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Politechnika Czestochowska

W pracy przedstawiono probg zastosowania jednorownaniowego modelu Prandtla-
Kolmogorowa do analizy swobodnej strugi kotowej. Zaprezentowane rezultaty dowodza,
iz model energii w swej klasycznej postaci prowadzi¢ moze do prawidlowych wynikéw
dotyczacych pola wielkosci Srednich, natomiast w odniesieniu do wielkosci okre$lajacych
mechanizm transportu kinetycznej energii turbulencji obserwuje si¢ znaczne rozbieznos$ci
z danymi eksperymentalnymi. Zaproponowana w pracy proba modyfikacji modelu, pole-
gajaca na wprowadzeniu funkcyjnej zalezno$ci wspélczynnika dysypacji cp od wspétrzed-
nych przestrzennych pola przeptywu, prowadzi do poprawy jakosci modelu, wyrazajacej
si¢ w stosunkowo dobrej zgodnosci z danymi eksperymentalnymi.

Oznaczenia

¢, — statla modelu jednoréwnaniowego
¢p — wspotezynnik dysypacji modelu jednoréwnaniowego
Dy = (;% + -g% — tensor predkosei deformacii
D — $rednica wylotowego przekroju dyszy
> E — indeks oznaczajacy zewngtrzny brzeg obszaru obliczeniowego
: I — indeks oznaczajacy wewngtrzny brzeg obszaru obliczeniowego
k — kinetyczna energia turbulencji
! — charakterystyczna skala liniowa
m’’' — jednostkowy strumiei masy transportowanej w kierunku wspolrzednej o
p — ci$nienie
U, u — predko$é srednia, fluktuacyjna skiadowa pr@dkosm
Uem, U, U.o — predko$é srednia w osi strugi, predko$¢ srednia w przekroju wylotowym
dyszy
Pz = r(l_Zr =0,5U,,) — potéwkowa szerokosé strugi

* Praca wyr(')zmona druga nagrodg w Konkursie na najlepsza prace z mechaniki plynow, Czgsto-
chowa 1988
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Re — liczba Reynoldsa
x; — wspolrzedne ukladu prostokatnego
x, r — wspdtrzedne ukladu cylindrycznego
T, — efektywny wspétczynnik dyfuzji
8 — potowa szerokosci strugi
d,; — symbol Kroneckera
e — dysypacja kinetycznej energii turbulencji
1 = r/x — wspotrzgdna bezwymiarowa
4, Ayj; — wspdtezynniki skali liniowej
¥, ¥1, Vesy — kinematyczny wspdtczynnik lepkosci, wspdtczynnik lepkosci turbulentnej,
efektywny wspétczynnik lepkosci
y — funkcja pradu
o — gestosé
0s, 0y — liczba Prandtla dla dowolnej zmiennej zaleZnej, liczba Prandtla dla kine-
tycznej energii turbulencji
® — dowolna zmienna zalezna
w — bezwymiarowa funkcja pradu
(—) — symbol u$redniania czasowego; oznaczenie wielkosci sredniej.

1. Wprowadzenie

Z przegladu literatury dotyczacej zagadnien modelowania przeptywéw turbulentnych
wynika, iz jednoréwnaniowy model Prandtla-Kolmogorowa nie wykazuje znaczacej
przewagi nad najprostszym modelem algebraicznym, jakim jest hipoteza drogi mieszania.
Wydaje si¢ jednak, ze opinia ta, usprawiedliwiona dla przypadku przeptywéw przyscien-
nych, gdzie mamy do czynienia z turbulencja rownowagowa, nie znajduje potwierdzenia
w odniesieniuv do przeplywoéw swobodnych, w ktérych ze wzgledu na brak rownowagi
produkcji i dysypacji, mozna oczekiwaé szczegdlnych korzysci wynikajacych z uwzglednie-
nia procesu transportu kinetycznej energii turbulencji. Nalezy wigc sadzié, ze szereg istot-
nych informacji dotyczacych jakosci modelu oraz mozliwosci jej poprawy mozna uzyskaé
poprzez analiz¢ nie tylko pola wielkosci $rednich, lecz przede wszystkim prawidtowosci
okreslenia poszczegdlnych sktadnikéw rdéwnania transportu kinetycznej energii turbu-
lencji. Prezentowana praca stanowi prébg dostosowania jednoréwnaniowego modelu
Prandtla-Kotmogorowa do analizy turbulentnej strugi osiowo-symetrycznej.

2. Jednoréwnaniowy model turbulencji—stale modelu

Jednoréwnaniowy model Prandtla-Kotmogorowa wiaze wspétczynnik lepkosci tur-
bulentnej z kinetyczna energia turbulencji zgodnie z formutia:

vr = ¢, lVk 0
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Okreslenie wartosci wspotczynnika lepkosci turbulentnej wymaga rozwigzania row-
nania transportu kinetycznej energii turbulencji, ktérego petna posta¢ przedstawia si¢
nast¢pujaco [1]:

%Itc’La’iT("’ngj* e +1%) = Gt o @
gdzie: '
D R

Br = F + U, a—xj — pochodna substancjalna,

1 — konwekcja kinetycznej energii turbulencji, -
2 — dyfuzja kinetycznej energii turbulencji,
3 — produkcja kinetycznej energii turbulencji,
4 — dysypacja kinetycznej energii turbulencji.
Ze wzgledu na obecno$¢ nieznanych korelacji czton dyfuzyjny oraz dysypacja musza
podlegaé odpowiedniemn modelowaniu. Réwnanie transportu kinetycznej energii turbu-
lencji zamodelowane w konwencjonalny sposob [1, 2] posiada nastgpujaca postac:

Dk 0 (vy ok [ 7 2 oU, k2
‘DT‘@,—( o o) TPy ko) G e ®)

Z przedstawionych zwiazkéw wynika, Ze zastosowanie jednoréownaniowego modelu
turbulencji wymaga eksperymentalnego okreélenia czterech wielkosei: efektywnej liczby
Prandtla, charakterystycznej skali liniowej oraz dwoch statych modelu ¢, i cp.

Istotnej informacji umozliwiajacej wstgpne oszacowanie stalych modelu dostarcza
analiza przeplywéw przysciennych, w ktérych obserwuje si¢ przyblizong réwnowage
produkcji i dysypacji energii turbulencji, co dla przypadku ptaskiego przeptywu ustalonego
mozna wyrazi¢ zwiagzkiem:

3Z/—1 ¥ k32
e cD——l x 4)

—UglUy

Podstawienie do wyrazenia (4) formuly Prandtla-Kolmogorowa (1) prowadzi do zalez-
nosei:

e (_”E’L) . )

Badania eksperymentalne dowodza, Ze w znacznym obszarze turbulentnej warstwy
przySciennej naprezenia Reynoldsa sa wprost proporcjonalne do Kkinetycznej energii
turbulencji, ze wspélczynnikiem proporcjonalnosci wynoszacym ok. 0.3 {2, 3]. Wynika
stad, ze stale modelu jednoréwnaniowego spelnia¢ winny warunek:

¢, cp = 0,09. 6
Skala diugosci okreslana jest w sposéb algebraiczny w oparciu o zaleznosci:

l=l'6 ll.lb l=lllz'r1/2. (7)
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3. Numeryczna analiza ukladu réwnain transportu

Rownania transportu pedu oraz kinetycznej energii turbulencji, przy zatoZeniu stacjo-
narnego charakteru przepltywu, posiadaja w cylindrycznym ukiadzie wspoirzgdnych na-
stepujaca postac:

_oU, -—oU, 1 0 oUN 1 9

e e (”’”” or )_ e 9x’ ®
S ok = 0k 12 ( vy 3N _ ., (30 )2 K32 :
UxW*"'“aT‘TW(’cTW =@k s~ ®

PowyZszy uklad rownan rozwigzany zostal metoda Patankara-Spaldinga [5,9] przy
zastosowaniu ogdlnego programu obliczeniowego przeznaczonego do analizy dwuwymia-
rowych zagadnien cieplno — przeplywowych typu parabolicznego, noszacego nazwe
GENMIX. Zgodnie z ta metoda rownania transportu wyrazune sg w krzywoliniowym
ukladzie wspélrzgdnych x ~ w, opartym na bezwymiarowej funkcji pradu w, zdefinio-
wanej nastgpujaco:

Y-y,

Tego typu uklad wspétrzednych pozwala na wprowadzenie siatki punktéw weztowych
pokrywajacej jedynie t¢ strefe przeptywu, ktora istotna jest ze wzgledu na zachodzace
W niej procesy transportu masy, energii i pedu. Na rys, 1 przedstawiono siatk¢ punktéw

r/D
brzegE
1,5 6 L
1 - N
40,5 j(‘% Eb w=const.
w A
T 5 10 45 x/D
brzeg I

Rys. 1. Siatka punktéw weztowych dla strugi kotowej

weztowych we wspélrzednych Patankara-Spaldinga dla strugi kotowej. Réwnania tran-
sportu zapisane we wspéirzgdnych x ~ w przyjmuja nastgpujaca ogdlng postac:
oD ob 0 (C oP

1 2 3
gdzie:
1 — konwekgja,
2 —— dyfuzja,
3 — czlon zZrédlowy zalezny od charakteru analizowanej wielkosci @ (gradient ci$nie-
nia w réwnaniu transportu pedu, réznica producji i dysypacji w réwnaniu tran-
sportu kinetycznej energii turbulencji).
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Wspdlczynniki a,b i ¢ ogélnego rownania transportu (11) zdefiniowane sa nastgpujaco:
a= ’1""}’/(!{]3"'1’1),
b = (rging —riiny)| (Y= F)), (12)
¢ = r*oU. T |(¥s—¥)?,
gdzie: .
Iv - QVess .
ef. 0o
Roéwnanie (11), zgodnie z metodg Patankara-Spaldinga, doprowadzone jest do postaci
réznicowej na drodze catkowania w skofczonej objgtoscei kontrolnej [6], a uzyskany w ten
sposéb ukliad liniowych réwnan algebraicznych rozwiazany zostaje metoda TDMA (Tri-
diagonal Matrix Algorithm).

4. Zastosowanie konwencjonalnej postaci modelu Prandtla-Kolmogorowa — poréwnanie
z danymi eksperymentalnymi

Przedstawiony model zostal zastosowany do analizy swobodnej strugi kolowej wyply-
wajacej do nieruchomego osrodka, przy liczbie Re = U.oD/v = 40 000. Obliczenia w
pierwszym rzg¢dzie obejmowaly obszar rozwinigtego przeplywu turbulentnego, w ktérym
osiggniete zostaly warunki samopodobienstwa. Zastosowano dwa zestawy stalych mo-
delu przedstawione w tab. 1. Rezultaty obliczen poréwnano nastgpnie z badaniami ekspe-
rymentalnymi przedstawionymi w pracy Wygnanskiego i Fiedlera [11].

Tabela 1.
. Cu ¢p A 21,2 o
Rodi [7] 1.0 0.09 - 0.125 1.0
Spalding [10] 0.5477 0.1633 0.075 1.0

4.1. Pole predkosci éredniej.. Na rys. 2 przedstawiono poprzeczne rozklady predkosci
$redniej dla zestaw6w statych wg Spaldinga [10]i Rodiego [7]. Istotne rozbieznosci wynikéw ;
obliczen oraz danych eksperymentalnych zanotowano w przypadku zestawu stalych pro-
ponowanych przez Rodiego. Okazuje si¢ jednak, ze dane te réwniez pozwalaja prawidlowo
okresli¢ ksztalt samopodobnego profilu predkosci Sredniej, jesli tylko jak na rys. 3 za
skale dtugosci przyjeta zostanie lokalna wartos¢ promienia potéwkowego. Wynika stad
wniosek, Ze stale zaproponowane w pracy [7] prowadza do nieprawidlowego okreslenia
predkosci rozprzestrzeniania si¢ strugi, zdefiniowanej jako dry,/dx. W konsekwencji
znaczne rozbieznoéci dotycza réwniez rozkladu predkosci wzdiuz osi strugi, co przedsta-
wiono na rys. 4. Predko$é rozprzestrzeniania si¢ strugi odpowiadajaca stalym Spaldinga
wynosi okoto 0.084, co stanowi dobre przyblizenie danych eksperymentalnych, dla ktorych
dry;;/dx = 0.087 [11].
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Rys. 4. Rozklad predkosci wzdtuz osi strugi

4.2. Struktura turbulencji. Przeprowadzone w pracy obliczenia obejmowaly réwnieZ
wielkosci okreslajace strukture turbulencji. Stosujac zestaw stalych zaproponowany przez
Spaldinga [10], otrzymano stosunkowo doktadne przybliZzenie rozktadu naprezer Reynoldsa
(rys. 5), dajace w konsekwencji dobre rezultaty obliczen pola predkosci Sredniej. Na rys. 5
przedstawiono rowniez rozklad kinetycznej energii turbulencji w poprzecznym przekroju
strugi. Rezultaty obliczen sg zanizone w wewngetrznym obszarze strugi, natomiast w ob-
szarze zewnetrznym do$¢ dobrze odpowiadaja badaniom do$wiadczalnym.

Zanotowane rozbieznos$ci wyjasni¢ mozna analizujac wyniki obliczen dotyczace posz-
czegolnych skladnikéw réwnania transportu kinetycznej energii turbulencji (rys. 6).
Stosunkowo dobra zgodnoé¢ jakosciows jak i ilo$ciowa otrzymano w przypadku cztonéw
produkeyjnego i konwekcyjnego. Zanizona warto$é czionu produkcyjnego w bezposrednim
sasiedztwie osi strugi wynika najprawdopodobniej z pominiecia w obliczeniach skiadnika
zwigzanego z osiowym gradientem predkosci Sredniej, ktéry moze w tym obszarze przyj-
mowa¢ stosunkowo duza wartosé.
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Rys. 5. Profile kinetycznej energii turbulencji oraz turbulentnych naprezen stycznych w obszarze samopo-
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Rys. 6. Bilans kinetycznej energii turbulencji w obszarze samopodobnym

Przebieg krzywej odpowiadajacej zmianom czlonu dyfuzyjnego wykazuje jedynie
jakosciowe podobienstwo. Warto$¢ dyfuzji w wewnetrznym obszarze strugi jest zbyt niska,
natomiast w zewnetrznym zbyt wysoka w stosunku do wyniku eksperymentu. Tak duze
rozbieznosci obliczen i danych do§wiadczalnych dotyczace czionu dyfuzyjnego sugerowaé
moga, Ze poprawy mozliwosci modelu puszukiwaé nalezy poprzez odpowiedni dobér
efektywnej liczby Prandtla. Przeprowadzone préby nie potwierdzaja jednak tego przy-
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puszczenia, poniewaZ zmiana wartosci liczby Prandtla nie prowadzi do zasadniczej po-
prawy jakosci klasycznej postaci modelu jednoréwnaniowego.

Podobnie jak czlon dyfuzyjny, réwniez dysypacja wykazuje znaczne rozbieznosci
z danymi eksperymentalnymi. W wewnetrznym obszarze strugi wyniki obliczen sa zawy-
Zone, natomiast na zewnatrz zanizone w stosunku do wynikéw eksperymentu. Przyczyny
niedokladnej oceny wartosci dysypacji mozna upatrywac w stosunkowo prostej, algebraicz-
nej metodzie okreslania skali dlugoéci. Praca Rodiego i Spaldinga [8] dowodzi jednak,
Ze zastosowanie dwuréwnaniowego modelu k—k/, zgodnie z ktérym skala dlugosdci jest
wyznaczana z rownania transportu, nie prowadzi do bardziej prawidlowego oszacowania
wartoéci dysypacji. Nalezy wigc przypuszczaé, 2e wiarygodno$é modelu ze wzgledu na
poprawno$é okreslenia wartosci dysypacji mozna zwigkszyé poprzez uzaleZnienie para-
metru ¢p od wspéirzgdnych przestrzennych pola przeptywu, co réwniez zostato zapropo-
nowane w pracy [8].

5. Préba optymalnego modelowania poszczegélnych skladnikéw
rownania transportu kinetycznej energii turbulencji

W prezentowanej pracy podjeto kilka préb modyfikacji jednoréwnaniowego modelu
Prandtla-Kolmogorowa, majacych na celu nie tylko prawidlowe wyznaczenie pola pred-
kosci $redniej, lecz rowniez zgodne z danymi eksperymentalnymi oszacowanie wielkosci
charakteryzujacych strukturg¢ turbulencji przyptywu.

5.1. Modyfikacja czlonu produkcyjnego. Przedstawione powyZej rezultaty otrzymane przy
zastosowaniu danych Spaldinga charakteryzuja si¢ zanizona wartoscia cztonu produkcyj-
nego w otoczeniu osi strugi, przy jednoczesnym niedoborze poziomu kinetycznej energii

10Ui/Uxm 4 0,62
) - Tt .
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Rys. 7. Profile skladowej osiowej predkodci $redniej kinetycznej energii turbulencji oraz turbulentnych
naprezet stycznych w obszarze samopodobnym (rozbudowany czion produkcyjny)
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turbulencji w tym obszarze. Mozna przypuszczaé, ze rozbieznosci tc mozna wyeliminowac
poprzez uwzglednienie tych sktadnikéw cztonu produkcyjnego, ktdre zwigzanc sg z osio-
wym gradientem predkosci sredniej. Uwzglednicnie w obliczeniach tych sktadnikéw pro-
wadzi do nast¢pujacej postaci czionu produkcyjnego:

B au, \’ (3(7, 1 2,90,
ktéra po podstawieniu formuly Prandtla-Kotmogorowa (1) przyjmuje forme:
au \* (o0 \] 2, au,
= /2. 1 i@ T [ r 4
P=ck 1[( 3x2) +2( 7x, ) ] 3 k o, (14)

Na rys. 7 i 8 przedstawione zostaly rezultaty obliczen po wprowadzeniu powyZzszej mody-
fikacji. Uwzglednienie nowych skladnikéw cztonu produkcyjnego spowodowato koniecz-
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A =00%5
02 \ ——— eksperyment -.ngnar'\ski.,
' bs N Fiedler [41]
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Rys. 8. Bilans kinetycznej energii turbulencji w obszarze samopodobnym (rozbudowany czlon produkcyjny)

noé$é zmiany stalych modelu, ktére wynosza odpowiednio: ¢, = 0.525; ¢p = 0.1714.
Widoczne jest, Z¢ wprowadzona modyfikacja powoduje poprawe oszacowania wartosci
produkeji w sasiedztwie osi strugi oraz zbliza nieco rozklad kinetycznej energii turbulencji
do danych eksperymentalnych. Nie powoduje ona natomiast pozadanych zmian w odnie-
sieniu do turbulentnych napreZenn stycznych oraz pozostatych skiadnikéw rédwnania
energii. :

5.2. Modyfikacja stalych modelu. Prezentowane dotychczas zestawy stalych modelu jed-
noréwnaniowego spetniaja warunek (6) wynikajacy z eksperymentalnej analizy przeplywow
przysciennych, Nalezy przypuszczac, ze w odniesieniu do przeptywow swobodnych warunek
ten mozna traktowa¢ jedynie jako wstgpna wskazéwke wyboru statych modelu i ze pewna
zmiana wartosci iloczynu ¢, - ¢p moze doprowadzi¢ do poprawy wynikéw obliczen. W pre-
zentowanej pracy przeprowadzono szereg testow przy réznych warto$ciach iloczynu statych -
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modelu oraz przy rozbudowanej postaci cztonu produkcyjnego. W szczegdlnoéci przy
nieco nizszej wartosci iloczynu statych, wynoszacy c, - cp = 0.0679, otrzymano pewna
poprawe jakosci rezultatu obliczen rozktadu kinetycznej energii turbulencji. Na rys. 91 10
przedstawiono rezultaty dla nastgpujacego zestawu statych: ¢, = 0.485; ¢p = 0.14;
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Rys. 9. Profile skladowej osiowej predkoSci éredniej, kinetycznej energii turbulencji oraz turbulentnych
paprezef stycznych w obszarze samopodobnym (¢, - ¢p = 0.0679)
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Rys. 10. Bilans kinetycznej energii turbulencji w obszarze samopodobnym (¢u - Cp = 0.0679)

A = 0.075; o, = 1.0. W pordwnaniu z rezultatami przedstawionymi na rys. 7 widoczne
Jest, ze zastosowanie nowych statych modelu prowadzi do pewnej poprawy oszacowania
profilu kinetycznej energii turbulencji. Nie zanotowano jednak prawidtowych tendencji
zmian wartodci cztonéw réwnania energii oraz profilu naprgzen Reynoldsa.
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5.3. Uzaleznienie parametru cp od wspélrzednych przestrzennych pola przeplywu. Poszukujac
mozliwosci dalszej poprawy jakosci modelu, ktéra mogtaby doprowadzi¢ do zgodnego
z eksperymentem okreslenia skiadnikéw réwnania energii, a co za tym idzie do prawidio-
wego odtworzenia mechanizmu transportu kinetycznej energii turbulencji, podjeto probe
funkcyjnego uzaleznienia wspotczynnika dysypacji od wspédtrzgdnych pola przeptywu.

W pierwszej kolejnosci, wykorzystujac eksperymentalne dane Wygnanskiego i Fiedlera
[11] dotyczace rozktadu kinetycznej energii turbulencji oraz jej dysypacji, obliczono rozktad
wspotczynnika w obszarze samopodobienstwa. W obliczeniach wykorzystano modelowa
posta¢ cztonu dysypacji:
k312

7

£ = ¢p

(1)

gdzie:
l=2-4, A=0,075

10 J

05 //

J
aeede?]

0,04 008 042 046 020 024 tz:r/x

Rys. 11. Rozklad wspolczynnika w obszarze samopodobnym.

Przedstawiony na rys. 11 rozktad wspdlczynnika ¢, w funkcji bezwymiarowej wspot-
rzednej n = r/x stanowi eksperymentalne potwierdzenie sugerowanej w pracy [8] koncepcji
uzmiennienia tej wielkosci traktowanej dotychczas jako bezwzgledna stata modelu. Wsp6t-
czynnik ten wykazuje w poprzecznym przekroju strugi zmienno$é w szerokim zakresie
wartosci ¢p = 0.06+1.7. '

W celu wprowadzenia tej informacji do obliczen numerycznych przeprowadzono szereg
préb analitycznego uzaleznienia parametru ¢, od wspéirzgdnych przestrzennych pola
przeptywu, przyjmujac ostatecznie prosta zalezno$é:

141D

¢p = ept+Cpn?, (16)
gdzie: n = r/x.

Okazuje sig, ze wprowadzenie formuly (16) do réwnania transportu kinetycznej energii
turbulencji, przy odpowiednim doborze wspélczynnikéw cj, i ¢p pozwala na znaczne
zblizenie wynikéw obliczen skiadnikéw réwnania do rezultatéw uzyskanych na drodze
eksperymentalne;j.

Na rys. 12 i 13 przedstawiono wyniki obliczefi przy zastosowaniu nastgpujacego zestawu
statych zmodyfikowanego modelu Prandtla-Kolmogorowa: ¢, = 0.485; ¢, = 0.08;
¢p = 12.0; o, = 04; 4 = 0.075. Widoczne jest, ze wprowadzona modyfikacja dopro-
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Rys. 12. Profile sktadowej osiowej predkosci $redniej, kinetycznej energii turbulencji oraz turbulentnych
naprezen stycznych w obszarze samopodobnym (cp = cp+cpn?)
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Rys. 13. Bilans kinetycznej energii turbulencji w obszarze samopodobnym (cp = cp+cgn?)

wadzita do znacznej poprawy jakosci zaréwno rozktadu kinetycznej energii turbulencji,
turbulentnych naprezen stycznych, jak i sktadnikéw réwnania transportu kinetycznej
energii turbulencji. Biorac pod uwagg duzy btad pomiaru skiadnikow réwnania energii,
mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana modyfikacja prowadzi do rezultatu wykazujgcego
zadowalajaca zgodnosé z danymi eksperymentalnymi, €o $wiadczy o prawidtowym odtwo-
rzeniu mechanizmu transportu kinetycznej energii turbulencji.

Przeprowadzone w pracy obliczenia obejmowaly réwniez poczatkowy obszar rozwoju
strugi. Na kolejnych rysunkach 14, 15 i 16 przedstawiono ewolucj¢ pola predkosci srednie;j,
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Rys. 14. Profile skladowej osiowej predkosci §redniej, kinetycznej energii turbulencji, turbulentnych na-
prezen: stycznych (a), bilans kinetycznej energii turbulencji (b) w przekroju x/D = 3

kinetycznej energii turbulencji, turbulentnych napreZed stycznych oraz bilansu energii
w trzech wybranych przekrojach strugi odleglych odpowiednio o x/D = 3, 10, 15 od
wylotu dyszy. Na rys. 14 widoczna jest wyraznie obecno$é potencjalnego rdzenia strugi,
w ktérym nie wystepuje poprzeczny gradient skladowej osiowej predkosei sredniej, a stad
i nie wystepuje transport kinetycznej energii turbulencji. W obszarze tym ksztalt profilu
energii powoduje, Ze czfon konwekcyjny lezy po stronie strat, natomiast dyfuzja po stronie
zysku kinetycznej energii turbulencji w wewnetrznej czesci strefy mieszania. Sytuacja
ulega zmianie w odlegtoéci x/D =~ 10 (rys. 15), gdzie nastepuje wypelnienie profilu kine-
tycznej energii turbulencji, tzn, zanika lokalne minimum energii w otoczeniu osi strugi.
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Rys. 15. Profile sktadowej osiowej predkosci sredniej, kinetycznej energii turbulencji, turbulentnych na-
prezen stycznych (a), bilans kinetycznej energii turbulenc)i (b) w przekroju x/D = 10

Poréwnanie bilansu kinetycznej energii turbulencji w przekroju x/D = 15 (rys. 16)
z bilansem przedstawionym na rys. 13, ktéry odpowiada warunkom samopodobienstwa
dowodzi, ze ze wzgledu na strukture turbulencji, w odlegtosci x/D = 15 nie osiagnigte
zostaly jeszcze warunki samopodobieristwa.

Przedstawione wyniki wykazuja, ze zmodyfikowany model Prandtla-Kolmogorowa
pozwala réwniez na uzyskanie dobrej zgodnoéci z danymi eksperymentalnymi profili
predkosci §redniej w poczatkowym obszarze rozwoju strugi. Brak wiarygodnych danych
eksperymentalnych uniemozliwil jednak kontrole poprawnosci zamodelowania w tym
obszarze poszczegélnych skfadnikéw. réwnania energii.
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Rys. 16. Profile skladowej osiowej predkosci $redniej, kinetycznej energii turbulencji, turbulentnych na-
prezen stycznych (a), bilans kinetycznej energii turbulencji (b) w przekroju x/D = 15

6. Podsumowanie

Jednoréwnaniowy model Prandtla-Kolmogorowa w swej konwencjonalnej postaci
pozwala na prawidtowe wyznaczenie pola predkosci $redniej w obszarze samopodobien-
stwa strugi osiowo — symetrycznej. Znaczne rozbiezno$ci rezultatéw obliczen i danych
eksperymentalnych dotycza natomiast wielko$ci okreS§lajacych mechanizm transportu
kinetycznej energii turbulencji.

Zaproponowana w pracy modyfikacja modelu, polegajaca na funkcyjnym uzaleznieniu
wspolczynnika dysypacji od wspoétrzednych przestrzennych pola przeptywu, w znacznym
stopniu poprawia jakos¢ modelu, umozliwiajac rowniez prawidlowe wyznaczenie struktury
turbulencji przepltywu. Model taki daje rowniez zgodne z eksperymentem rezultaty w po-
czatkowym obszarze rozwoju strugi.

3 Mech. Teoret. i Stos. 4/89
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Pezmome

MOJENb OXHOI'O VYPABHEHMS TVYPBVJIEHTHO!1 OCECHMMETPHUYECKOH
CTPYU

B paGoTe npeacTaBiIeHo MONBITKY NPAMEHEHNA MOAETH oHoro ypaBHeuus Ipanarmsa-Konmoroposa
K aHaJlM3y cBoOoaHONH 0CeCHMMETPHUECKOH CTpyH.

IlpuBenénnsie pe3ynpTaTsl YTBED)KAAIOT, YTO MOMENh OJHOIO YPABHEHHS B CBOEH KJIACCHYECKOM
dopme MOXKET BECTH K NPAaBHIBHOMY ONPEACIIEHHIO TOJBKO IIOJIA CPEIHUX CKOPOCTEH, AJIA CTPYKTYPbI
TypOyIEHTHOCTH HabMIONAeTCA SHAUMTEBHBIE PASHWIb!I C SKCIEPHMEHTAIBHBIME JaHHbLIME. IIpemno-
yxeHa B pabore MomudbbUKAUA MOKEIH 3AKITIOUAETCA BBEACHHEM (DYHKIHOHHOM 3aBHCHMOCTH Ko3ddui-
MEHTa AUCCHIANMK Cp OT MPOCTPAHCTBEHHBIX KOODAMHAT IIOJIA TEUEHMs, YTO BEAET K IPaBHAJILHOMY OIIpe-
meneHuIo npodmia TYpOyIeHTHBIX HANPAKEHUH, KHHETHYECKOM SHepruy TypOYJIEHTHOCTH M TaroKe €&
banaHca.

Summary

ONE-EQUATION MODEL OF AXI-SYMMETRIC TURBULENT JET

The paper presents an attempt to apply the one-equation Prandtl-Kolmogorov model of turbulence
for analysis of the round free jet. Presented results show that the energy model, in its classical form, pro-
vides only correct evaluation of velocity profile, while the predictions of turbulence structure are far from
experimental data. The modification introducing the function describing cp dissipation coefficient in the
flow-field was proposed. This modification improves the performance of the one-equation energy model
because predicted profiles of turbulence kinetic energy, its balance and turbulent shear stress are in good
agreement with experiment, :

Praca wplynela do Redakcji dnia 27 wrzesnia 1988.



