowadzenia regut usredniania ruchu turbulentnego wzgledem
czasu. Wsréd wielu metod definiowania uérednionych parametrow przeptywu turbulen-
tnego, charakteryzujacego sie¢ okresowa zmiennoécia w czasie, wygodnie jest zastosowad
usrednianie grupowe [15], polegajace na uérednieniu duzej grupy punktéw posiadajacych
te sama fazg. Usrednianie konwencjonalne wymaga sprecyzowania warunku na cza¢,
po ktérym bedzie dokonywana operacja usredniania, ktdry to czas powinien by¢ duy
w poréwnaniu z okresem zmiennosci fluktuacji ¢, a maly w poréwnaniu z zakresem zmien-
nosci funkcji usrednionej @. W przeplywach charakteryzujacych sie zmienna czgstoscia
pulsacji, stanowi to znaczng trudno$¢. Zastosowanie usredniania grupowego — réwnanie
3 — eliminuje t¢ trudno$é. Stosujac usrednianie grupowe, ogdélna zmienna zaleing &
zalezng od polozenia, kata fazowego i czasu, mozna zapisa¢ w postaci sumy wartosci
sredniej @ i sktadowej fluktuacyjnej ¢":

ds(Xh@,’)=d_s(Xi,O)‘}-(p,(Xi,@, t)’ (2)

ktérej usrednienie daje:
¢ =0.

Wartos¢ ogdlnej zmiennej zaleznej @ usrednionej grupowo, definiuje si¢ jako:

N
. | R
; = lim — A 3
B(X,,0) = lim %@(X.,@,wm. ©)
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Zastosowanie regut uéredniania, pozwala otrzymac¢ réwnanie ciaglosci oraz réwnania
zachowania pedu dla usrednionego ruchu turbulentnego w postaci:

oo 0
o T ax, (o) =0, “4
3@V o o= B v, \~,-~,) P
o T ax, @YD = g \B gy, Teviv ) m gy ©)

Rownanie usrednionego ruchu turbulentnego (5), w pordwnaniu z rownaniami Naviera-
‘Stokesa, posiada dodatkowe cziony wyrazajace naprezenia turbulentne. Uklad réwnan
{4)—(5) nie jest ukiadem zamknigtym, gdyZ istnieje brak o$miu réwnan uzupetniajacych,
w tym szeSciu rownan okreslajacych skfadowe tensora napr¢zen turbulentnych.
Do rozwazan przyjeto izotermiczny przeptyw laminarny i turbulentny newtonow-
skiego plynu. Zbudowany model matematyczny posiada nastepujace zalozenia:
1. Osrodkiem przeptywu jest prostoliniowy przewod hydraulicznie gtadki o statym
przekroju poprzecznym.
2. Przeptywajacym medium jest niescisliwa ciecz,
3. Z uwagi na osrodek, przeplyw uwaZa si¢ za osiowosymetryczny i bez zawirowan
obwodowych (¥ = W = 0).
4. Gradient cisnienia w kierunku przeplywu opisany jest harmoniczng funkcja czasu,
naloZong na stala warto$¢ gradientu cis$nienia,
— g; = Ay+Apsin(wt). )
5. Do opisu matematycznego przyjety jest cylindryczny uktad wspétrzednych zoriento-
wany w ten sposéb, ze o§ X pokrywa sie z osig symetrii przewodu.
‘W wyniku przyjetych zatozen z réwnania (4) wynika, ze:
oU
X
co odpowiada warunkowi w pelni rozwinietego przeptywu. Natomiast rownanie (5) za-
pisa¢ moZna w nastgpujacej postaci:

_aU U _
v 19 [r(u_%%_Qu’v’)]+AM+APsin(wt). ®

=0, Q)

“u T e
Korelacje sktadowych fluktuacyjnych predkosci —gu'v’, aproksymowano przez ana-
logi¢ do hipotezy Boussinesque’a jako,
J— ou
_Qu‘v = WU, 797. (9)
Zgodnie z zasadami usredniania oraz zgodnie z przyjetymi zaloZeniami, turbulentne na-
prezenie styczne definiuje sie jako:

— v (r, 0) = —[U(r, 8, 1)~ U(r, BNV(r, @, 1)~ V(r, O)]

= —[U(r, 0, H)—-U(r, O V(r,0,1). (10)
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Rozwigzanie réownania (8) wymaga okreflenia wspdtczynnika lepkosei turbulentnej.
W modelu turbulencji £ —e, ktéry wybrano do okre§lenia y, przyjeto, Zze wielkosé ta jest
funkcja nastepujacych zmiennych zaleznych:

:ul=f(é7ka 8)' (ll)
Zwiazek migdzy tymi wielkosciami okresla si¢ w oparciu o analiz¢ wymiarowa jako:
12
= C, 8 —. (12)

4. Model turbulencji k-¢ w zastosowaniu do przeplywéw pulsacyjnych

W celu uzupetnienia rownania (8) o rownania umozliwiajace okreslenie wspolczynnika
lepkosci turbulentnej, wybrano wersj¢ modelu turbulencji k—¢ dla wysokich turbulent-
nych liczb Reynoldsa [16]. W badanym zakresie zmian parametréw przeptywowych, model
ten sposrod trzech rozwazanych modeli turbulencji, tj. k-L oraz k— ¢ dla niskich i wysokich
turbulentnych liczb Reynoldsa, wykazuje satysfakcjonujaca zgodnoéé z wynikami badan
eksperymentalnych, Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze réznica migdzy wynikami dostarczonymi
przez oba modele k—¢ nie byla zasadnicza. Natomiast model k— L, dla duzych amplitud
gradientu ci$nienia nie spelnial stawianych oczekiwan.

Turbulentna liczba Reynoldsa zdefiniowana jako,

ok
Re, = “ue (13)
okresla stosunek lepkosci turbulentnej do molekularne;.

Rownania modelu turbulencji k— ¢ uzyskuje si¢ w wyniku odpowiednich przeksztalcen
réwnan Naviera-Stokesa [17]. Uwzgledniajac zaloZenia sformulowane w rozdziale 3,
réwnania te przyjmuja nastgpujaca postaé:

— réwnanie kinetycznej energii turbulencji:

_ ok 1 9 ,u,)ak] 35)2 .
97“77[’("*7 o | T\ e (14
— réwnanie predkosci dysypacji kinetycznej energii turbulencji:

~0e 1 0 M | Oe 8(3(_/2 L - &2

o T ’(/‘* o )_ar_]J”C""? o) Tk (1)

Rownania (14) - (15) sformutowano dla przeplywu w pelni turbulentnego, gdzie Re,
jest stosunkowo wysoka. Z tego wzglgdu réwnania te nalezy uzupelnié o zwiazki pozwalaja-
ce wyznaczy¢ parametry przeptywu w poblizu $ciany.

W obliczeniach numerycznych zazwyczaj profil predkosci przysciennej dzieli si¢ na dwa
obszary, tj. dla R* < 11,63 oraz R* > 11,63, gdzie:

_R—r 7“,—
=— 3

R* (16)

3 Mech. Teoret. i Stos. 2/89
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Dla R* < 11,63 korzysta si¢ z zaleznosci U+ = R*, gdzie:

U+ = - ‘g:’r: o (17)

Napregzenie styczne wyznacza si¢ z zaleznosci:
Up

S = 1

gdzie P jest indeksem oznaczajacym wezel siatki réZnicowej, zlokalizowany w sgsiedztwie
§ciany. Dla R* > 11,63 w pierwszym punkcie siatki réznicowej, uwzglednia sie zaleznosci
wynikajace z logarytmicznego profilu predkosci. W ostatecznej postaci zaleznosci te mozna
zapisac jako:

—(Cllzk )1/2 o
v = Pintzrny Ve (19)
TW
ke = s (20)
N Cf:/‘*k:/l
£p = S R=r)p (1)

Uklad rownan rézniczkowych typu parabolicznego, tj. (8), (14), (15), wraz ze zwiazka-
mi uzupetniajacymi (9), (12) i (18) - (21), stanowi tre§¢ modelu matematycznego 1 wymaga
okredlenia warunkéw brzegowych i poczatkowych. Dla przeptywu laminarnego do roz-
wiazania pozostaje jedynie rownanie (8), z pominieciem sktadowej naprezen turbulentnych;
—ou'v’.

State modelu turbulencji: o, = 1,0; 0, = 1,2174; C, = 1,44; C, = 1,92; C, = 0,09;
E = 9,14. Stale te zalecone zostaly przez Laundera i Spaldinga [16] na podstawie weryfi-
kacji modelu matematycznego z wynikami badan eksperymentalnych dla dwuwymiaro-
wych przeplywow quasi-ustalonych,

5. Warunki graniczne oraz sposob rozwigzania

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla przeplywu laminarnego i turbulentnego
wody w rurze. Promien rury podzielono na 40 punktow wezlowych, natomiast okres pulsa-:
cji na 120 przedzialéw czasu. Gesto$¢ 1 wspdiczynnik dynamicznej lepkosci zadano dla
wody o temperaturze 300 K.

Do obliczen przyjeto nastepujace warunki brzegowe:

— éciana rury (r = R): U = 0; k i ¢ w poblizu $ciany z zaleznosci (20) i (21),
. . ou ok de

— 0§ symetrii (r = 0): = 0, - = 0, > = 0.

Warunki poczatkowe realizowane sa w dwoch etapach:

1. Dla przeptywu bez pulsacji, Ap = 0:



WPLYW PULSACJI CISNIENIA. .. 227

— profil predkoscei:
a) dla przeptywu laminarnego zadany jest z prawa Hagena i Poiseuiile’a.
b) dla przeptywu turbulentnego zadany jest z prawa potggowego (» = 1/7), w ktorym
maksymalna wartos¢ predkosci zostala z goéry oszacowana,
— profil kinetycznej energii turbulencji:
na podstawie zadanej intensywnosci turbulencji, przyjmujac, ze k = 1U2,
— profil predkosci dysypacji kinetycznej energii turbulencji:
zadany jest w oparciu o obliczona wedtug Nikuradsego skalg turbulencji oraz w oparciu
0 wyznaczong wczesniej kinetyczna energi¢ turbulencji, korzystajac ze zwiazku:

e = CYH2L,

2. Dla przeptywu pulsacyjnego:

Po zakonczeniu obliczen dla przeptywu bez pulsacji, uzyskuje si¢ profile U, k, ¢ ozna-
czone dalej indeksem D. Profile Up(r), kp(r), ep(r) stanowia warunki poczatkowe do obli-
czen przeplywu pulsacyjnego.

Roézniczkowe réwnania transportu dla U, k, £ maja podobng posta¢ i moga by¢ przed-
stawione za pomocg ogdblnej zmiennej zaleznej D, jako:

g 22 _ 1.0 (rrq,-%?)wq,. (22)

e ot r o
Dla zwigkszenia efektywnosci obliczen numerycznych wykorzystano nieréwnomierna
siatke réznicowa (rys. 5.1) zageszczong w obszarze przysciennym.

Rys. 5.1. Siatka réznicowa

W oparciu o metodg¢ objgtosci kontrolnej, uzyskano nastgpujace ogdlne réwnanie roz-
nicowe transportu zmiennej zaleznej @:

r I3,+1% rs I3 +T3 o ]
D} n N P P s e _
P[ Ve(ry—re) 2 + Ve(rp—rs) 2 + At
- I rg +13, ,,[ rs Iy +In ] . P
B (DN[ Ve(ry—rp) 2 ]+¢s Ve(re—rs) 2 + 2% At + 52, (23)

gdzie indeksy goérne n, 0 0znaczaja nowy i stary poziom czasu.

3
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Rownanie (23) mozna zapisa¢ w formie ogdlnej jako,

Ay = D AID L ALDL4 S, %9
iZN,S
Réwnanie (24) wyrazono schematem niejawnym, rozwiazywane jest dla kazdej zmien-
nej zaleznej U, k, ¢ z iteracjami na kazdym poziomie czasowym do momentu uzyskania
zadanej zbieznosci, kontrolowanej za pomoca kryterium:

‘AP([);,_ 2 A,Q?*APQ)‘;'“S;IEP
/7'=N,S s S 10—4 (25)

RES, = -
ULV

Cykl obliczeniowy programu podzielony jest na trzy etapy:

1. Obliczenia dla stalej wartoéci gradientu ci$nienia:
efektem koficowym obliczen sa profile Up(r), kp(r), en(r), t,(r), In(r).

2. Obliczenia dla przeptywu pulsacyjnego, w ktérym gradient ci$nienia opisuje funkcja
(6):
obliczenia te realizowane sa tak dtugo az wystapi powtarzalno$é rozwigzan w dwéch ko-
lejnych okresach pulsacji. O powtarzalno$ci rozwiazan decyduje kryterium:

max D(r, 0)~D(r, 0-T)

-3
: oG 6, <10 (26)

okreslajace maksymalna réoznice @ (r, ), uzyskana w odstepie czasu T. Powtarzalno$é
rozwigzan uzyskuje si¢ zazwyczaj po 3 - 20 okresach pulsacji, w zaleznosci od zadanych
wartoéci liczbowych parametréw Ay, Ap, @ i Re. Efektem obliczen sa profile U(r,®),
k(r,0), er,0), ulr,®) i I(r,06).

3. Po spelnieniu kryterium (26) prowadzone sa obliczenia dla ostatniego okresu pulsacji.
W tej fazie obliczen przeprowadza si¢ usrednianie zmiennych zaleznych po okresie T
i poréwnuje sie je z odpowiadajacymi im warto$ciami .

6. Wyniki obliczeit i weryfikacja modelu matematycznego

Wptyw pulsacji cisnienia na wlasnoéci hydrodynamiczne przeptywu byl przedmiotem
czgSciowych opracowan zawartych w pracach [18], [19] i [20]. W opracowaniach tych wy-
korzystano model turbulencji k-L.

Jako$ciowy wplyw parametrow pulsacyjnych Ap, Kr na wiasnoéci hydrodynamiczne,
rozni si¢ dla przeptywu laminarnego i turbulentnego. Z tego wzgledu osobnego omdéwienia
wymaga kazdy z wymienionych przeptywow.

6.1. W pehi rozwinigty pulsacyjny przeplyw laminarny. Z przeprowadzonych badan
wynika, Zze dla przeptywu laminarnego, pr¢dkos¢ jest funkcja nastepujacych parametrow:

U=f(r,0, Ap, Kg) 27

Rozwiazanie analityczne Uchidy ([3], potwierdzone w tej pracy przez wyniki obliczef
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numerycznych, wskazuje na liniowa zalezno$¢ amplitudy predkosci Ay od Ap/A,. Dla-
tego dzielac bezwymiarowy predkosé Up/Uy, gdzie:

Up = U— UM’ (28)
przez bezwymiarowg amplitud¢ gradientu ci$nienia 4p/Ay, vzyskuje sig profil predkosei
niezalezny od Ap. W wyniku takiego podejscia mozna pominaé A, w liScie argumentow
(27) otrzymujac,

U=f(r.0,Kz). (29)

Dla malych wartosci parametru Ky, profil predkosci bezwymiarowej w calym okresie
pulsacji jest podobny do profilu w przeptywie bez pulsacji — rys. 6.1.
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Rys. 6.1. Bezwymiarowy profil predkosci dla réznych faz cyklu pulsacji.

Wazrost parametru Kp powoduje, ze w czgéei cyklu pulsacji, maksimum predkosci
przesuwa si¢ z osi symetrii w kierunku $ciany. Przedstawia to rysunek 6.2, na ktérym dla
poréwnania naniesiono rowniez wyniki rozwiazania analitycznego Uchidy.

Parametr Kp wplywa w istotny spos6b na opdznienie fazowe predkosei i naprezenia
stycznego na $cianie, wzgledem gradientu ci$nienia — rys. 6.3. Ze wzrostem Kx, opoznie-
nie to zbliza si¢ asymptotycznie do wartosci odpowiednio: 90° i 50°.

Stwierdzono réwniez pojawienie si¢ przesunigcia fazowego migdzy predkoscia w bliskim
sgsiedztwie §ciany, a predkoscia w osi symetrii — rys. 6.4. Opdznienie to zaleZzne jest od
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Rys. 6.2. Bezwymiarowy profil predkosci dla roznych faz cyklu pulsacii.
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Rys. 6.3. Wplyw parametru Ki na opoznienie fazowe predkoscei i naprezenia stycznego na $cianie wzgledem

gradientu ci$nienia.

Kr 1 r/R. Najwigksze opoznienie fazowe w stosunku do gradientu cisnienia posiada pred-

ko$¢ w osi symetrii.

6.2. W pelni rozwini¢ty pulsacyjny przeplyw turbulentny. Obliczenia numeryczne dla
przeplywu turbulentnego, przeprowadzono dla wody w zakresie zmian parametrow:
Re = 20 000 - 500 000, Kg = 0-60, Ap/A\ = 0-20.
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Rys. 6.4. Opoznienie fazowe predkosdci w przekroju poprzecznym rury.

Dla pulsacyjnego przeptywu turbulentnego, predkosé jest funkcja nastgpujacych wiel-
kosci:
U= f(r,0, Ap, K, Rey). 30
przy czym srednia liczba Reynoldsa, zdefiniowana jest jako,

Re,, = »2%“,,’? 31

Podobnie jak w przeptywie laminarnym, rowniez w przeplywie turbulentnym istnieje
opdznienie fazowe predkosci wzgledem gradientu ci$nienia —rys 6.5. Ze wrzrostem Kp,
opéznienie to zbliza si¢ asymptotycznie do 90°.

% ;P =02
90" M
Rey,=20000
60"
30
T - T T K,
0'00.0 10.0 200 300 400 500 600 R

Rys. 6.5. Wplyw parametru Kz na opéznienienie fazowe predkosci wzgledem gradientu ci$nienia.

Dla matych wartosci parametru Kz, tj. dla Kr < 40, profil predkosci w przekroju
poprzecznym przeptywu jest w calym okresie pulsacji zblizony do profilu w przeplywie
bez pulsacji. Tlustruje to rys. 6.6, na ktérym przedstawiono rowniez wyniki badan ekspery-
mentalnych i analitycznych S. Lu [12].
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Rys. 6.6, Bezwymiarowy profil pr¢gdkosci dla roznych faz cyklu pulsacji.
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Rys. 6.7. Bezwymiarowy profil predkoéci dla roznych faz cyklu pulsacji.
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Wzrost parametru Kz, powoduje jakosciowa zmiane profilu predkosci. Objawia si¢

to tym, ze maksimum predkosci w czgéci okresu pulsacji ulega przesunigciu z osi symetrit
w kierunku $ciany. Przedstawia to rys. 6.7, z ktérego wynika, ze maksymalny blad wzgledny
wynosi ok. 209, natomiast $redni blad wzgledny jest mniejszy od 10%.
Skala bledu zaleZzna jest od parametréw przeptywu ale na ogoél w zakresie parametrow:
Re = 20000 - 80000, Ap/Apy = 0-6,8 i Kg = 0-56 (jest to zakres zmian parametrow
w badaniach eksperymentalnych S. Lu), sredni btad wzgledny waha si¢ od kilku do kilku-
nastu procent.

Istotnym parametrem z punktu widzenia praktyki inZynierskiej jest intensywno$¢
turbulencji

k
I=+r (32)
$wiadczaca o skutecznosci mieszania sie¢ skladnikéw przeplywajacego plynu i wplywajgca
na proces wymiany ciepta. Na rys. 6.8 przedstawiono przebieg tej wielkosci w przekroju
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Rys. 6.8. Profil intensywnosci turbulencji dla przeplywu z pulsacja i bez pulsacji.

poprzecznym rury. W tym przypadku intensywnos$¢ turbulencji udredniona po okresie
pulsacji jest wigksza o ponad 20% od intensywnosci turbulencji dla przeptywu, w ktérym
gradient cisnienia posiada stala wartos¢, rownag wartosci Sredniej w przeplywie pulsacyj-
nym.

! -A—Pzea —— 45" przed /0
00 A ° P (o) o
003 | | Ko=45 — 45 za (Uomax
\
0024 -
001 -
00 % 08 06 . o.‘z.' 072 00 7;

Rys. 6.9. Profil intensywnosci turbulencji dla cyklu przyspieszania i opdzniania przepltywu.
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Obliczenia numeryczne wskazuja réwniez na fakt, ze intensywno$¢ turbulencji jest
znacznie wigksza podczas cyklu opdzniania przeptywu niz podczas cyklu przyspieszania,
«co ilustruje rys. 6.9.

Wprowadzenie pulsacji do przeplywu powoduje, ze wzrasta proces dysypacji energii,
objawia si¢ to wyraznym spadkiem natezenia przeplywu. Decydujacy wplyw na spadek
wartosci natgZenia przeplywu posiada amplituda gradientu ci$nienia — rys. 6.10.
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Rys. 6.10. Wplyw A4p/A4,, na nat¢zenie przeplywu usrednione po okresie pulsacji.

Podobnie jak w przeplywie laminarnym, réwniez w przeplywie turbulentnym istnieje
przesunigcie fazowe predkosci w przekroju poprzecznym rury. Warto$¢ przesunigcia
zalezy od parametrow Ky i ¥/R. Uzyskane maksymalne przesunigcie fazowe predkosei jest

identyczne z tym jakie uzyskal w badaniach eksperymentalnych Lu [12]. Przedstawia to
rysunek 6.11.
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Rys. 6.11. Przesuni¢cie fazowe predkosci w przekroju poprzecznym rury.
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7. Whioski

Przeprowadzone obliczenia numeryczne, pozwalaja sprecyzowac szereg wnioskow

natury ogoélne;j.

10.

W pelni rozwinigty pulsacyjny przeptyw laminamy

. Parametrami charakterystycznymi przeptywu s3: r, @, Ky.
. Dla matych wartosci parametru Kz, tj. dla Kg < 5, profil pregdkosci jest paraboliczny

w calym okresie pulsacji.

. Dla duzych wartosci parametru Kg, tj. dla Kr = 5, w czgsci okresu pulsacji maksimum

profilu predkosci istnieje w sasiedztwie Sciany a nie w osi symetrii. Jednoczesnie profil
predkosci w sasiedztwie osi symetrii jest jednolity. Tendencja ta jest wyraznie widoczna
dla duzych wartosci parametru K.

. Istnieje opoznienie fazowe napre¢zenia stycznego na $cianie i predkosci, wzgledem

gradientu ci$nienia. Maksymalna warto$¢ opoznienia fazowego wynosi odpowiednio
50° i 90°. N

. Wystepuje przesunigcie fazowe migdzy predkoscia w osi symetrii a pregdkoscia w poblizu

$ciany. Przesunigcie to zalezy w gldwnej mierze od parametru Ky oraz od r/R, a jego
maksymalna warto$¢ nie przekracza 45°.

W pelni rozwinigty pulsacyjny przeptyw turbulentny

. Dla matych wartosci 4p/A4s, parametrami charakterystycznymi przeptywu sa: r, 0,

KR, ReM.

. Dla duzych wartosci Ap/Aax, tj. dla Ap/Ay > 1, parametrami charakterystycznymi

przeptywu sa: r, @, Ap, Kg, Rey.

. Dla matych wartosci parametru Kp, tj. dla Kz < 40, opdznienie fazowe predkosci.

wzgledem gradientu ci$nienia jest stale w calym przekroju poprzecznym przeplywu.

. Dla duzych wartosci parametru Kk, tj. dla Kz > 40, opdznienie fazowe predkosci

wzgledem gradientu ciSnienia zmienia si¢ w przekroju poprzecznym przeptywu, osig-
gajac maksymalng warto$¢ w osi symetrii przeplywu, wynoszaca 90°.

. Dla matych wartosci parametru Kz, profil predkosci jest zgodny z profilem przeptywu

turbulentnego bez pulsacji.

. Ze wzrostem Ky, maksimum profilu predkosci przesuwa si¢ z osi symetrii w kierunku

$§ciany z jednoczesnym wystgpowaniem obszaru jednolitej predkosci w sasiedztwie
osi symetrii.

. Intensywnos¢ turbulencji jest wigksza podczas cyklu opdzniania przeptywu niz podczas

cyklu przyspieszania.

. Parametr 4p/4), wplywa w decydujacej mierze na wartosci zmiennych zaleznych

usrednione po okresie pulsacji T.

. Wplyw parametru Kp na warto$¢ wielkosci usrednionych po okresie pulsacji 7 jest

niewielki.
Wprowadzenie pulsacji do przeptywu zwigksza straty tarcia, powodujac tym samym
wigksze nakiady energetyczne na transport ptynu.
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8. Zakonczenie

Przedstawiony model matematyczny w pelni rozwinigtego przeplywu pulsacyjnego,
stanowi uklad trzech réwnan roZzniczkowych typu parabolicznego. Z uwagi na jedno-
wymiarowo$¢ rownan, mozliwe jest rozwiazanie dwéch rodzajow przeplywu, tj. w petni
rozwiniety laminarny przeplyw pulsacyjny lub w peini -rozwinigty turbulentny przeplyw
pulsacyjny. Uwzglednienie strefy przejscia przeptywu z laminarnego w turbulentny nie
jest mozliwe. Gléwnym powodem przyjecia zalozen upowazniajacych do uzyskania jedno-
wymiarowych réwnai byly obawy o czas trwania obliczer numerycznych. Okazuje sig,
ze dla prezentowanego modelu matematycznego, przecigtny czas trwania obliczen na maszy-
nie Odra-1305, wynosi ok. 160 minut. Uwzglednienie dodatkowo jednego wymiaru, zwykle
powoduje wydluzenie czasu obliczen o ok. rzad wielkosci. W takim przypadku przetesto-
wanie programu obliczeniowego oraz przeprowadzenie studiéw numerycznych byloby
niezmiernie czasochlonne i kosztowne.

Autorzy badan eksperymentalnych turbulentnych przeptywéw pulsacyjnych zwykle
postuguja si¢ parametrem bezwymiarowej czgstosci pulsacji Kx, ktory to parametr przed-
stawia stosunek czasu dyfuzji do okresu pulsacji. O ile zdefiniowanie tego parametru dla
laminarnego przeplywu pulsacyjnego — réwnanie (1) — nie budzi zastrzezen, o tyle dla
przeptywu turbulentnego definicja ta jest problematyczna. Probe zdefiniowania parametru
Kr dla przeptywu turbulentnego podjat m.in. Ramaprian i Tu [14]. Przez analogi¢ do de-
finicji Kr w przeplywie laminarnym, autorzy zaproponowali w miejsce wspolczynnika
lepkosci kinematycznej, wstawi¢ wspélczynnik lepkosci turbulentnej. Jednak w analizie
jakosciowej zjawisk zachodzacych w przeplywie pulsacyjnym, zakladaja niezalezna od
czasu dystrybucje¢ v, . Poniewaz warto$¢ wspoéiczynnika », usredniona po okresie pulsacji T,
zalezy silnie od amplitudy gradientu ci$nienia {20], dlatego definicja ta nie wydaje sie by¢
Scista. Z tego wzgledu sugeruje si¢, aby dla turbulentnego przeplywu pulsacyjnego, para-
metr Ky zdefiniowaé¢ w oparciu o wspdtczynnik turbulentnej lepkosci, u§rednionej w prze-
kroju poprzecznym przeptywu i usrednionej po okresie pulsacji 7, tj.

(Kg)e = I/@CSM R. (33)

Sposob zdefiniowania (Kg), za pomocg zaleznoéci (33) ma szczegélne uzasadnienie dla
duzych amplitud pulsacji. Jednak nalezy zda¢ sobie sprawe z faktu, Ze wymaga to ze strony
eksperymentatorow, okreélenia wspotczynnika turbulentnej lepkosci oraz usrednienia jego
wartosci w przekroju poprzecznym przeptywu i po okresie pulsacji 7.

Mimo pewnych réznic w zdefiniowaniu (Kjy), za pomoca zaleznosci (33) i tej zapropo-
nowanej przez Ramapriana i Tu [14], zaréwno jedna jak i druga definicja pozwala scharak-
teryzowac w sposdb jakosciowo podobny zjawiska wystepujace w przeptywie pulsacyjnym.

Stosujgc odmienne definicje w przeptywie laminarnym i turbulentnym, podobne zmiany
jako$ciowe zmiennej zaleinej @, wystepuja dla mniejszej warto$ci parametru Kz w prze-
pltywie turbulentnym niz w przeptywie laminarnym. Odpowiada to oczekiwaniom, gdyz
w przeptywie turbulentnym ze wzgledu na makroskopowy charakter wymiany pegdu,
stosunek czasu dyfuzji do okresu pulsacji jest znacznie mniejszy od wartosci jaka przyj-
muje w przeptywie laminarnym. Innymi stowy, czas dyfuzji zaburzed generowanych przy
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$cianje w kierunku osi symetrii jest mniejszy w przeplywie turbulentnym niz w przeplywie
laminarnym.

Przeprowadzone poréwnanie wynikow obliczen numerycznych z wynikami badan

eksperymentalnych S. Lu [12], z ktdrych czgéé zamieszczono w prezentowanej pracy, po-
zwala stwierdzi¢, ze model turbulencji k-¢ (podobnie jak modele turbulencji: Laundner-
Sharma i Chien [21]) odzwierciedla w sposéb jako$ciowy przebieg zjawisk w izotermi-

CZ

nym przeplywie pulsacyjnym. Réwniez wyniki ilo§ciowe typuja ten model do opisu prze-

plywow niestacjonarnych o charakterze okresowym.

N =
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Peawme

BJIUSTHUE IIYJILCAIIMM JABJIEHUSI HA CBOWICTBA TTOJIHOCTBIO PA3BUTHIX
TEUEHUNI

B pa6oTe npencraBiieHa MaTeMaTHUeCKasd MoJlelib ITOJIHOCTBIO pa3sBHTBLIX TEUEHHH, B KOTOPBIX I'pa-
OMEHT [aBJICHHA B HaNpaBJICHMH Pa3BUTUA OINHCAaH nepHoamuecKkod ¢yHkuueit Bpemenn. Ilpencrasnen
€roco6 YKCIOBOIrO PeLleHHA CHCTeMbl auddepeHIHanbHbIX YPABHEHNH BMeCTe C OMHUCcAHNeM GeperoBhIX
¥ HayaJIbHBIX ycuoBMit. M3 pe3ynbTaToB pelliedHii JeaHO BBIBOMBI, @ TAKXKE CPABHEHO C M3BECTHBIMM
PE3YJIbTaTAMH SKCIEPHMEHTABHBIX OMBITOB.

Summary

THE EFFECT OF PRESSURE PULSATION ON THE PROPERTIES OF FULLY DEVELOPED
FLOWS

The paper presents the mathematical model of fully developed flows with pressure gradient compatible
with the direction of the flow and described by periodical function of time. The numerical solution of the
set of differential equations as well as boundary and initial conditions were presented. The conclusions
were drawn and the results of numerical solutions were compared with accessible experimental data.

¢ Praca wplynela do Redakcji dnia 6 kwietnia 1987 roku.



