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ROLA STRUKTUR KOHERENTNYCH
W PROCESACH TRANSPORTU ENERGII

W pracy opisano struktury koherentne oraz podano niezbedne korekty w usrednionych réwna-
niach transportu energii spowodowane wystgpowaniem tych struktur. Role struktur koherentnych

w procesie transportu energii w plynach przedstawiono na przyktadzie lekko podgrzanej swobod-
nej strugi kotowej.

WSTEP

Za podstawe statystycznej teorii turbulencji przyjmuje si¢ powszechnie hipoteze
Reynoldsa, zgodnie z ktéra kazda charakteryzujaca przeplyw wielko$¢ fizycz-
na F wykazuje losowa zmienno§é w czterowymiarowej czasoprzestrzeni i moze
byé traktowana jako suma:

F(x,t) = F(x,t) +f'(x,1), 1)

wielkoéci §redniej F o zdeterminowanym charakterze oraz skladowej fluktua-
cji f' bedacej losowa funkcja czasu ¢ i wektora polozenia x. Poglad ten
w ostatnim trzydziestoleciu musial zostaé jednakze poddany rewizji wobec
stwierdzenia, iz w przeplywach turbulentnych wystgpuja réwniez pewne zjawis-
ka powtarzalne, ktére — na przyklad w swobodnych strugach osiowo-symetrycz-
nych — przyjmuja charakter periodyczny. Zjawiska te wywolane sa istnieniem
w przeplywie zorganizowanych form ruchu wirowego, na ogét duzej skali, ktére
dzieki wykazywanym przez siebie cechom spdjnosci fazowej nazywane bywaja
strukturami koherentnymi. Struktury te, wnoszace znamiona porzadku w chaos
turbulencji, sa gléwnym obiektem zainteresowania niniejszego wykladu.
Kazdy z mozliwych rodzajéw przeptywéw stwarza wlasne, indywidualne
warunki powstawania i rozwoju struktur koherentnych. Ograniczmy jednakze
dalsze rozwazania do przeptywéw stacjonarnych w sensie stosowanym w teorii



proceséw stochastycznych, w ktérych struktury te pojawiaja si¢ w sposéb
okresowy. W tym przypadku zaleznos¢ (1) musi zostaé uzupetniona o sktadowa
oscylacyjng f , ktéra uwzglednia periodyczny charakter przeptywu i ktéra jest
pewng okresowa funkcja czasu. Przy tych zalozeniach, pomijajac dla uprosz-
czeniach zalezno$¢ od wspdirzednej przestrzennej x, zalezno§é (1) przepisana
zostaje w postaci:

F(t) = F+f () +f'(t) = F+£(1). @

W przeptywach nieizotermicznych, o niejednorodnym w przestrzeni polu
temperatury, w ktérych wystgpuje zjawisko turbulentnej wymiany ciepta, wy-
r6zni¢ mozna wedlug Fiedlera [1] nastgpujace trzy przypadki. Nalezg do nich:
— przeplywy ze spalaniem,

— przeptywy naddzwickowe, w ktérych uzewnetrznia sig¢ $ci§liwo$é plynu,

— przeplywy slabo-nieizotermiczne, w ktérych struga ptynacego medium zosta-
je stosunkowo nieznacznie podgrzana; pozwala to na przyjecie stalej gesto$ci
ptynu (p = const), ktérego temperatura 0 traktowana byé moze jako wiel-
kod¢ pasywna, nie wywierajaca istotnego wplywu na pole predkosci prze-
ptywu.

1. ROWNANIA TRANSPORTU ENERGII

Sformutowanie réwnan transportu energii w tego typu przeptywach opiera si¢
na potrdjnej dekompozycji pél predkodci U, ciSnienia P i temperatury 6

U(e) = U +a(e) +u(t) = U +uye),

P(t) = P+p(t)+p'(t) = p+p(t), ©)
B() = 8+ 0 (t)+ v'(t) = 0+ v(t).

Tréjskiadnikowa posta¢ zwiazkéw (3) powoduje ogromne komplikacje
w statystycznym opisie turbulencji, co zilustrowaé¢ mozna na przykladzie prze-
plywu stacjonarnego, w ktérym dla uproszczenia przyjmuje si¢ przestrzenng
stalo$¢ jego parametréw fizycznych: p, w, v, A itp. Pomijajac energie poten-
cjalng plynacego medium oraz zakladajac, ze zalezne od czasu sktadowe perio-
dyczne i losowe s wzajemnie nieskorelowane, chwilowa energi¢ kinetyczna
w tego typu przeplywie wyrazi¢ mozna w postaci:

E(t) = E,+&,(t) +¢(t) =

1 1.. 1, ,
5 il E"i“i+5“i u;, @

ktéra po usrednieniu w czasie przyjmuje forme

1= l— 1—
EU i _2_ i i+5uiui'
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Ek +E’k + (4a)
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Kazdemu z wyzej wymienionych sktadnikéw catkowitej energii kinetycznej
przypisaé mozna jego wlasne réwnanie transportu. Mamy tu zatem:
— réwnanie energii kinetycznej ruchu §redniego
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— réwnanie energii kinetycznej pulsacji periodycznych
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— réwnanie kinetycznej energii turbulencji (losowych fluktuacji predkosci)
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W kazdym z tych réwnafi wystepuje odpowiedni strumiefi dyssypacji energii
kinetycznej. Jej warto§¢ catkowita okresla zalezno$c:

e=e+é+e, ©)
w ktérej poszczegdlne skladniki
oy,

35 a0, o
axj

€ =v it S | (62)
axj ox;
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5 = %(%+%), )
ox;{ ox; Ox
v =va“2(a"i+_ai3], (60)
axj axj ox
spelniaja warunek
€ >e+é.

Potwierdza to tezg, ze gruboskalowe struktury koherentne maja wtasno$ci wi-
réw potencjalnych, a proces konwersji energii kinetycznej w ciepto zachodzi
w obszarze najmniejszych wiréw o losowym charakterze, gdzie uzewnetrznia
si¢ wpltyw lepkosci ptynu.

Pomijajac dla uproszczenia wewngtrzne procesy wymiany energii droga
dyfuzji, konwekcji czy pracy naprezen stycznych, ktére zachodza niejako ,,we-
wnatrz” danej formy ruchu, mechanizm przemian energetycznych w oscylacyj-
nych przeptywach turbulentnych zobrazowa¢ mozna wg [2] w sposéb podany
narys. 1. Jak z niego wynika, doptyw energii kinetycznej do wiasciwego ruchu
turbulentnego odbywa si¢ tu dwiema réwnolegltymi ,galeziami”, przy czym
w galezi drugiej rolg posrednika spelniaja struktury koherentne. Bardziej szcze-
gblowe informacje zwiazane z powyzsza tematyka znalezé mozna m.in. w [3].
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Rys. 1. Schemat konwersji energii w przeptywie turbulentnym wykazujacym cechy okresowosci

PrzejdZzmy z kolei do transportu energii wewnetrznej. W odréznieniu od
réwnania (4a), chwilowa jej warto§¢



E(t) = E, +&,(t)+e,(t) = ¢, (8+ 07+ ') )

po konwencjonalnym usrednieniu w czasie sprowadza si¢ wylacznie do energii
§redniej

E,=c,0. (7a)

Wielkosci €, 1 e, przedstawiaja soba natomiast t¢ cze$é energii wewngtrzne;j,
ktéra oscyluje w czasie wokét jej poziomu Sredniego, dajac w efekcie zerowy
wkiad do wartosci E . Réwnanie transportu $redniej energii wewngtrznej
bezposrednio z réwnania Kirchhoffa-Fouriera, ktére po uwzglednieniu zwiaz-
kéw (3) wyrazone zostaje w postaci:
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Wplyw periodycznosci i losowosci przeptywu uzewnetrznia sie¢ w tym réwnaniu
dwoma dodatkowymi wyrazami:

pc;,fv~ oraz pc,u;v,
ktére przedstawiaja soba odpowiednio: koherentny i losowy (turbulentny)
strumien ciepla, przypadajacy na jednostke powierzchni.

2. TRANSPORT CIEPEA W LEKKO PODGRZANE],
SWOBODNE]J STRUDZE OSIOWO-SYMETRYCZNE]

Przykladem testowym, ilustrujagcym podane wyzej rozwazania, moze by¢ lekko
podgrzana (A8 = 40°C) struga swobodna wyplywajaca z dyszy kolowej o sred-
nicy D do nieruchomego osrodka. Jak wykazaty liczne doswiadczenia [4]-[10]
w bliskim obszarze tej strugi (x /D < 5) pojawiaja si¢ — w postaci regularnych
poczatkowo pierécieni wirowych — trzy odmienne formy struktur koherentnych,
zréznicowane ksztaltem, rozmiarami oraz czestotliwoscia, z ktéra generowane
sa one w strefie zmieszania strugi. W pewnej odlegloéci od wylotu z dyszy
wszystkie te struktury traca swa wewnetrzng sp6jnosé, tworzac galaktyke drob-
nych wiréw o losowym charakterze, typowym dla wlasciwego ruchu turbulent-
nego. Nie wdajac si¢ w blizsza analize ich wlasnosci stwierdzié mozna, ze
najbardziej istotng rolg w procesach transportu masy, pedu i energii odgrywaija
struktury tzw. modu podstawowego (lub preferowanego) o najnizszej czestotli-
wosci okreSlonej liczba Strouhala St = 0,3+0,5. One tez beda przedmiotem
dalszego zainteresowania niniejszego wykladu.

Badania eksperymentalne przeprowadzone w Instytucie Maszyn Cieplnych
Politechniki Czgstochowskiej wykazaty [11], ze maksymalny udziat energetycz-



ny tych struktur w catkowitej energii kinetycznej periodycznych i losowych
fluktuacji przeplywu

ra = .\ _ 7 ~ T 7
ek/(ek+ek) = uiui/(uiui+uiui)

osiagnigty zostaje (rys. 2) w odleglosci x /D = 2,5 od wylotu z dyszy. Wyniki

p6Zniejszych badar [12] potwierdzily réwniez, ze w odleglosci tej swoje apoge-

um osiggaja réwniez oscylacje energii wewnetrznej, okreS§lone stosunkiem
2 /32

/e /02,

Z punktu widzenia dynamiki rozwoju tych struktur, za szczegdlnie interesu-
jacy uznany moze by¢ obszar ich intensywnego wzrostu. Z tego powodu, do
dalszej analizy wybrano przekréj x/D = 1,5, w ktérym — stosujac technike
wizualizacji komputerowej opartg na hipotezie Taylora — okre§lono [13]:

— obraz periodycznej sktadowej pola predkosci (rys. 3),

— warstwicowe rozklady usrednionej fazowo predkosci promieniowej (rys. 4),

— warstwicowe rozklady koherentnych strumieni ciepla w kierunku odpowied-
nio wzdluznym (rys. 5a) jak i promieniowym (rys. 5b).

Na wszystkich ww. rysunkach na osi odcigtej odlozono bezwymiarowy para-

metr Ax/D, gdzie Ax = TU, jest droga, ktéra w czasie jednego_okresu T

przebywa dana struktura wirowa unoszona z predkoscia konwekcji U,.

Rys. 3 lokalizuje centrum wiru (znak (X) na wykresie) w potozeniu okreslo-
nym wspélrzedna r/D = 0,55. Ten sam punkt usytuowany jest w obszarze
miedzy maksymalnymi (pagérek) i minimalnymi (dolina) warto$ciami u$rednio-
nej fazowo predkosci (U,) (rys. 4) co jest oczywistym wynikiem faktu, iz
w centrum wiru zanika skladowa obwodowa predkosci wirowania.

Wykres warstwicowy przedstawiony na rys. 5a pozwala oczekiwaé, ze pro-
mieniowy rozklad usrednionego w czasie (lub liniowo na odcinku Ax = U, T)
koherentnego strumienia ciepla & U wykazywac bedzie minimum w przyosio-
wej strefie strugi (r/D = 0,34) oraz maksimum w jej bardziej zewngtrznym
obszarze (r /D = 0,55). Fakt ten potwierdza rys. 6a, na ktérym dla poréwnania
naniesiono réwniez rozklady losowego (u’v’) i caltkowitego (fv"+ W)
strumienia ciepta. Wynika stad wniosek, ze udzial strumienia koherentnego jest
stosunkowo nieznaczny a ponadto o zmiennym znaku.

Bardziej interesujaca jest natomiast promieniowa wymiana ciepla, realizowa-
na przez strumier fv’, ktérego zamrozone w czasie warstwice przedstawiono
na rys. 5b. Jego analiza prowadzi do nastgpujacych wnioskéw:

— koherentny, promieniowy transport ciepla w przedniej czgéci struktury wi-
rowej zachodzi w kierunku od osi na zewnatrz strugi (&, > 0); o > 0;
@, v > 0); zimniejsze czastki plynu z otoczenia (¥ < 0) transportowane sa
natomiast do wnetrza strugi dzigki rotacji struktury wirowej, ktéra swa tylna
czedcia (#, < 0) ,,zasysa” te czastki w kierunku doosiowym (v < O ale
a.v>0),

— obszar maksymalnych wartoSci strumienia #, U zawarty jest w Srodkowe;j
czesci strefy zmieszania (r /D = 0,33 + 0,58).
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Rys. 2. Ewolucja koherentnych struktur wirowych typu modu kolumnowego (St =v0,42) w ko-
towej strudze swobodnej: a) schematyczny obraz przeptywu, b) rozklady energii kinetycznej
oscylacji, ¢) rozktad oscylacji energii wewngtrznej
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Rys. 3. Obraz periodycznej

skladowej pola predkoéci w przekroju x/D = 1,5 swobodnej strugi
kotowej (® - polozenie centrum wiru)

Rys. 4. Warstwicowe rozklady usrednionej fazowo predkosci promieniowej w przekroju x/D = 1,5
swobodne;j strugi kotowej ((X) — polozenie centrum wiru) ‘

Ostatni wniosek potwierdza réwniez rys. 6, wedlug ktérego maksimum uéred-
nionej wartoSci #, 0 okreslone jest wspétrzedna r/D = 0,44. Promieniowy
rozklad tej wielkosci wykazuje jej zerowa warto$¢ w strefie jadra potencjalnego
strugi (r /D < 0,25) oraz prawie symetryczny (wzgledem linii r /D = 0,44)
profil w strefie zmieszania strugi, zgodny jakoSciowo z rozkladem fv' Udziat
koherentnego strumienia ciepta #, 0 w strumieniu catkowitym . v jest tu
wprawdzie rzedu zaledwie 30%, warto jednak podkreslié, ze w przekroju
x/D = 2,5 okreslajacym miejsce maksymalnego wzrostu struktur koherentnych
ich udziat w procesie transportu ciepla wzrasta do 50% [13].
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Rys. 5. Warstwicowe rozktady koherentnych strumieni ciepta w kierunku: a) wzdiuznym, b) pro-
mieniowym w przekroju x/D = 1,5 swobodnej strugi kotowej () — potozenie centrum wiru)
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Rys. 6. Promieniowe rozklady usrednionych w czasie losowych, koherentnych i catkowitych
strumieni ciepta w kierunku: a) wzdluznym, b) promieniowym (&) — polozenie centrum wiru)



3. WNIOSKI KONCOWE

Przytoczone tu rozwazania, poparte przyktadowym materialem do§wiadczalnym,
prowadza do nastgpujacych stwierdzen:
— w przeplywach turbulentnych, w ktérych pojawiaja si¢ zjawiska okresowe

wywolane na przyklad (cho¢ nie wylacznie) istnieniem struktur koherent-
nych, klasyczna, dwusktadnikowa superpozycja Reynoldsa (1) zastgpiona byé
winna superpozycja tréjsktadnikowa (2); nie tylko komplikuje to w istotny
spos6b posta¢ opisujacych taki przeptyw réwnafi transportu (obok konwen-
cjonalnego usrednienia w czasie koniecznym si¢ tu staje zastosowanie proce-
dury usrednienia warunkowego), ale réwniez zwigksza to liczbg niezbednych
rownar,

struktury koherentne odgrywaé maja znaczaca role we wszystkich zacho-
dzacych w przeplywie procesach transportu; tez¢ t¢ w trakcie wyktadu
zilustrowano na przykladzie transportu ciepta w lekko podgrzanej, swobod-

nej strudze kotowe;.
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ROLE OF COHERENT STRUCTURES IN PROCESSES OF ENERGY TRANSPORT

Summary

In the paper coherent structures were described and the necessary corrections in the averaged
equations of energy transport were given. The role of the coherent structures in the process of

energy transport in fluids presented on an example of a slightly heated free stream of circular
cross-section.

POJIb KOTEPEHTHRIX CTPYKTYP B ITPOIIECCAX INIEPEHOCA DHEPTHH

KpaTKOG CONEPXKAHHE

B paboTe ommcaHBI KOT€pEHTHEIE CTPYKTYPHI M MOJAHB HEOOXOOMMEIE KOPPEKTYPEI
B YCPEITHCHHBIX YDABHEHWSX TEPEHOCA DHEPIHH, BEI3BAHHEBIEC BLICTYIIAHHEM 3THX CTPYK-
Typ. Ponk KOrepeHTHRIX CTPYKTYD B IpPOIECCEe IIEPeHOCa DHEPrHH B XHAKOCTAX IpEN-
CTaBJICHA HA MIPHMepe JIEKO MOJOrpeToi cBOGOIHOM KPYTOBOM CTPYH.



