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ANALYSISOF FLOW IN A SQUARE-SECTIONED ELBOW

P. Rudolf*

Summary: Flow in a square sectioned 90 deg elbow with extremely small
radius of curvature is analysed. Turbulent flow simulations with realizable k-&
model are performed and compared with PIV data. Static pressures along the
channel walls are investigated to study the effect of elbow. It is concluded that
elbow behaves as a throttling element which causes transformation of kinetic
and pressure energy and vice versa. From comparisons of computed and
measured velocity fields it can be summarized that realizable k - & model
together with non-equillibrium wall functions overpredicts secondary velocity
components and underpredicts swirl diffusion.

1. Uvod

Pro verifikaci vypocetnich metod turbulentniho proudéni jsou diilezité ptipady, ve kterych se
vyskytuje odtrZzeni mezni vrstvy, silné zakiiveni proudnic a sekundarni proudéni. V ramci
grantového projektu  GACR se spojily dvé pracovisté VUT vBmé (FSI - Odbor
hydraulickych strojii V. Kaplana, FAST — Ustav vodnich staveb) a Ustav termomechaniky
AV, aby se zabyvaly ovéfenim vypocetnich metod a zdroveini 1€pe porozumély mechanismu
proudéni v nékterych hydraulickych prvcich. Pozdéji budou tyto vysledky pouzity k tvarové
optimalizaci prvkd.

Ptispévek se zabyva proudénim v kolen¢ , které je vysoce tfidimenzionalni, spliujici
pfedchozi pozadavky, pfitom snadno realizovatelné a s jasnymi okrajovymi podminkami.
Vyvojem sekundarniho proudéni v zakiivenych tlakovych kanalech se v minulosti zabyvali
napt. (Kim & Patel, 1994) a (Iacovides et al., 1990). Obé prace se zabyvaji oblouky
pozvolnymi, bez odtrzeni mezni vrstvy, protékanymi vzduchem.

Na pracovisti FAST byl vytvofen experimentalni uzavieny hydraulicky okruh s tlakovym
kanalem ctvercového prifezu (a x @ = 200 x 200 mm) a kolenem o stfednim poloméru 200
mm. Metodou PIV byla métfena rychlostni pole v fezech kolmych k podélné ose kandlu 1
v oblasti odtrzeni. Stfedni prifezova rychlost je asi 2 m.s”, ¢emuz odpovida Reynoldsovo
¢islo, Re = 395 700 a zna¢né vysoké Deanovo cislo, De = 279 800. Vice o experimentu
vélanku  (Sule  a  kol. , 2002, Zubik &  Sule, IM  2003).
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2. Numericky model

K numerické simulaci je pouzit komer¢ni program Fluent 5.7 zalozeny na metod¢ kone¢nych
objemu. Na siti konecnych objemt jsou feSeny Casové sttedované Navier-Stokesovy rovnice
diskretizované schématem QUICK. Turbulence je modelovana dvourovnicovym realizable k-
¢ modelem, ktery na rozdil od standardniho k-&¢ modelu spliiuje nékterd omezeni tykajici se
normalovych turbulentnich napéti (jejich nezdpornosti). Vyssi fyzikdlnosti modelu bylo
docileno zménou konstanty C, v Prandtl — Kolmogorove vztahu na funkci kinetické energie

turbulence, disipace kinetické energie turbulence a gradientu stiedni rychlosti. Model je
vhodny pro odtrzené a recirkula¢ni proudéni a proudéni se silnym zakiivenim proudnic.
Proudéni ve viskdzni podvrstvé a logaritmické Casti turbulentni mezni vrstvy je
aproximovano nerovnovaznymi sténovymi funkcemi, které zahrnuji vliv tlakového gradientu
a transportu turbulentni kinetické energie (Kim & Choudhury, 1995).

Geometrie vypocetni oblasti odpovida experimentadlnimu okruhu a je omezena vstupnim a
vystupnim profilem ve vzdalenostech 1500 mm pted, resp. 2500 mm za kolenem. Sit’ je
vytvorena strukturovand, skladajici se z 1 140 000 kvadrovych prvkl. Na vstupnim profilu je
piedepsana rychlostni okrajovd podminka dle experimentalnich dat (Obrazekl), intenzita
turbulence byla odhadnuta 2 %. Na vystupu je okrajovd podminka konstantniho statického
tlaku.
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Obrazek 1 Vypocetni sit’ a vstupni rychlostni pole
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3. Vysledky
Proudéni v obloucich obecné je charakterizovano vytvotfenim silného sekundarniho proudéni
ve formé protibéznych virt. Tento jev byl patrny i v prezentovaném vypoctu.

Obrazek 2. Sekundarni proudéni

Pfi¢inou tvorby virové dvojice je pusobeni odstiedivé sily v oblouku a nésledny vznik
tlakového gradientu. Tlakovy gradient 1ze dokumentovat pribéhem tlakovych soucinitelt (1)
na konkavni a konvexni stén¢ oblouku (Obrazek3).
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Na obrazku je patrné, Ze nekonstantnost pole statického tlaku po prifezu kandlu zac¢ina jiz
pred kolenem, tzn., Ze vliv kolene se propaguje asi do vzdalenosti 1,5 a pted koleno. Naopak
k vyrovnani tlakl po prifezu dochazi az 3,5 a za kolenem.

Na obr. je vynesen také tlakovy soulinitel stfedniho prafezového statického tlaku
vyhodnoceny stiedénim na hmotnostni pritok (2).

1
Pstt = anjdem 2

V oblasti kolene dochazi k prudkému poklesu statického tlaku, dokonce pod hodnotu tlaku
na vystupu do atmosféry. Vénujme se rozboru pficiny tohoto jevu. Na obrazku vektorového
pole rychlosti (Obrazek4) je patrné, ze nejvétsi rychlosti jsou u konvexni strany oblouku a
snizuji se smérem ke strané¢ konkdvni. Stupenn nerovnomérnosti rychlostniho pole definuje
Coriolisovo c¢islo (3), které udava pomér skuteéné kinetické energie proudu ke kinetické
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energii dané stfedni prifezovou rychlosti. Jinymi slovy udavd miru odchyleni rychlostniho
profilu od ,,pistového* tvaru.
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Obrazek 3. Pribéhy tlakovych soucinitelti
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Obrazek 4. Rychlostni pole v roving€ symetrie
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Protoze dle (Obrazek3) dochdzi k nartstu Coriolisovo Cisla, dochazi i ke zvétSovani kinetické
energie. V oblouku tedy nastava pfeména tlakové energie na kinetickou.
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Obrazek 5. Kontury rychlosti v pfi¢nych fezech
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Sledujme nyni proudéni na vystupu z kolena. V blizkosti jeho vystupni hrany dochézi ke
vzniku mensi separacni bubliny a dale ma proudéni charakter sméSovaci vrstvy na hranici
dvou proudu rozdilnych rychlosti. Rychlostni profil se zrovnomérituje (viz pribé¢h a) a
dochazi k regeneraci statického tlaku.

Proces zmény rychlostniho pole je velmi dobfe patrny na vyvoji kontur rychlosti
v pficnych fezech (ObrazekS). Zajimavy je obrazek zachycujici fez 100 mm za kolenem
v oblasti konce separace a zacatku smésovani dvou vrstev proudu.

K zachyceni virové dvojice a vyvoje jeji mohutnosti je pouZito normalizované helicity,
ktera udava kosinus thlu mezi vektorem rychlosti a vektorem vitivosti. V misté virového
jadra ma normalizovand helicita hodnotu +1 nebo —1 (tzn. , Ze vektory leZi ne jedné nositelce)
v zavislosti na smyslu rotace viru. Narust sekundarniho proudéni a tedy mohutnosti viru je
zachycen na (Obrazek6) v poloviné€ kolena a na jeho vystupu.
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Obrazek 6. Kontury helicity a pole sekundarnich rychlosti

Laserové méfeni PIV metodou poskytlo moznost srovndni vypoctenych a naméienych
rychlostnich poli. Na obr je ukdzka vystupniho fezu kolene. Vypocet i1 experiment
dokumentuji nesymetrii virové dvojice zpisobenou nesymetrickou vstupni okrajovou
podminkou. Vypocet oproti experimentu nadhodnocuje velikost sekundarnich rychlosti asi
0 10 %. V experimentu je mnohem vyraznéjsi difuze virt.
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Obrazek 7. Pole sekund. rychlosti (vypocet)

vystupni fez z kolene

Obrazek 8. Pole sekund. rychlosti (PIV)

vystupni fez z kolene
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Obrazek 9. Pole sekund. rychlosti (vypocet)

Obrazek 10. Pole sekund. rychlosti (P1V)
400 mm za kolenem
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4. Zavér

V oblém 90° kolené¢ s velmi malym polomérem kiivosti vznikd vyraznd nerovnomeérnost
rychlostniho pole provdzend transformaci kinetické energie na tlakovou, a v oblasti za
kolenem regeneraci tlaku, tedy procesem opacnym. Koleno se z tohoto pohledu chova jako
Skrtici organ.

Numericka simulace potvrdila moZnost pouziti realizable k - € pro vypocet sekundarniho
proudéni. I kdyz jde o model predpokladajici isotropii turbulentni viskozity, pifedpovédél
sekundarni proudéni projevujici se charakteristickou virovou dvojici. Poné¢kud neocekavané
dokonce nadhodnotil velikost sekundarni rychlosti oproti experimentu.

Pravé probihajici vypolty se zaméfuji na piesnéj$Si modelovani oblasti mezni vrstvy
vyuzitim dvouvrstvého pfistupu a aplikaci modelu Reynoldsovych napéti, ktery uvazuje
neisotropii turbulentni viskozity. Lze predpokladat, Ze se podafi zachytit i viry vznikajici
v rozich kanalu. Dal§i vyzkum se soustfedi na problematiku odtrzeni mezni vrstvy za
kolenem, tj. poloha odtrzeni a pfilnuti a vliv sekundarniho proudéni na velikost separacni
bubliny.
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