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Streszezenie

W pracy przedstawiono numeryczne symulacje turbulentnego przeptywu wody i pary przez
przewdd cylindryczny. Wyznaczone zostaly turbulentne profile predkosci ptynu oraz wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta na powierzchniach wewngtrznych przewodoéw dla szerokich
zakresow liczby Reynoldsa. Wyznaczone numerycznie profile predkosci poréwnano z pro-
filami predkosci uzyskanymi z réwnan opisanych w literaturze, a numerycznie wyznaczone
wartosci wspotczynnika wnikania ciepla z wartosciami tego wspdlczynnika z réwnan
kryterialnych. W  obydwoch przypadkach uzyskano wysoka zgodnosé¢ wynikow
numerycznych z wynikami uzyskanymi na podstawie rownan empirycznych, co potwierdza
doktadnos¢ zastosowanej metody.

Stowa kluczowe: konwekcyjna wymiana ciepla, wspélczynnik wnikania ciepta, CFD

Abstract

In this paper the numerical simulations of the turbulent flow of water and steam through the
pipe with circular cross section were presented. Based on the performed calculations,
turbulent velocity profiles were determined in the flowing fluid and the heat transfer
coefficient on the inner surfaces of pipes for a wide range of Reynolds number. In order to
estimate the accuracy of the results, which were determined turbulent velocity profiles were
compared with the profiles, which were obtained from the power-law velocity profiles. Then
heat transfer coefficient values were compared with the values of this coefficient, which was
then set on the basis of the empirical equations. For both the water flow and steam flow high
accuracy was achieved, which confirms the accuracy of the method.
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1. Wstep

Wymiana ciepta na drodze konwekcji pomigdzy przeptywajacym czynnikiem
aomywanymi przez niego powierzchniami ciata stalego jest zagadnieniem bardzo
ztozonym. Wartosci wspotczynnika wnikania ciepta zaleza od wielu czynnikow takich jak:
wlasnosci przeptywajacego ptynu (jego gestosé, lepkosé, ciepto whasciwe i przewodnos¢
cieplna), sity napedowej wywotujacej przeptyw (konwekcja swobodna lub wymuszona),
ksztattu elementu przez ktéry przeptywa plyn, charakteru przeptywu (laminarny,
przejsciowy lub burzliwy) czy tez wystgpowania przemian fazowych w przepltywajacym
medium. Ze wzglgdu na skomplikowany charakter zjawiska do tej pory nie zostala
stworzona jednolita teoria pozwalajagca wyznaczy¢ wartosci wspotczynnika wnikania ciepta
dla dowolnego przypadku [4].

2. Przeplyw masy i ciepla — podstawy teoretyczne

2.1. Wyznaczanie wspoiczynnika wnikania ciepta na podstawie rownan empirycznych

Ze wzgledu na niezwykle istotny charakter wymiany ciepta przez konwekcje
dla zastosowan inzynierskich prowadzone byly liczne badania majace na celu stworzenie
empirycznych zaleznosci pozwalajacych na wyznaczenie wspoiczynnika wnikania ciepta
dla konkretnych przypadkéw konwekcji: takich jak konwekcja swobodna czy konwekcja
wymuszona.

Na podstawie analizy wymiarowej oraz rozlicznych do$wiadczen stwierdzono, ze dla
przeplywu wymuszonego o charakterze turbulentnym przez rurociag o przekroju kotowym
stuszna jest korelacja:

Nu=A-Re’-Pr¢-Kg” (D

gdzie: Nu — liczba Nusselta, Re — liczba Reynoldsa, Pr — liczba Prandtla, Kg — kryterium
podobienstwa, a 4, B, C sa statymi.

Dalsze analizy pozwolily dojs¢ badaczom do wniosku, ze w przypadku wyznaczania
wspotczynnika wnikania ciepta dla rur o diugosci wigkszej niz 50 $rednic kryterium
podobienstwa moze zosta¢ zaniedbane [4]. Stale rdwnania (1) wyznaczano empirycznie
na podstawie licznych eksperymentdw przy rdéznych wartosciach liczb Reynoldsa
charakteryzujacych przeptyw i dla réznych czynnikow.

Do dnia dzisiejszego powstato wiele korelacji pozwalajacych na wyznaczenie
wspolczynnika wnikania ciepta dla konwekcji wymuszonej przy przeptywie turbulentnym.
Do najczgsciej stosowanych naleza:

Kryterium Sieder-Tate’a:

Nu =0,027- Re™* - Pr® (“—bj Q)
n,

Stuszne dla: 10* < Re < 10% 0,7 < Pr < 160; L/D > 60. Gdzie Ns/Mp to stosunek lepkosci
w temperaturze w poblizu $cianki do lepkosci ptynu w temperaturze Sredniej ptynu [4].
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Czy tez kryterium Gnielinskiego:

=

(/8)-(Re—1000)- Pr H[Djj o

142,70 f/8~(Pr;—lJ

gdzie:
£=(0,782-InRe-1,51)" 4)

D — srednica, a L — dtugos¢ rurociagu.
Kryterium Gnielinskiego zachowuje waznos¢ dla 2100 < Re < 101 0,6 < Pr < 2000
przy czym jego doktadnos¢ jest oceniana na +20%.

2.2. Profil predkosci dla przeptywu turbulentnego

W trakcie rozwazan dotyczacych transportu ciepla w przeplywajacych ptynach
niezwykle istotne znaczenie ma wiedza na temat zachowania si¢ czynnika roboczego.
Podstawowe zagadnienia stanowia tu wyznaczenie profilu predkosci czy rozktadu naprezen
w przeptywajacym ptlynie.

Dla przeptywu ptynéw newtonowskich o charakterze laminarnym wyznaczenie profilu
predkosci jest zagadnieniem stosunkowo prostym. Na podstawie obliczen analitycznych
mozna udowodni¢, ze profil predkosci plynu stanowi paraboloid¢ obrotowa [2]. Dla
przeptywu o charakterze turbulentnym prawidlowe wyznaczenie profilu predkosci ptynu
jest zadaniem znacznie bardziej skomplikowanym i zostato wykonane na podstawie analizy
wymiarowej, badan eksperymentalnych oraz modeli quasi empirycznych.
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Rys. 1. Profil predkosci ptynu dla przeptywu turbulentnego

Fig. 1. Turbulent velocity profile
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Jak pokazano na rys.1 dla w peini hydrodynamicznie rozwinigtego przeptywu
turbulentnego w przewodzie o przekroju kotowym profil predkosci moze by¢ podzielony
na trzy obszary w zaleznosci od odlegtosci od Scianki przewodu. Pierwszy z obszarow
stanowi laminarna warstwa przyscienna znajdujaca si¢ w najblizszym sasiedztwie $ciany
przewodu, drugi z obszarow to obszar przejsciowy a trzeci to obszar turbulentny znajdujacy
si¢ w centralnej czgsci przewodu.

W warstwie przysciennej dominujace znaczenie maja lepkosciowe naprezenia $cinajace
a przeptyw jest w swej naturze laminarny. W obszarze turbulentnym decydujace znaczenie
majg napre¢zenia turbulentne Reynoldsa. W tym obszarze przeplyw jest chaotyczny
1 dochodzi do intensywnego mieszanie si¢ ptynu.

Charakterystyka przeptywu w obu powyzszych obszarach jest zasadniczo rdzna.
Na przyklad w warstwie przysciennej bardzo waznym parametrem jest lepkos¢ ptynu
a gestos¢ jest mniej istotna podczas gdy w obszarze turbulentnym jest na odwrot.

Na podstawie analizy wymiarowej dla przeptywu w obu tych warstwach oraz poprzez
ckstrapolacje wynikéw z obu warstw dla obszaru przejsciowego wyznaczono zaleznosci
pozwalajace na wyznaczenie profilu predkosci dla przeptywu turbulentnego w rurze
hydraulicznie gtadkiej.

Dla warstwy przysciennej zaleznosé opisujaca profil predkosci przedstawiona zostata
w formie bezwymiarowej jako rownanie (5).

U y-u

s )
u %

T

Gdzie y = R - r jest odlegtoscia mierzona od $cianki przewodu, i jest usredniong
w czasie skladowa predkosci w kierunku osi przewodu, v jest wspotczynnikiem lepkosci
kinematycznej a u; = (‘f“/p)”2 jest nazywana predkoscia tarcia. Nalezy przy tym zaznaczyc,
ze u; nie jest predkoscia ptynu a jedynie wielkoscia majaca wymiar predkosci. Ponadto
nalezy dodaé, ze réwnanie (5) zachowuje swoja wazno$¢ jedynie w poblizu S$cianki
przewodudla0 <y u./v<S5.

Na podstawie analizy wymiarowej oraz licznych badan eksperymentalnych stwierdzono,
ze w obszarze przejsciowym profil predkosci ptynu stanowi funkcje logarytmiczng
odlegtosci od scianki przewodu, ktora mozna zapisa¢ w formie rownania:

2 _ou ln( L } +50 (6)
U Vv

Zastosowanie zaleznosci (6) w przejsciowym zakresie ptynu pozwala uzyska¢ wysoka
zgodno$¢ wynikow obliczen z danymi uzyskiwanymi z doswiadczen przy czym nalezy
podkresli¢, ze wspofczynniki réwnania (6) 2,5 i 5,0 zostaly wyznaczone na drodze
eksperymentalne;j.

Dla obszaru turbulentnego powstata wigksza liczba korelacji pozwalajacych
na wyznaczenie profilu predkosci. Jedna z najczg$ciej stosowanych zaleznosci dajacych
wysoka zgodnos¢ z wynikami do$wiadczen stanowi roOwnanie:

(. —u)=25- 1n(5j %
))
gdzie V, jest maksymalna predkos¢ w przekroju poprzecznym przewodu.



93

Ponadto do opisu profilu predkosci dla catego przekroju poprzecznego przewodu
stosowana jest czgsto empiryczna zaleznosé (8) (power-law velocity profil).

= I
u P
e .

Zalezno$¢ ta jest chetnie stosowana, poniewaz pozwala stosunkowo dobrze
aproksymowac¢ wartosci predkosci ptynu w prawie catym przekroju poprzecznym przewodu
zapewniajac jednoczesnie prostote obliczen [2].

Wspotczynnik n wystgpujacy w rdwnaniu (8) wyznaczany jest na drodze eksperymen-
talnej a jego warto$¢ najczesciej przyjmuje si¢ jako n = 7. W rzeczywistosci wspotczynnik
n zalezny jest od liczby Reynoldsa opisujacej dany przeptyw i tak np. dla liczby Re = 10°
wynosi n = 8.

2.3. Wyznaczanie wspotczynnika wnikania w trakcie obliczen numerycznych

W trakcie symulacji numerycznych przeprowadzanych bilansowa metoda elementow
skonczonych w programie Ansys CFX dla przeptywu o charakterze turbulentnym wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta wyznaczane sa z zaleznosci (9).

q
= 1 9

w nw

gdzie: a jest wspotczynnikiem wnikania ciepta, ¢, gestoscia strumienia ciepta na sSciance,
T,, temperatura Scianki a 7,,, temperatura ptynu przy scianie (wall adjacent temperature).

Temperatura 7, wyznaczana jest jako S$rednia temperatura ptynu w elemencie
skonczonym bezposrednio przylegtym do $cianki przewodu wedtug réwnania:

Pr.U?
iy r-U
2-('F

(10)

gdzie: 7, jest temperatura ptynu, Pr, jest turbulentng liczba Prandtla, U jest predkoscia
ptynu w kierunku réwnolegtym do Scianki, a ¢, oznacza ciepto whasciwe [1].

3. Numeryczne modelowanie przeplywu masy i ciepla

3.1. Numeryczne modelowanie przeptywu wody

W pierwszej z przeprowadzonych analiz zamodelowano przeptyw wody o temperaturze
25°C pod cisnieniem 0,1 MPa przez rurociag o srednicy wewngtrznej 0,05 m (rys. 2).
W trakcie symulacji zwigkszano predko$é przeptywu wody na wlocie do rurociagu
od wartosci 0,2 do 10 m/s, tak aby osiagna¢ szeroki zakres liczby Reynoldsa Re
charakteryzujacej przeptyw (w przyblizeniu od 10* do 10°). Powierzchnie wewnetrzna rury
potraktowano jako hydraulicznie gtadka a ponadto zadano na niej stala gestos¢ strumienia
ciepta g,, = 10 kW/m’. Do opisu turbulencji uzyto modelu k-e. Przyjete wiasnosci wody
wynosily odpowiednio: gestos¢ p =997 kg/m’, wspotczynnik lepkosci dynamicznej
N = 8.800 10™* Pass, ciepto whasciwe ¢ = 4181,7 J/kg'K i wspotczynnik przewodzenia ciepta
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A =0,6069 W/m'K. Obliczenia numeryczne przeprowadzono bilansowa metoda elementoéw
skonczonych przy uzyciu programu Ansys CFX wykorzystujac siatk¢ elementow skonczo-

nych pokazang na rys. 3 [1, 3, 5].

W celu sprawdzenia poprawnosci obliczen numerycznych wyznaczono profil predkosci
w przeptywajacej wodzie i pordéwnano go z profilem predkosci wyznaczonym na podstawie
zaleznosci (8) (rys. 4). Obliczenia przeprowadzono dla przeptywu charakteryzujacego sig
liczba Reynoldsa Re = 10", Maksymalny blad pojawia si¢ w poblizu $ciany rurociagu
1 wynosi niecate 8% podczas gdy $redni btad wzgledny dla catego profilu jest znacznie

mniejszy i wynosi 1,3%.
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Rys. 2. Wymiary rurociagu uzytego w symulacji

Fig. 2. Dimensions of the pipe used in simulation

Rys. 3. Siatka elementow skonczonych
dla przeptywu wody

Fig. 3. Mesh for water flow
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Nastegpnie wyznaczono numerycznie wartosci  wspolczynnika wnikania ciepta
dla przeptywu wody i poréwnano je z wartosciami wspoiczynnika wnikania ciepta
wyznaczonymi na podstawie kryterium Gnielinskiego. Numeryczne wartosci wspotczynnika
obliczano jako ich $rednia warto$¢ powierzchniowa na powierzchni wewnetrznej przewodu
znajdujacej si¢ w odlegtosci od 1 do 1,05 m od jego wlotu.

Na podstawie zaleznosci (11) wyznaczono btad wzgledny pomiedzy uzyskiwanymi
wartosciami wspotczynnikow wnikania ciepla.

Er=2"% 100% (11)
(04

0
gdzie:  ay— wspotczynnik wnikania ciepta wyznaczony numeryczne,
a; — wspolczynnik wnikania ciepta wyznaczony wg rownan kryterialnych.

Na rysunku 5 pokazano przebieg zmiennosci wspétczynnika wnikania ciepta wyznaczo-
nego numerycznie (linia ciagta) i na podstawie rownan kryterialnych (linia przerywana)
w funkgeji liczby Reynoldsa. Rysunek 6 przedstawia przebieg bledu wzglednego pomiedzy
wartosciami wspotczynnika wyznaczonymi za pomocg obu metod réwniez w funkcji liczby
Reynoldsa.

Btad wzgledny dla catego zakresu zmiennosci liczb Reynoldsa nie przekracza 10%,
co swiadczy o wysokiej zgodnosci uzyskanych wynikow.
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci wspotczynnika Rys. 6. Blad wzgledny dla przeptywu wody
wnikania ciepla dla przeptywu wody
Fig. 5. Comparison of heat flow coefficients Fig. 6. Error for water flow

for water flow
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3.2. Numeryczne modelowanie przeptywu pary

W drugiej z przeprowadzonych analiz zamodelowano przeptyw pary o temperaturze
200°C pod cisnieniem 1 MPa przez rurociag o s$rednicy wewnetrznej 0,05 m (rys. 2).
W trakcie symulacji zwigkszano wydatek masowy pary na wlocie do rurociggu od wartosci
1,8765 10~ do 1,8765 107 kg/s tak aby w przyblizeniu osiagna¢ zakres liczby Reynoldsa Re
charakteryzujacej przeptyw od 10* do 10°. Powierzchni¢ wewnatrz rury potraktowano jako
hydraulicznie gladka, a ponadto zadano na niej gesto$¢ strumienia ciepta zmieniajaca sig
liniowo w zakresie od ¢, =500 do 25000 W/m’. Do opisu turbulencji uzyto modelu
k-e. Pare wodna potraktowano jako gaz rzeczywisty korzystajac z tablic IAPWS-IF97
zawartych w pakiecie Ansys CFX [1].

Obliczenia numeryczne przeprowadzono bilansowa metoda elementow skonczonych
przy uzyciu programu Ansys CFX wykorzystujac siatk¢ elementéw skonczonych
pokazang na rys. 7 [1, 3, 5].

W celu sprawdzenia poprawnosci obliczef numerycznych wyznaczono profil predkosci

w przeplywajacej parze i poréwnano go z profilem predkosci wyznaczonym na podstawie
zalezno$ci (8) (rys. 8). Maksymalny biad pojawia si¢ w poblizu Sciany rurociagu i wynosi
niecate 6% podczas gdy sredni btad wzgledny dla catego profilu jest znacznie mniejszy
1 wynosi 0,6%.
Nastepnie wyznaczono numerycznie wartosci wspolczynnika wnikania ciepta dla przeptywu
pary i poréwnano je z wartosciami wspolczynnika wnikania ciepta wyznaczonymi na
podstawie kryterium Sieder-Tate’a [4]. Z zalezno$ci (11) wyznaczono biad wzgledny
pomiedzy uzyskiwanymi wartosciami wspotczynnikow. Na rys. 9 pokazano przebieg
zmiennosci wspofczynnika wnikania ciepta wyznaczonego numerycznie (linia ciagla)
i na podstawie rownan kryterialnych (linia przerywana) w funkcji liczby Reynoldsa,
anarys. 10 odpowiadajacy mu przebieg btedu wzglednego.
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Rys. 7. Siatka elementow skonczonych dla Rys. 8. Porownanie profili predkosci dla
przeptywu pary przeptywu pary

Fig. 7. Mesh for steam flow Fig. 8. Error for water flow
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W przypadku pary wodnej réznice pomigdzy wartosciami wspotczynnika wnikania
ciepta wyznaczonymi numerycznie i na podstawie rownania kryterialnego sa nizsze niz
w przypadku wody. Maksymalny btad wzgledny nie przekracza 3% natomiast $rednia
wartos$¢ btedu wynosi 1,5%.
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Rys. 9. Poréwnanie wartosci wspotczynnika Rys. 10. Btad wzgledny dla przeptywu pary
wnikania ciepta dla przeptywu pary
Fig. 9. Comparison of heat flow coefficients Fig. 10. Comparison of velocity profiles
for steam flow for water flow
4. Whnioski

W pracy przedstawiono numeryczne symulacje turbulentnego przeptywu wody i pary
w przewodzie cylindrycznym. Wyznaczone numerycznie profile predkosci czynnikow
roboczych poréwnano z profilami wyznaczonymi na podstawie zalezno$ci empirycznych.

W trakcie symulacji wyznaczono wartosci wspoiczynnika wnikania ciepta na powierzch-
ni wewngtrznej przewodu a nastgpnie pordwnano je z wartosciami tego wspotczynnika
wyznaczonymi na podstawie réwnan kryterialnych. W obu poréwnaniach zaréwno dla wody
jak i dla pary uzyskano wysoka zgodno$¢ wynikow, co potwierdza doktadno$¢ zastoso-
wanej metody.
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