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Ðåçèìå

Ó äèñåðòàöèjè ñå èñòðàæójå òóðáóëåíòíî ñòèø§èâî âèõîðíî ñòðójà»å

ó Ðàíê-Õèëøîâîj âðòëîæíîj öåâè, à ó âåçè ñà ñòðójíî-òåðìîäèíàìè÷êèì

ôåíîìåíîì ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Èñòðàæèâà»å ñå ñïðîâîäè

íóìåðè÷êèì ïóòåì, ïðèìåíîì ñîôòâåðà îòâîðåíîã ê�oäà � OpenFOAM. Òðè

íîâà ñîëâåðà çàñíîâàíà íà jåäíà÷èíè óêóïíå åíåðãèjå, èìïëåìåíòèðàíà ñó ó

îâàj ïðîãðàìñêè ê�oä. Jåäàí îä ïðåòõîäíî íàâåäåíèõ ñîëâåðà jå èìïëåìåíòèðàí

è çà ïðîðà÷óíå ó îêâèðó LES ïðèñòóïà ìîäåëèðà»ó òóðáóëåíöèjå. Ïîðåä

îâèõ, òåñòèðàí jå è ñîëâåð ó êîjåì jå òîòàëíà åíòàëïèjà èìïëåìåíòèðàíà áåç

çàíåìàðèâà»à ÷ëàíà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå. Îâàj ÷ëàí jå íàñòàî

Ôàâðåîâèì îñðåä»àâà»åì jåäíà÷èíà.

Áóäó£è äà ñå ðàäè î ñòèø§èâîì ñòðójà»ó, ïîðåä jåäíà÷èíå êîíòèíóèòåòà

è jåäíà÷èíà êîëè÷èíå êðåòà»à, ðåøàâà ñå è jåäíà÷èíà åíåðãèjå. Ïðèìåíîì

Ðåjíîëäñîâå ñòàòèñòèêå è îñðåä»àâà»à ñå, ó ñëó÷àjó òóðáóëåíòíîã ñòèø§èâîã

ñòðójà»à, ó jåäíà÷èíàìà ïîjàâ§ójó íîâå íåïîçíàòå êîðåëàöèjå. Ó òîì ñìèñëó

ñå ó îâîì ñëó÷àjó ñòðójà»à óâîäè Ôàâðåîâî îñðåä»àâà»å jåäíà÷èíà. Ñâå

jåäíà÷èíå ñó íàïèñàíå íà îðèãèíàëàí íà÷èí ó èíâàðèjàíòíîì îáëèêó, øòî jå

îìîãó£èëî àíàëèçó ïîjåäèíèõ ÷ëàíîâà è îëàêøàëî èìïëåìåíòàöèjó jåäíà÷èíà

ó ïðîãðàìñêè ê�oä OpenFOAM. Ó îêâèðó RANS ïðîðà÷óíà ñó çà ìîäåëèðà»å

òóðáóëåíöèjå êîðèø£åíè äâîjåäíà÷èíñêè ìîäåëè: ñòàíäàðäíè k− ε , k− ω SST

è îñòâàðèâè k − ε ìîäåë, êàî è Launder-Reece-Rodi (LRR) è Launder-Gibson

(LG) ïóíè íàïîíñêè ìîäåëè. Ó RANS-LES õèáðèäíèì ïðîðà÷óíèìà ñó çà

ìîäåëèðà»å òóðáóëåíöèjå êîðèø£åíè k − ω SST SAS è k − ω SST SAIDDES

ìîäåëè. Âåðèôèêàöèjà è âàëèäàöèjà íîâîôîðìèðàíèõ ñîëâåðà jå âðøåíà íà òðè

ðàçëè÷èòå ãåîìåòðèjå âðòëîæíå öåâè, êàî è ó äâà ñòðójíà ïðîñòîðà ó êîjèìà

jå òàêî¢å ïðèñóòàí ôåíîìåí ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à � îïñòðójàâà»å

öèëèíäðà è ñòðójà»å ó ñëîáîäíîì îñíîñèìåòðè÷íîì ìëàçó. Ïðîðà÷óíè ñó ðà¢åíè

êàêî íà äâîäèìåíçèîíàëíèì, òàêî è íà òðîäèìåíçèîíàëíèì ïðîðà÷óíñêèì

v



Ðåçèìå

äîìåíèìà.

Äàòà ñó îðèãèíàëíà ôèçè÷êà òóìà÷å»à ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå

òåìïåðàòóðå ó òóðáóëåíòíîì ñòèø§èâîì âèõîðíîì ñòðójà»ó âðòëîæíå öåâè,

ó ñïðåçè ñà óòèöàjåì èíòåíçèòåòà è ðàñïîäåëå îáèìñêå áðçèíå íà èíòåíçèòåò

òóðáóëåíöèjå è ìåõàíèçàì »åíå ïðîäóêöèjå, êàî è íà ðàñïîäåëó è ïðåíîñ

êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó ïîjåäèíèì äîìåíèìà ñòðójíèõ îáëàñòè

ðàçìàòðàíèõ âðòëîæíèõ öåâè. Ðàçìàòðàíè ñó òðåíäîâè îïàäà»à jà÷èíå âèõîðà

ó äâå âðòëîæíå öåâè ðàçëè÷èòå ãîìåòðèjå, è óòâð¢åíè çíà÷àjíè çàê§ó÷öè î

íèçñòðójíîì ïîíàøà»ó îâå âåëè÷èíå. Îñòâàðåíè ñó îðèãèíàëíè ðåçóëòàòè ó

âèäó ïðèêàçà è àíàëèçå ïî§à îäðå¢åíèõ ñòðójíî-òåðìîäèíàìè÷êèõ âåëè÷èíà,

ïî ïðâè ïóò ó ëèòåðàòóðè èç îâå îáëàñòè. Óñïîñòàâ§åíà jå ôèçè÷êà êîðåëàöèjà

èçìå¢ó ïî§à âðòëîæíîñòè, åíñòðîôèjå, äèñèïàöèjå ìåõàíè÷êå åíåðãèjå è ïî§à

òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Âàëèäàöèjà îâèõ ðåçóëòàòà jå èçâðøåíà ìàòåìàòè÷êè è

àíàëèçîì ôèçèêå ïðîöåñà êîjè ñå îäâèjàjó ó âðòëîæíîj öåâè, ÷èìå jå ïîêàçàíî

äà ñó äîáèjåíà ïî§à ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà ó ñêëàäó ñà ïî§èìà îñòàëèõ ñòðójíî-

òåðìîäèíàìè÷êèõ âåëè÷èíà ó âðòëîæíîj öåâè. Jåäàí îä èìïëåìåíòèðàíèõ

ñîëâåðà jå íàìå»åí èñòðàæèâà»ó ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó

Êàðìàíîâîj âðòëîæíîj óëèöè. Ïî ïðâè ïóò jå íóìåðè÷êèì ðåçóëòàòèìà ïîòâð¢åí

óòèöàj ñåïàðàöèjå âðòëîãà îä öèëèíäðà íà ïî§å òåìïåðàòóðå ó òðàãó öèëèíäðà.

Òàêî¢å, äàòà jå èíâàðèjàíòíî-ñòðóêòóðàëíà àíàëèçà òóðáóëåíöèjå ó âðòëîæíîj

öåâè ó ñïðåçè ñà óòèöàjåì ãåîìåòðèjå ñòðójíîã ïðîñòîðà è ðåäóêîâà»åì óäåëà

ìàñåíîã ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà.

Çäðóæåíà àíàëèçà ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó

âðòëîæíîj öåâè è Êàðìàíîâîj âðòëîæíîj óëèöè äîïðèíîñè ñâåîáóõâàòíèjîj

àíàëèçè îâîã ôåíîìåíà îä âåëèêîã òåîðèjñêîã è ïðàêòè÷íîã çíà÷àjà.

Ê§ó÷íå ðå÷è: âðòëîæíà öåâ, ñòðàòèôèêàöèjà òåìïåðàòóðñêîã ïî§à,

òóðáóëåíöèjà, âèõîð, OpenFOAM, ñòèø§èâîñò, èíâàðèjàíòå
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ÒURBULENT COMPRESSIBLE FLOW IN À RANQUE-HILSCH

VORTEX TUBE

Abstract

This dissertation deals with turbulent swirling compressible �ow in Ranque-Hisch

vortex tube, in relation with the �ow-thermodynamic phenomena called energy sep-

aration. The research is performed numerically, using open source software � Open-

FOAM. Three new solvers based on the total energy equation are implemented in

this code. One of the above mentioned solvers is also implemented for calculations

within the LES approach of turbulence modeling. In addition to these, a solver in

which the total enthalpy was implemented without neglecting the kinetic energy of

turbulence term. This term is formed by Favre's averaging of the equations.

Since it is a compressible �ow, appart from the continuity equation and mo-

mentum equations, the energy equation is being solved. Reynolds statistics and

averaging of governing equations for turbulent compressible �ow lead to new un-

kown corelations in the equations. In this sense, Favre's averaging of equations is

introduced in turbulent compressible �ow. All equations were written in the original

way in invariant form, which enabled the analysis of individual terms and facilitated

the implementation of equations in the code OpenFOAM.In RANS calculations,

two-equation models were used for turbulence modeling: standard k− ε , k−ω SST

and realizable k − ε model, as well as Launder-Reece-Rodi (LRR) and Launder-

Gibson (LG) full stress models. In RANS-LES hybrid calculations k − ω SST SAS

è k − ω SST SAIDDES models were used for turbulence modeling. Veri�cation

and validation of the newly formed solvers were carried out on three di�erent ge-

ometries of vortex tube, as well as in two �ow geometries where the energy sepa-

ration phenomenon is also present � �ow across the cylinder and �ow in the free

axysymmetric jet. The calculations were performed both on two-dimensional and

three-dimensional computational domains.

Original physical interpretations of the energy separation phenomenon in the

turbulent compressible swirling �ow in vortex tube are reported. These are in con-

junction with the in�uence of intensity and distribution of the circumferential ve-
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Abstract

locity on the turbulence intensity and turbulence production mechanism, as well as

on the distribution and transport of turbulent kinetic energy in certain domains of

�ow �elds in considered vortex tubes. The trends of swirl intensity decaying in two

di�erent geometries of vortex tubes are analyzed, and signi�cant conclusions about

the downstream behavior of this quantity. Original results were achieved in the pre-

senting and analysis of the certain �ow-thermodynamic �elds, for the �rst time in

the literature of this �eld. A physical correlation between the vorticity and total

temperature �elds is established. Validation of these results was done by mathemat-

ical and analysis of the physics of the processes that take place in the vortex tube,

which showed that the �elds of physical quantities obtained were in accordance with

other �ow-thermodynamic quantities in the vortex tube. One of the implemented

solvers is intended for research of energy separation research in the Karman vor-

tex street. For the �rst time, the numerical results con�rmed the in�uence of the

separation of the vortices from the cylinder on the temperature �eld in the trace of

the cylinder. Also, the invariant-structural analysis of the turbulence in the vortex

tube is conjunction with the in�uence of the geometry of the �ow domain and the

reduction of the fraction of the mass �ow of the cooled gas is given.

A combined analysis of the energy separation phenomenon in the vortex tube

and Karman vortex street contributes to a more comprehensive analysis of this

phenomenon, which is of great theoretical and practical signi�cance.

Keywords: vortex tube, energy separation, turbulence, swirl, OpenFOAM,

compressible �ow, invariants

Scienti�c �eld in general: Mechanical Engineering

Scienti�c �eld in particular: Fluid mechanics

UDC: 533.6.011.34 : 536.23 : 519.688(043.3)
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Íà ñàìîì ïî÷åòêó îâå äîêòîðñêå äèñåðòàöèjå, òå îâîã ïîãëàâ§à ãîâîðè ñå î

ìîòèâèìà çà èñòðàæèâà»å ñïðîâåäåíî ó îêâèðó ðàäà. Ïîãëàâ§å îáóõâàòà óâîäíå

íàïîìåíå ó âåçè ñà ïðåäìåòîì èñòðàæèâà»à è »åãîâèì çíà÷àjåì çà íàóêó è ñòðóêó.

Ïðåäñòàâ§åí jå ðàçâîj ðàñõëàäíèõ ñèñòåìà ðàçëè÷èòèõ òèïîâà è ïðèìå»èâàíèõ

ðàñõëàäíèõ ôëóèäà, êàî è ìåñòî ïðåäìåòà îâîã ðàäà ó äàòîj êîíñòàëàöèjè ñòâàðè.

Äàò jå ïðåãëåä äîñàäàø»èõ èñòðàæèâà»à � òåîðèjñêîã, åêñïåðèìåíòàëíîã è

íóìåðè÷êîã êàðàêòåðà. Óêàçàíî jå íà çàê§ó÷êå îâèõ èñòðàæèâà»à. Íàâåäåíî

jå øòà jå òåìà è öè§ ó îêâèðó èñòðàæèâà»à îâå äîêòîðñêå äèñåðòàöèjå.

Ïðåäñòàâ§åí jå êðàòàê ïðåãëåä ñòðóêòóðå äîêòîðñêå äèñåðòàöèjå ïî ïîãëàâ§èìà.

Èçó÷àâà»å òóðáóëåíòíèõ âèõîðíèõ ñòðójà»à jå îä âåëèêîã çíà÷àjà çáîã

»èõîâå ñâåïðèñóòíîñòè ó ïðèðîäè è òåõíèöè. Îâà êëàñà ñòðójà»à, ïðèñóòíà

êàêî ó àòìîñôåðè è îêåàíèìà, òàêî è ó ñâèì îáëàñòèìà åíåðãåòèêå, ïðîöåñíå

è âàçäóõîïëîâíå èíäóñòðèjå, ïîñëåäèöà jå ñóïåðïîíèðà»à ñòðójà»à ôëóèäà

ó îáèìñêîì ïðàâöó � âèõîðà è ñòðójà»à ó îñíîâíîì òj. àêñèjàëíîì ïðàâöó.

Ïîñòîjà»å öåíòðèôóãàëíå ñèëå óçðîêójå íåõîìîãåíîñò ñòðójíîã ïî§à, êîjå ñå

ãðóáî ìîæå ïîäåëèòè íà ñòðójà»å ó jåçãðó, âðòëîæíè ñìè÷ó£è ñëîj, îáëàñò

îñíîâíîã ñòðójà»à è ñòðójà»å ó áëèçèíè çèäà. Ñâàêà îä îâèõ îáëàñòè ñå

îäëèêójå êàðàêòåðèñòè÷íîì ñòðóêòóðîì, øòî îâî ñòðójíî ïî§å, óç »åãîâó

òðîäèìåíçèîíàëíîñò è àíèçîòðîïíîñò, ÷èíè èçóçåòíî ñëîæåíèì.

Ðàñïîäåëà îáèìñêå áðçèíå è »åíå íèçñòðójíe òðàíñôîðìàöèjå, îä jåäíîã

ïðåñåêà äî äðóãîã, èìàjó âåëèêè óòèöàj íà ìåõàíèçàì òóðáóëåíòíå ðàçìåíå è

ñòðóêòóðó òóðáóëåíöèjå. Îâà ðàñïîäåëà jå ðàçëè÷èòà ó çàâèñíîñòè îä íà÷èíà

íà êîjè ñå ôîðìèðà âèõîðíî ñòðójà»å ó íåêîì ñòðójíîì ïðîñòîðó, àëè è îä jà÷èíå

âèõîðà. Óãëàâíîì ñå íà âèõîðíî ñòðójà»å ïîìèñëè êàî íà íåèçáåæíó ïîñëåäèöó

ðàäà òóðáîìàøèíà, ìàäà ïîñòîjå ïðîöåñè êîjè çàõòåâàjó »åãîâî ïîñòîjà»å, ïðè

÷åìó ñå âèõîð íå èíäóêójå ðîòàöèjîì ðàäíîã êîëà ñòðójíå ìàøèíå. Òàäà ñå

âèõîðíî ñòðójà»å èçàçèâà íïð. òàíãåíöèjàëíèì óáàöèâà»åì ôëóèäà ó ñòðójíè

ïðîñòîð ó êîjåì ñå ôîðìèðà îâî ñòðójà»å. Íà îâàj íà÷èí ñå ñòâàðà âèõîð è ó
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âðòëîæíîj öåâè, î ÷åìó £å áèòè âèøå ðå÷è êàñíèjå.

Ó çàâèñíîñòè îä áðçèíå êîjîì ñå óáàöójå ôëóèä ó ñòðójíè ïðîñòîð, îâî

âèõîðíî ñòðójà»å ìîæå áèòè íåñòèø§èâî è ñòèø§èâî. Èçó÷àâà»å íåñòèø§èâîã

òóðáóëåíòíîã âèõîðíîã ñòðójà»à íà Ìàøèíñêîì ôàêóëòåòó ó Áåîãðàäó jå

óòåìå§åíî ãîäèíàìà óíàçàä. Íåêè îä ðåçóëàòà îâèõ èñòðàæèâà»à ñó ïðèêàçàíè

ó îêâèðó �Cantrak (1981), Vuka�sinovi�c (1996), Ëå÷è£ (2003), �î£è£ (2007),

×àíòðàê (2012), �î£è£ (2013) è Èëè£ (2013). È äîê ñå êîä íåñòèø§èâîã

ñòðójà»à òåìïåðàòóðà ôëóèäà ïîíàøà êàî ïàñèâíè ñêàëàð, òå ñå ó jåäíà÷èíàìà

êîjå îïèñójó íåñòèø§èâî ñòðójà»å jåäíà÷èíà åíåðãèjå îáè÷íî è íå ðåøàâà, êîä

ñòèø§èâîã ñòðójà»à òî íèjå ñëó÷àj. Îâå jåäíà÷èíå ñó ìå¢óñîáíî ïîâåçàíå. ×àê

ñå ñà óâî¢å»åì jåäíà÷èíå åíåðãèjå ó ñèñòåì jåäíà÷èíà óâîäå è íîâå íåïîçíàòå

âåëè÷èíå. Áàø îâàêâî, òóðáóëåíòíî âèõîðíî ñòèø§èâî ñòðójà»å ôëóèäà jå

òåìà îêî êîjå ñå ïëåòå ïðè÷à ó îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå. Ìîæå ñå ðå£è äà jå

îâèì ïîñòàâ§åí ïðîáëåì èñòðàæèâà»à ó îâîj äèñåðòàöèjè è îòâîðåí

íîâè ïðàâàö èñòðàæèâà»à íà Ìàøèíñêîì ôàêóëòåòó ó Áåîãðàäó.

1.1 Oä ñàêóï§à»à ëåäà äî âðòëîæíå öåâè

Jîø îä íàjñòàðèjèõ âðåìåíà ÷îâåê jå íàñòîjàî äà îñìèñëè íà÷èí çà î÷óâà»å

ïðåõðàìáåíèõ íàìèðíèöà èëè çà îáåçáå¢èâà»å ïîâî§íèjèõ óñëîâà óãîäíîñòè

çà æèâîò. Íàjñòàðèjè âèä õëà¢å»à ïîòè÷å èç ïåðèîäà îä 1000 ãîäèíà ï.í.å.

Çàáåëåæåíî jå äà ñó ó Êèíè êîðèñòèëè òçâ. ëåäåíå êó£å çà ñêëàäèøòå»å

ëåäà è ñíåãà, èàêî ñå íå çíà íèøòà î êîíñòðóêöèjè îâèõ ãðà¢åâèíà íèòè çà

øòà ñó êîðèñòèëè ñêëàäèøòåíè ëåä. Êàñíèjå ñó è Jåâðåjè, Ãðöè è Ðèì§àíè

ñêëàäèøòèëè ëåä ó èñêîïàíèì jàìàìà êîjå ñó èçîëîâàëè òðàâîì, ïè§åâèíîì èëè

ñòðóãîòèíîì äðâåòà. Îâå ñòàðå öèâèëèçàöèjå ñó ëåä êîðèñòèëe çà ðàñõëà¢èâà»å

ïè£à. Ó Åãèïòó ñó óìåñòî ëåäà êîðèñòèëè ðàñõëà¢åíó âîäó. Îíè áè âîäó ó

ïëèòêèì çåì§àíèì ïîñóäàìà îñòàâ§àëè íà êðîâîâèìà ñâîjèõ êó£à ó òîêó

âåäðèõ íî£è, à ójóòðî áè èìàëè ðàñõëà¢åíó âîäó. Âîäà ñå õëàäèëà íà ðà÷óí

ðàçìåíå òîïëîòå çðà÷å»åì ïðåìà ñòðàòîñôåðè ÷èjà jå ïðîñå÷íà òåìïåðàòóðà

−55 oC. Äðåâíè ñòàíîâíèöè Èíäèjå ñó íà èñòè íà÷èí äîáèjàëè ëåä. Âåðójå ñå

äà ñó Ïåðñèjàíöè áèëè ïðâè êîjè ñó ëåä èç ëåäåíèõ êó£à êîðèñòèëè çà î÷óâà»å

ïðåõðàìáåíèõ íàìèðíèöà.

Îâàêâî äîáèjà»å ðàñõëà¢åíå âîäå è ëåäà jå çàâèñèëî îä ëîêàëíèõ êëèìàòñêèõ

óñëîâà, êîjè íèñó óâåê èøëè íà ðóêó ñòàíîâíèøòâó. Èç òîã ðàçëîãà ñó ñå

äîñåòèëè äà ëåä äîâîçå èç õëàäíèõ êðàjåâà, äà ãà ñêëàäèøòå è êîðèñòå ïî

ïîòðåáè. Îâäå jå èíäóñòðèjàëàö Ôðåäåðèê Òóäîð (Frederic Tudor, 1783�1864)
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Ñëèêà 1.1: Ñêóï§à»å ëåäà ó Ìàñà÷óñåòñó 1852. ãîäèíå. Ó ïîçàäèíè ñå âèäè ïðóãà, êîjîì
ñó èøëè âîçîâè çà ïðåâîç ëåäà, Anonymous (1852).

âèäåî ñâîjó øàíñó. Îñíîâàî jå êîìïàíèjó çà òðãîâà»å ëåäîì. Ñêóï§àî jå ëåä ñà

ïîâðøèíå çàìðçíóòèõ ðåêà è jåçåðà ó ñåâåðîèñòî÷íèì äåëîâèìà ÑÀÄ-à (ñëèêà

1.1) è ïðîäàâàî ãà ó jóæíèì äåëîâèìà ÑÀÄ-à, Jóæíîj Àìåðèöè, Èíäèjè, Êèíè,

Àóñòðàëèjè, Íåìà÷êîj, Êóáè. Êàñíèjå jå äîøàî íà èäåjó äà èç Êóáå óâîçè âî£å

ó Àìåðèêó. Îâî âî£å áè íà ïóòó ðàñõëà¢èâàî êîðèñòå£è ëåä êîjè íèjå ïðîäàî.

Ñëèêà 1.2: Ïðâà êîìïðåñîðñêà ðàñõëàäíà ìàøèíà, http://www.slideshare.net/

NikolayMavrodiev2/40-lessons-on-refrigeration-and-air-conditioning-yr2008-p809.

Ïðâè îáëèê âåøòà÷êîã õëà¢å»à, êàêâî ïîçíàjåìî äàíàñ, çàáåëåæåí jå 1755.

ãîäèíå, êàäà jå Øêîòñêè ïðîôåñîð William Cullen íàïðàâèî ïðâó ðàñõëàäíó

ìàøèíó çà ïðàâ§å»å ìàëèõ êîëè÷èíà ëåäà ó ëàáîðàòîðèjè, äåìîíñòðèðàjó£è íà

òàj íà÷èí, ìîãó£íîñò ëàêî èñïàð§èâèõ òå÷íîñòè äà àïñîðáójó âåëèêó êîëè÷èíó

òîïëîòå ïðèëèêîì ê§ó÷à»à òå èñïàðàâà»à. Oliver Evans (1755-1819) jå ïðâè

îïèñàî êàêî ðàäè ëåâîêðåòíè öèêëóñ 1805. ãîäèíå. Ìå¢óòèì, ïðâó êîìïðåñîðñêó

ðàñõëàäíó ìàøèíó (ñëèêà 1.2)1, êîjà jå ðàäèëà ñà åòèë-åòðîì, à ÷èjè jå ðàä

1Ñâèì èíòåðíåò àäðåñàìà íàâåäåíèì ó äèñåðòàöèjè jå ïðèñòóï§åíî íîâåìáðà 2014. ãîäèíå.
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çàñíîâàí íà îâîì öèêëóñó, jå 1835. ãîäèíå ïàòåíòèðàòî Jacob Perkins (1766-1849).

Ïðâå êîìïðåñîðñêå ìàøèíå íàìå»åíå èíäóñòðèjñêîj óïîòðåáè ñó ïàòåíòèðàíå

1855, 1856. è 1857. ãîäèíå, îä ñòðàíå Øêîòà James Harrison-a (1816-1893). Îâå

ìàøèíå ñó òàêî¢å êîðèñòèëå åòèë-åòàð êàî ðàñõëàäíè ôëóèä. Êàñíèjå ñó êàî

ðàñõëàäíè ôëóèäè óâî¢åíè ó óïîòðåáó äèìåòèëåòàð, óã§åíäèîêñèä, àìîíèjàê,

ñóìïîðäèîêñèä, èòä.

Ñëèêà 1.3: Ïðâà àïñîðïöèîíà ðàñõëàäíà ìàøèíà, Ferdinand Carr�e, Tissandier (2005).

Äåñåòèõ ãîäèíà XIX âåêà jå ïðèìå£åíî äà ñóìïîðíà êèñåëèíà èìà

âåëèêè àôèíèòåò ïðåìà âîäè. Franz Windhausen jå èñêîðèñòèî îâó îñîáèíó è

1878. ãîäèíå jå ïðîðàäèëà àáñîðïöèîíà ìàøèíà êîjà jå êîðèñòèëà ñóìïîðíó

êèñåëèíó/âîäó êàî ðàäíó ìàòåðèjó. Ferdinand Carr�e (1824 � 1900) jå 1859. ãîäèíå

ïðèjàâèî ïàòåíò � àïñîðïöèîíè óðå¢àj ñà ðàñòâîðîì àìîíèjàê/âîäà êàî ðàäíîì

ìàòåðèjîì (ñëèêà 1.3). Òåê jå 1913. ãîäèíå, Íåìàö Edmund Altenkirch ïî÷åî

äà èñòðàæójå ó âåçè ñà àáñîðïöèîíèì óðå¢àjèìà, òå äà ïîáî§øàâà »èõîâå

ïåðôîðìàíñå. Øâå¢àíè von Platen è Carl Munters ñó 1920. ãîäèíå èçóìåëè

àïñîðïöèîíè ðàñõëàäíè óðå¢àj êîjè jå ðàäèî ñà òðè ôëóèäà, òå íèjå áèëî ïîòðåáå

çà öèðêóëàöèîíîì ïóìïîì.

Ãîäèíå 1803. jå íàïðàâ§åí ïðâè ôðèæèäåð ó êîjåì ñå êîðèñòèî ëåä çà

ðàñõëà¢èâà»å íàìèðíèöà (åíã. ice box). Îâà íàïðàâà jå ïðàâ§åíà îä äðâåòà

ñà îäãîâàðàjó£îì èçîëàöèjîì ïðåìà îêîëèíè. Ëåä ñå òîïèî íà ðà÷óí ïðèðîäíå

êîíâåêöèjå, à èñïîä êîöêå ëåäà ñå íàëàçèëà ïîñóäà çà ñêóï§à»å âîäå îä »åãîâîã

îòàïà»à. Îâàj óðå¢àj íèjå áèî ïðàêòè÷àí èç âèøå ðàçëîãà, òå ñå ðàäèëî íà

»åãîâîì óíàïðå¢èâà»ó. Ïðâè åëåêòðè÷íè ôðèæèäåð ñå ïîjàâèî 1913. ãîäèíå.

Êîìïðåñîð íà îâîì óðå¢àjó jå îäàâàî ìíîãî òîïëîòå è íàëàçèî ñå íà âðõó

ôðèæèäåðà. Oêî êîìïðåñîðà ñå íàëàçèî óêðàñíè ïðñòåí (ñëèêà 1.4).
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Ñëèêà 1.4: Ðàçâîj ôðèæèäåðà ó äîìà£èíñòâó: ôðèæèäåð êîjè jå êîðèñòèî ëåä çà
ðàñõëà¢èâà»å íàìèðíèöà (ëåâî), http://bigchill.com/the-history-of-the-fridge/,
ïðâè åëåêòðè÷íè ôðèæèäåð (äåñíî), http://www.realestate.com.au/blog/

a-household-history-of-the-fridge-2/.

Ïîñòîjà»å ãàñíèõ ðàñõëàäíèõ ìàøèíà jå ïîñëåäèöà ÷è»åíèöå äà ñå ãàñ

êîjè ñå øèðè è ïðè òîìå âðøè ðàä èñòîâðåìåíî è õëàäè. Íà îâîj ÷è»åíèöè

jå çàñíîâàí ðàä ðàñõëàäíå ìàøèíå çà ïðîèçâîä»ó ëåäà, êîjó jå 1844. ãîäèíå

ðàçâèî äîêòîð John Gorrie êàêî áè ïîìîãàî ñâîjèì ïàöèjåíòèìà ñà âèñîêîì

òåìïåðàòóðîì. Êàäà jå ðå÷ î ïîáî§øà»ó óñëîâà óãîäíîñòè çà æèâîò è ðàä,

ìîæå ñå ðå£è äà jå ïðâè ñèñòåì êëèìàòèçàöèjå èíñòàëèðàí 1891. ãîäèíå ó

ìàãàöèíó ôîòîãðàôñêèõ ôèëìîâà. Ïðâè ñèñòåì êëèìàòèçàöèjå jå èíñòàëèðàí

ó äîìà£èíñòâó 1894. ãîäèíå. Êàñíèjå jå ñèñòåì êëèìàòèçàöèjå èíñòàëèðàí

ó øòàìïàðèjè, 1902. ãîäèíå, è ó òåëåôîíñêîj öåíòðàëè ó Õàìáóðãó, 1904.

ãîäèíå. Âðëî áðçî ñó îâè ñèñòåìè íàøëè óïîòðåáó ó ðàçëè÷èòèì îáëàñòèìà

èíäóñòðèjå. Òåê íàêîí ñâèõ îâèõ îòêðè£à, òðèäåñåòèõ ãîäèíà XX âåêà jå

îòêðèâåíà âðòëîæíà öåâ, ñàñâèì ñëó÷àjíî.

Ñëèêà 1.5: Ðàçâîj ðàñõëàäíèõ ôëóèäà, Calm (2008).

Ñà ïîjàâîì êîìïðåñîðñêèõ ðàñõëàäíèõ ìàøèíà, ïî÷åëà jå ïîòðàãà çà

½èäåàëíèì� ðàñõëàäíèì ôëóèäîì. Calm (2008) íàâîäè êîðàêå ó »èõîâîì

ðàçâîjó (ñëèêà 1.5). Ïðâèõ ñòî ãîäèíà êîðèø£å»à ïàðíèõ êîìïðåñîðñêèõ

5

http://bigchill.com/the-history-of-the-fridge/
http://www.realestate.com.au/blog/a-household-history-of-the-fridge-2/
http://www.realestate.com.au/blog/a-household-history-of-the-fridge-2/


Óâîä

ðàñõëàäíèõ ìàøèíà, êàî ðàñõëàäíè ôëóèäè ñó ñå êîðèñòèëå ëàêî èñïàð§èâå

ìàòåðèjå êîjå ñó ñå ìîãëå íà£è ó îêðóæå»ó, (åíã. whatever worked). Ñêîðî

ñâè ðàñõëàäíè ôëóèäè îâîã äîáà ñó áèëè îòðîâíè è/èëè çàïà§èâè. Ïîñëå

íåêîëèêî íåñðå£à ñà öóðå»åì îòðîâíèõ ðàñõëàäíèõ ôëóèäà, ïî÷åëà jå ïîòðàãà

çà ðàñõëàäíèì ôëóèäîì êîjè íèjå òîêñè÷àí. Thomas Midgley Jr (1889-1944)

jå ñà ñâîjèì ñàðàäíèöèìà ó ïåðèîäíîì ñèñòåìó åëåìåíàòà òðàæèî åëåìåíòå

êîjè áè ôîðìèðàëè ñòàáèëíà jåäè»å»à êîjà áè ñå ìîãëà êîðèñòèòè êàî

ðàñõëàäíè ôëóèäè. Äîäàòíè çàõòåâ jå áèî äà òà jåäè»å»à íå áóäó îòðîâíà

è çàïà§èâà. Midgley jå 1928. ãîäèíå ôîðìèðàî ôðåîí (R12) - íåçàïà§èâî,

íåîòðîâíî è ñòàáèëíî jåäè»å»å êîjå çàìå»ójå îòðîâíå ñóïñòàíöå êîjå ñó

ñå äî òàäà êîðèñòèëå êàî ðàñõëàäíè ôëóèäè. Molina and Rowland (1974)

îájàâ§ójó ëàáîðàòîðèjñêà èñòðàæèâà»à êîjà ñó äîêàçàëà ñïîñîáíîñò ôðåîíà

äà ó ïðèñóñòâó âèñîêîôðåêâåíòíîã óëòðà§óáè÷àñòîã çðà÷å»à ðàçàðàjó îçîíñêè

îìîòà÷. Òàäà ïî÷è»å ïîòèñêèâà»å èç óïîòðåáå õàëîóã§åíèêà, òå ïîíîâíè

èíòåðåñ çà ïðèðîäíå ðàñõëàäíå ôëóèäå êàêâè ñó àìîíèjàê, óã§åíäèîêñèä,

óã§îâîäîíèöè è âîäà, êàî è çà àáñîðïöèîíå ðàñõëàäíå ìàøèíå. Äîøëî jå äî

ïîíîâíå ïðîìåíå êóðñà íà ïóòó èçáîðà ½èäåàëíîã� ðàñõëàäíîã ôëóèäà, êàî

ïîñëåäèöà ó÷åñòàëèõ äåáàòà íà òåìó ïðîìåíå êëèìå è ãëîáàëíîã çàãðåâà»à.

×åòâðòà ãåíåðàöèjà ðàñõëàäíèõ ôëóèäà ñó ñóïñòàíöå êîjå èìàjó ìàëe âðåäíîñòè

ODP-à (Ozone Depletion Potential) è GWP (Global Warming Potential).

Óçèìàjó£è ó îáçèð çàõòåâå êîjå ìå¢óíàðîäíà çàjåäíèöà íàìå£å ïðè èçáîðó

ðàñõëàäíîã ôëóèäà, à íàëàçå£è ñå ó ñòà»ó ãëîáàëíå åíåðãåòñêå êðèçå, ïîæå§íî

jå êîðèñòèòè óðå¢àjå êîjè íå çàõòåâàjó âåëèêó åíåðãèjó çà »èõîâî ïîêðåòà»å è

ðàä, è êîjè êîðèñòå ïðèðîäíå ðàñõëàäíå ôëóèäå êîjè íå èçàçèâàjó îøòå£å»å

îçîíñêîã îìîòà÷à íèòè åôåêàò ñòàêëåíå áàøòå. Jåäàí îä òàêâèõ óðå¢àjà jå

âðòëîæíà öåâ, êîjà jå ïðåäìåò èñòðàæèâà»à ó îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå.

1.2 Äîñàäàø»à èñòðàæèâà»à

è ïðåãëåä ðåëåâàíòíå ëèòåðàòóðå

Îä »åíîã ñëó÷àjíîã îòêðè£à òðèäåñåòèõ ãîäèíà ïðîøëîã âåêà, ïà äî äàíàñ,

âðòëîæíà öåâ ïðåäñòàâ§à ñâîjåâðñíó åíèãìó çà èñòðàæèâà÷å. Èñòðàæèâà»à ó

âåçè ñà âðòëîæíîì öåâè íå jå»àâàjó, áóäó£è äà jå ðå÷ î óðå¢àjó êîjè íå çàõòåâà

âåëèêà óëàãà»à à ïðóæà âåëèêå ìîãó£íîñòè øòî ñå òè÷å õëà¢å»à è ãðåjà»à.

Îájàâ§åí jå âåëèêè áðîj ðàäîâà, øòî åêñïåðèìåíòàëíîã, øòî íóìåðè÷êîã

êàðàêòåðà, à ñâè îíè ñó ïðîæåòè òåîðèjñêîì íîòîì ó öè§ó îájàø»àâà»à

ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ïðèñóòíîã ó îâîì óðå¢àjó. Áóäó£è
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äà ñó ñâè ëèòåðàòóðíè èçâîðè óãëàâíîì ó âåçè ñà ñóïðîòíîñìåðíîì âðòëîæíîì

öåâè, ñàìî ó ñëó÷àjó äà ëèòåðàòóðíà jåäèíèöà òðåòèðà íåêó äðóãó âðñòó

âðòëîæíå öåâè òî £å áèòè íàãëàøåíî.

Ïèîíèðñêè ðàäîâè íà òåìó âðòëîæíå öåâè ñó Ranque (1933) è Hilsch

(1946), ó êîjèìà ñó äàòè ïðâè ïðèêàçè ðàäà îâîã óðå¢àjà è çàáåëåæåíè

ïðâè ïîêóøàjè îájàø»àâà»à Õèëøîâîã åôåêòà. Ïîòîì ñó ðåçóëòàòå ìåðå»à

áðçèíñêîã, òåìïåðàòóðñêîã è ïî§à ïðèòèñêà óíóòàð âðòëîæíå öåâè îájàâèëè:

Scheper (1951), Scheller and Brown (1957), Takahama (1965), Takahama and Soga

(1966), Vennos (1968), Bruun (1969). Scheper (1951) jå ìåðèî áðçèíó, ïðèòèñàê,

ãðàäèjåíòå òîòàëíå è ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj öåâè ïðèìåíîì ñîíäè

è òåõíèêà âèçóåëèçàöèjå. Çàê§ó÷èî jå äà ñó àêñèjàëíà è ðàäèjàëíà áðçèíå

çíàòíî ìà»å ó îäíîñó íà îáèìñêó è äà ñòàòè÷êà òåìïåðàòóðà îïàäà ñà ïîðàñòîì

ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå. Àíàëèçèðàjó£è ðåçóëòàòå ñâîjèõ ìåðå»à, Scheper jå

îájàñíèî ôåíîìåí ðàñëîjàâà»à ïî§à òåìïåðàòóðå ïîñòîjà»åì ïðèíóäíå ðàçìåíå

åíåðãèjå òîïëîòîì èçìå¢ó jåçãðà è ñëîjà ó áëèçèíè çèäà âðòëîæíå öåâè, íà

íà÷èí êàêî ñå îâàêâà ðàçìåíà òîïëîòå îäâèjà ó ðàçìå»èâà÷ó òîïëîòå òèïà öåâ

ó öåâè. Ïðàòå£è îâó èäåjó, Cao et al. (2003á) ñó ïîñòàâèëè àíàëîãèjó èçìå¢ó

âðòëîæíå öåâè è ðàçìå»èâà÷à òîïëîòå, òå ïîñìàòðàëè »åí ðàä.

Ó ðàäó Scheller and Brown (1957) jå ñïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëíî

èñòðàæèâà»å ðàäà èçîëîâàíå âðòëîæíå öåâè ñà ÷åòèðè ìëàçíèöå. Ìåðåía

ñó ïî§a ïðèòèñêà, áðçèíå è òåìïåðàòóðå óíóòàð îâîã óðå¢àjà. Íà îñíîâó

äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà çàê§ó÷åíî jå äà ñå íàjâå£à âðåäíîñò áðçèíå, ñòàòè÷êîã êàî

è çàóñòàâíîã ïðèòèñêà è íàjìà»à âðåäíîñò ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå îñòâàðójå íà

èçëàçó âàçäóõà ïîä ïðèòèñêîì èç ìëàçíèöå è óëàñêó ó âðòëîæíó öåâ. Tako¢å jå

çàáåëåæåíî îïàäà»å ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ñà ïîðàñòîì ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå.

Takahama (1965) jå åêñïåðèìåíòàëíèì ïóòåì îäðåäèî óòèöàjå ïðå÷íèêà

èçëàçíîã ïðåñåêà îõëà¢åíîã ðàäíîã ôëóèäà, ïðå÷íèêà ìëàçíèöå êàî è

ïðå÷íèêà âðòëîæíå êîìîðå ó öè§ó îïòèìèçîâà»à åôèêàñíîñòè ðàäà âðòëîæíå

öåâè. Ïðèêàçàî jå åìïèðèjñêå èçðàçå çà îäðå¢èâà»å ïðîôèëà áðçèíà è

òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj öåâè. Takahama and Soga (1966) ñó êîðèñòèëè

èñòå âðòëîæíå öåâè êàî è Takahama (1965) è èñòðàæèâàëè óòèöàj

ãåîìåòðèjå âðòëîæíå öåâè íà ïðîöåñ ðàñëîjàâà»à ïî§à òåìïåðàòóðå ó îâîì

óðå¢àjó. Óñòàíîâèëè ñó äà ñå ñòðójà»å ó âðòëîæíîj öåâè ìîæå ñìàòðàòè

îñíîñèìåòðè÷íèì.

Stephan et al. (1983) ñó åêñïåðèìåíòàëíèì ïóòåì èçó÷àâàëè ïðîöåñ

òåìïåðàòóðñêîã ðàñëîjàâà»à. Êàî îñíîâíè óçðîê îâàêâîã òåìïåðàòóðñêîã ïî§à

ñó íàâåäåíè Ãåðòëåðîâè âðòëîçè êîjå ôîðìèðà òàíãåíöèjàëíà áðçèíà óëàçíå
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ñòðójå ãàñà ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè óíóòðàø»å ïîâðøèíå çèäà âðòëîæíå

öåâè. Óî÷åíà jå çàóñòàâíà òà÷êà ó ñòðójíîì ïî§ó âðòëîæíå öåâè è òî íà îñè òîïëå

öåâè, ó ïðåñåêó ó êîjåì òåìïåðàòóðà çàãðåjàíîã âàçäóõà èìà ñâîj ìàêñèìóì, êàî

øòî jå íà òî ðàíèjå óêàçàî Fulton (1950). Äèìåíçèjñêîì àíàëèçîì ñó ôîðìèðàëè

èçðàç çà îäðå¢èâà»å òåìïåðàòóðå îõëà¢åíîã ãàñà, ÷èjîì ïðèìåíîì ñå äîáèjàjó

âðåäíîñòè êîjå ñå ñëàæó ñà åêñïåðèìåíòèìà.

Balmer (1988) jå òåîðèjñêèì ïóòåì èñòðàæèâàî ìåõàíèçàì ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à. Êîðèñòèî jå Äðóãè çàêîí òåðìîäèíàìèêå êàêî áè ïîêàçàî

äà jå åôåêàò ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ñà ïîðàñòîì åíòðîïèjå ìîãó£ è

êàäà ñå çà ðàäíó ìàòåðèjó âðòëîæíå öåâè óïîòðåáè è íåñòèø§èâ ôëóèä. Îâî

jå ïîòâð¢åíî åêñïåðèìåíòèìà ó êîjèìà jå ðàäíà ìàòåðèjà áèëà âîäà, à îïåò

jå îñòâàðåíî ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à çà äîâî§íî âèñîêå ïðèòèñêå

íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ. Ìå¢óòèì, åôåêàò ðàñëîjàâà»à ïî§à òåìïåðàòóðå

êàäà âðòëîæíà öåâ ðàäè ñà íåñòèø§èâèì ôëóèäîì jå ìà»è è íå ïîñòèæó ñå

òàêî íèñêå îäíîñíî âèñîêå òåìïåðàòóðå ðàäíîã ôëóèäà êàî øòî jå òî ñëó÷àj ñà

ãàñîâèìà.

Ahlborn et al. (1996) jå óìåñòî êëàñè÷íå âðòëîæíå öåâè ó êîjó óëàçè ãàñ ïîä

ïðèòèñêîì, ðàçìàòðàî âàêóóìñêó âðòëîæíó öåâ ó êîjó ñå ðàäíè ôëóèä óâëà÷è

êðîç îòâîðå çà èçëàç îõëà¢åíîã òj. çàãðåjàíîã ôëóèäà. Ïîêàçàíî jå äà ñå è ó

îâàêâîj âðòëîæíîj öåâè îñòâàðójå ñòðàòèôèêàöèjà òåìïåðàòóðñêîã ïî§à. Ó îâîì

ñëó÷àjó èíòåíçèòåò ðàñëîjàâà»à çàâèñè îä ðåëàòèâíîã îäíîñà ïðèòèñêà íà óëàçó

è íà èçëàçó îõëà¢åíîã ãàñà èç öåâè.

Íàjçíà÷àjíèjè äîïðèíîñ îäðå¢èâà»ó ñòðójíå ñëèêå óíóòàð âðòëîæíå öåâè ñó

îñòâàðèëè Ahlborn and Groves (1997), Ahlborn et al. (1998) è Ahlborn and Gor-

don (2000) êîjè ñó, íà îñíîâó ñâîjèõ åêñïåðèìåíòàëíèõ ðåçóëòàòà, ïðåäî÷èëè

ïîñòîjà»å ñåêóíäàðíîã ñòðójà»à. Ahlborn and Groves (1997) ñó äîêàçàëè

ïîñòîjà»å ñåêóíäàðíîã ñòðójà»à òèìå øòî ñó äîáèëè äà jå ìàñåíè ïðîòîê ðàäíîã

ôëóèäà êîjè ñå êðå£å êðîç öåíòðàëíè äåî ïîïðå÷íîã ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè

ïðåìà öåíòðàëíîì îòâîðó êðîç êîjè èçëàçè îõëà¢åíè âàçäóõ, âå£è íåãî øòî jå

ìàñåíè ïðîòîê îõëà¢åíîã âàçäóõà íà èçëàçó èç âðòëîæíå öåâè. Çàãîâàðàëè ñó

òåîðèjó ïî êîjîj îâàj ðàäíè ôëóèä êîjè ðåöèðêóëèøå óíóòàð âðòëîæíå öåâè, ó

ñòâàðè ïðåäñòàâ§à ðàäíè ôëóèä ó êëàñè÷íîì òåðìîäèíàìè÷êîì öèêëóñó êîjè

ñå îäâèjà ó îâîì óðå¢àjó.

Lewins and Bejan (1999), êàî øòî jå òî ðàäèî è Hilsch (1946) ó ñâîì

òåîðèjñêîì èñòðàæèâà»ó, çàãîâàðàjó òåîðèjó ïî êîjîj äî ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à äîëàçè óñëåä äåëîâà»à ñìèöàjíîã íàïîíà íà äîäèðó

ðàçëè÷èòèõ ñëîjåâà ðîòèðàjó£åã ôëóèäà, øòî çà ïîñëåäèöó èìà ðàçìåíó

8



Óâîä

åíåðãèjå ïóòåì ñìèöàjíîã íàïîíà èçìå¢ó óíóòðàø»èõ è ñïî§àø»èõ ñëîjåâà

ôëóèäà.

Saidi and Valipour (2003) ñó åêñïåðèìåíòàëíèì ïóòåì èñòðàæèâàëè óòèöàj

ïðå÷íèêà âðòëîæíå öåâè, »åíå äóæèíå, ïðå÷íèêà îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã

ãàñà, áðîjà ìëàçíèöà, ïðèòèñêà ãàñà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ, âðñòå ðàäíå

ìàòåðèjå, ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã âàçäóõà è âëàæíîñòè ðàäíå ìàòåðèjå íà

îñòâàðåíó òåìïåðàòóðñêó ðàçëèêó è åôèêàñíîñò ðàäà âðòëîæíå öåâè. Ïðåìà

»èõîâèì ðåçóëòàòèìà íàjâå£à òåìïåðàòóðñêà ðàçëèêà ñå îñòâàðójå çà îäíîñ

äóæèíå ïðåìà ïðå÷íèêó âðòëîæíå öåâè 20 ≤ L/D ≤ 55,5, ïðè êîëè÷íèêó

ïðå÷íèêà îòâîðà çà îõëà¢åíè ãàñ è ïðå÷íèêà âðòëîæíå öåâè d/D = 0,5 ñà òðè

ìëàçíèöå è õåëèjóìîì êàî ðàäíîì ìàòåðèjîì ó âðòëîæíîj öåâè. Çàê§ó÷àê ó

âåçè ñà õåëèjóìîì êàî ðàäíîì ìàòåðèjîì ñó îájàñíèëè ÷è»åíèöîì äà õåëèjóì

èìà âå£è åêñïîíåíò èçåíòðîïå κ = cp/cv íåãî âàçäóõ è êèñåîíèê. Âàçäóõ

è êèñåîíèê ñó äàëè ïðèáëèæíî èñòó âðåäíîñò òåìïåðàòóðå íà èçëàçó èç

öåíòðàëíîã îòâîðà âðòëîæíå öåâè.

Singh et al. (2004) ñó ñïðîâåëè åêñïåðèìåíòàëíî èñòðàæèâà»å î óòèöàjó

ìàñåíèõ óäåëà îõëà¢åíîã è çàãðåjàíîã âàçäóõà, ïîâðøèíå ïîïðå÷íîã ïðåñåêà

ìëàçíèöå, ïîâðøèíà èçëàçà çà îõëà¢åíè è çà çàãðåjàíè âàçäóõ èç âðòëîæíå

öåâè è îäíîñ äóæèíå ïðåìà ïðå÷íèêó íà ðàä âðòëîæíå öåâè. Èñòðàæèâà»å

jå ñïðîâåäåíî çà äâå ðàçëè÷èòå âðñòå óñëîâà: ïðâà jå çà âðòëîæíó öåâ ÷èjè

ðàä óñëîâ§àâà øòî íèæó òåìïåðàòóðó íà èçëàçó � êîjà ïðîèçâîäè ìàëå ìàñåíå

ïðîòîêå âàçäóõà ñà âåîìà íèñêèì òåìïåðàòóðàìà, è äðóãà jå çà âðòëîæíó öåâ

÷èjè ðàä îáåçáå¢ójå âåëèêó åôèêàñíîñò ïðîöåñà ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã

ïî§à � äàêëå, äîáèjà ñå âåëèêè ïðîòîê ðàäíîã ôëóèäà ñà óìåðåíèì ïàäîì

òåìïåðàòóðå. Çàê§ó÷èëè ñó äà jå ïðå÷íèê ìëàçíèöå çíà÷àjíèjè îä ïðå÷íèêà

îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã ôëóèäà êàäà jå ðå÷ îä ïðîjåêòîâà»ó âðòëîæíèõ öåâè

çà äîáèjà»å øòî âå£åã ïàäà òåìïåðàòóðå. Òàêî¢å, ìàñåíè ïðîòîê îõëà¢åíîã

âàçäóõà âèøå çàâèñè îä ïðå÷íèêà îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã âàçäóõà íåãî îä

ïðå÷íèêà ìëàçíèöå. Äóæèíà âðòëîæíå öåâè íåìà óòèöàjà íà åôèêàñíîñò îâîã

óðå¢àjà êàäà ñå ïîâå£à îä 45D êà 55D.

Shannak (2004) ñó ìåðå»åì òåìïåðàòóðå îõëà¢åíîã è çàãðåjàíîã âàçäóõà

íà èçëàçèìà âðòëîæíå öåâè çàê§ó÷èëè äà ñå íàjâèøà òåìïåðàòóðà çàãðåjàíîã

âàçäóõà îñòâàðójå çà ìàñåíè óäåî îõëà¢åíîã âàçäóõà ξ = 0,82, äîê ñå

íàjíèæà òåìïåðàòóðà îõëà¢åíîã âàçäóõà îñòâàðójå çà âðåäíîñò ξ = 0,3. Ó

ðàäó jå ïðåäñòàâ§åí è ìîäåë çà ðà÷óíà»å âðåäíîñòè îâå äâå òåìïåðàòóðå,

÷èjè ñå ðåçóëòàòè, ñà çàäîâî§àâàjó£îì òà÷íîø£ó çà èíæå»åðñêó ïðèìåíó,

ïîêëàïàjó êàêî ñà èçìåðåíèì âðåäíîñòèìà ó ñîïñòâåíèì åêñïåðèìåíòèìà òàêî
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è ðåçóëòàòèìà èç ëèòåðàòóðå.

Gao (2005) è Gao et al. (2005) ñó óíàïðåäèëè ìîäåë èç ðàäîâà Ahlborn

and Groves (1997) è Ahlborn and Gordon (2000) óçèìàjó£è ó îáçèð ñòèø§èâîñò

ñòðójà»à è ïðåòïîñòàâ§àjó£è Ðàíêèíîâó ðàñïîäåëó îáèìñêå áðçèíå ó óëàçíîì

ïðåñåêó âðòëîæíå öåâè òj. âðòëîæíîj êîìîðè. Gao (2005) jå ñïðîâåî

åêñïåðèìåíòàëíà èñòðàæèâà»à î óòèöàjó òðè ðàçëè÷èòà îáëèêà âåíòèëà íà

ðàä âðòëîæíå öåâè. Ó îâîì ðàäó ñå íàâîäè äà äî ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à äîëàçè ÷àê è êàäà ó âðòëîæíîj öåâè íå ïîñòîjè îâàj

âåíòèë. Çàê§ó÷åíî jå äà âåíòèë íà òîïëîì êðàjó âðòëîæíå öåâè íèjå îä

ïðåñóäíîã çíà÷àjà çà ïîáî§øà»å åôèêàñíîñòè ðàäà âðòëîæíå öåâè, áóäó£è äà

ñó ðàçëèêå ó ðåçóëòàòèìà äîáèjåíèì çà îâà òðè îáëèêà îâîã âåíòèëà ìèíèìàëíå.

Óòèöàj äóæèíå âåíòèëà íà ðåçóëòàòå ðàäà âðòëîæíå öåâè ñó èñïèòèâàëè

ïðèìåíîì k − ε ìîäåëà Ra�ee and Sadeghiazad (2014). Ðàçìàòðàëè ñó âåíòèë

ñà óãëîì ïðè âðõó îä 43 o è çàê§ó÷èëè äà jå îïòèìàëíè îíàj ÷èjà jå äóæèíà

ìà»å îñíîâèöå òðàïåçà ó ïðîjåêöèjè 6 mm. Ïî ìèø§å»ó àóòîðà îâîã ðàäà,

ñà ïîâå£à»åì áðîjà ìëàçíèöà ïîâå£àâà ñå îñåò§èâîñò ðàäà âðòëîæíå öåâè íà

ïðîìåíó ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà.

Promvonge and Eiamsa-ard (2005) ñó åêñïðèìåíòàëíî èñòðàæèâàëè óòèöàj

áðîjà ìëàçíèöà íà ïåðôîðìàíñå âðòëîæíå öåâè. Èñòè èñòðàæèâà÷è ñó ó Eiamsa-

ard and Promvonge (2007, 2008a) ñïðîâåëè íóìåðè÷êà ìîäåëèðà»à ïðîöåñà ó

âðòëîæíîj öåâè ñà çàòâîðåíèì îòâîðîì çà èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà, ïðèìåíîì

àëãåáàðñêîã ìîäåëà è k− ε ìîäåëà òóðáóëåíöèjå. Çàê§ó÷èëè ñó äà ñå ðåçóëòàòè
»èõîâèõ ìîäåëèðà»à äîáðî ñëàæó ñà ðåçóëòàòèìà åêñïåðèìåíàòà, àëè äà

àëãåáàðñêè ìîäåë äàjå áî§å ñëàãà»å.

Aydin and Baki (2006) ñó èñòðàæèâàëè óòèöàj äóæèíå âðòëîæíå öåâè,

ïðå÷íèêà ìëàçíèöå (δ/D = 0,28− 0,38), óãëà ðåãóëàöèîíîã âåíòèëà (45 o− 60 o),

ïðèòèñêà ãàñà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ (2 bar � 5 bar) è âðñòå ðàäíå ìàòåðèjå

(âàçäóõ, êèñåîíèê, àçîò) íà òåìïåðàòóðñêó ðàçëèêó êîjà ñå îñòâàðè èçìå¢ó

çàãðåjàíîã è îõëà¢åíîã ðàäíîã ôëóèäà âðòëîæíå öåâè. Çàê§ó÷èëè ñó äà ñå

íàjâå£à òåìïåðàòóðñêà ðàçëèêà èçìå¢ó çàãðåjàíîã è îõëà¢åíîã ãàñà íà èçëàçó èç

âðòëîæíå öåâè îñòâàðójå çà ïðå÷íèê ìëàçíèöå δ/D = 0,33, äóæèíó âðòëîæíå

öåâè L/D = 20, óãàî ðåãóëàöèîíîã âåíòèëà îä 50 o è ïðè âðåäíîñòè ïðèòèñêà ãàñà

íà óëàçó ó öåâ îä 5 bar. Ïîêàçàíî jå äà ñå óïîòðåáîì àçîòà êàî ðàäíîã ôëóèäà

ó âðòëîæíîj öåâè ïîñòèæå íàjâå£à ðàçëèêà èçìå¢ó òåìïåðàòóðà çàãðåjàíîã è

îõëà¢åíîã âàçäóõà, ó îäíîñó íà äâà îñòàëà ðàçìàòðàíà ãàñà. Îájàñíèëè ñó îâó

ïîjàâó ÷è»åíèöîì äà jå ìîëàðíà ìàñà àçîòà ìà»à îä âðåäíîñòè îâå âåëè÷èíå

êîä äðóãà äâà ãàñà. Ó ðàäó jå òàêî¢å ïðèêàçàí è ðåçóëòàò âèçóàëèçàöèjå ñòðójíîã
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ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè, êîjà jàñíî óêàçójå íà ïðèñóñòâî âèõîðà.

Òåìà ðàäà Arjomandi and Xue (2007) jåñòå èñïèòèâà»å óòèöàjà âåëè÷èíå

ðåãóëàöèîíîã âåíòèëà íà åôèêàñíîñò âðòëîæíå öåâè. Jåäàí ðåãóëàöèîíè âåíòèë

ó îáëèêó êîíóñà jå ïîìåðàí ó àêñèjàëíîì ïðàâöó êàêî áè ñå ìå»àî »åãîâ ïðå÷íèê

íà èçëàçó èç âðòëîæíå öåâè. Ñïðîâåäåíî jå è ïîòïóíî çàòâàðà»å èçëàçà çà

çàãðåjàí âàçäóõ êàêî áè ñå âèäåî ðàä âðòëîæíå öåâè è ó òàêî åêñòðåìíèì

óñëîâèìà. Ñà ïîâå£àâà»åì îäíîñà ïîâðøèíà ðåãóëàöèîíîã âåíòèëà è ïîïðå÷íîã

ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè îä 0,75 äî 1, äîëàçè äî ïîâå£àâà»à ìàñåíîã óäåëà

îõëà¢åíîã âàçäóõà ñà 0,17 êà 1. Jåäèíè÷íà âðåäíîñò ìàñåíîã óäåëà îäãîâàðà

ïîòïóíî çàòâîðåíîì òîïëîì êðàjó âðòëîæíå öåâè. Ó òîì åêñòðåìíîì ñëó÷àjó

ðàäà âðòëîæíå öåâè jå îïåò çàáåëåæåíî êàêî õëà¢å»å, òàêî è çàãðåâà»å

ðàäíîã ôëóèäà ó öåâè � âàçäóõà. Çàãðåâà»å âàçäóõà jå îájàø»åíî òðå»åì

èçìå¢ó ðîòèðàjó£åã ôëóèäà è çèäà âðòëîæíå öåâè, äîê ñå õëà¢å»å âàçäóõà

îájàø»àâà åêñïàíçèjîì ôëóèäà íà èçëàçó èç öåâè. Åôèêàñíîñò âðòëîæíå öåâè

jå ðà÷óíàòà ïðåìà èçðàçó êîjè jå ïðåäëîæèî Fulton (1950) è çàê§ó÷åíî jå äà jå

åôèêàñíîñò öåâè âå£à êàäà ñå ïîñìàòðà ðàñõëàäíè åôåêàò íåãî êàäà ñå ïîñìàòðà

ãðåjíè åôåêàò. Îâî jå îájàø»åíî ÷è»åíèöîì äà jå ïîñìàòðàíà âðòëîæíà öåâ

íåèçîëîâàíà è äà äîëàçè äî ðàçìåíå åíåðãèjå òîïëîòîì èçìå¢ó çèäà öåâè è

îêîëèíå, øòî äîâîäè äî ïîðàñòà åôèêàñíîñòè âðòëîæíå öåâè êàäà ñå ïîñìàòðà

ãðåjíè åôåêàò. Íàjâå£à åôèêàñíîñò âðòëîæíå öåâè ñ îáçèðîì íà ðàñõëàäíè

åôåêàò jå çàáåëåæåíà çà âðåäíîñò êîëè÷íèêà ïîâðøèíà ðåãóëàöèîíîã âåíòèëà

è ïîïðå÷íîã ïðåñåêà öåâè îä 0,9 äî 0,98. Îïòèìàëíå âðåäíîñòè ãåîìåòðèjñêèõ

ïàðàìåòàðà âðòëîæíå öåâè ðàçëèêójó ñå ó çàâèñíîñòè îä òîãà äà ëè ñå îíà

êîðèñòè çà õëà¢å»å èëè çà ãðåjà»å. Çàê§ó÷àê ðàäà jå äà jå âðòëîæíà öåâ

åôèêàñíèjà êàî ðàñõëàäíè íåãî êàî ãðåjíè óðå¢àj.

Wu et al. (2007) ñó ïðîjåêòîâàëè íîâó ìëàçíèöó ñà êîíñòàíòíèì ãðàäèjåíòîì

Ìàõîâîã áðîjà ó »îj è óïîðåäèëè jå ñà ìëàçíèöîì ñòàíäàðíîã îáëèêà è

ìëàçíèöîì ó îáëèêó Àðõèìåäîâå ñïèðàëå, ó ïîãëåäó ïåðôîðìàíñè âðòëîæíå

öåâè. Óñòàíîâèëè ñó äà »èõîâà íîâîêîíñòðóèñàíà ìëàçíèöà îìîãó£àâà äà

âðòëîæíà öåâ îñòâàðè íèæó òåìïåðàòóðó îõëà¢åíîã ãàñà çà 2,5 oC è 5 oC ó

ïîðå¢å»ó ñà ìëàçíèöîì ïðàâîóãàîíîã ïîïðå÷íîã ïðåñåêà è ìëàçíèöom ó îáëèêó

Àðõèìåäîâå ñïèðàëå, ñëåäñòâåíî.

Dincer et al. (2008) ñó èñïèòèâàëè åôåêòå âðåäíîñòè êîëè÷íèêà äóæèíå è

ïðå÷íèêà âðòëîæíå öåâè êàî è áðîjà ìëàçíèöà íà ïåðôîðìàíñå âðòëîæíå öåâè,

óç ïîìî£ âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà. Ïðèòèñöè íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ

ñó áèëè ó îïñåãó îä 200 kPa äî 320 kPa ñà êîðàêîì îä 20 kPa. Áðîj ìëàçíèöà

êîjè ñó óçåëè ó îáçèð ó îâîj ñòóäèjè jå áèî jåäíà, äâå, ÷åòèðè, øåñò è îñàì.
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Çàê§ó÷èëè ñó äà âðòëîæíà öåâ ðàäè íàjëîøèjå ñà jåäíîì èëè äâå ìëàçíèöå,

êàî è äà äà§å ïîâå£àâà»å áðîjà ìëàçíèöà èçíàä ÷åòèðè íå äîïðèíîñè çíà÷àjíî

ïîáî§øà»ó ðàäà âðòëîæíå öåâè. Ïðåìà ìèø§å»ó îâèõ àóòîðà, ïðåïîðó÷§èâî

jå äà jå íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ îáåçáå¢åí øòî âå£è ïðèòèñàê ðàäíîã ôëóèäà.

Èñïèòèâà»åì îäíîñà äóæèíå ïðåìà ïðå÷íèêó âðòëîæíå öåâè, äîøëè ñó äî

çàê§ó÷êà äà ñå çà âðåäíîñò L/D = 18 jàâ§à íåñòàáèëíîñò çàóñòàâíå òà÷êå ó

âðòëîæíîj öåâè. Çà ìà»å âðåäíîñòè îâîã êîëè÷íèêà, òåìïåðàòóðñêà ðàçëèêà ñå

ïîâå£àâà ñà ïîâå£àâà»åì ïðèòèñêà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ êàî è ñà ïîðàñòîì

ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ðàäíîã ôëóèäà. Âå£è òåìïåðàòóðñêè ïàä ñå îñòâàðójå

ïðè âå£åì êîëè÷íèêó äóæèíå è ïðå÷íèêà âðòëîæíå öåâè.

Xue and Arjomandi (2008) ñó åêñïåðèìåíòàëíèì ïóòåì ïðîó÷àâàëè óòèöàj

óãëà âèõîðà íà ðàä è åôèêàñíîñò âðòëîæíå öåâè. Çàê§ó÷èëè ñó äà ñå íàjâèøà

åôèêàñíîñò õëà¢å»à óç ïîìî£ âðòëîæíå öåâè îñòâàðójå çà óãàî âèõîðà îä 4,8 o

äî 6,7 o.

Dincer et al. (2009) ñó ñïðîâåëè èñòðàæèâà»å ñà ïîñåáíèì àêöåíòîì íà

ïîëîæàj ðåãóëàöèîíîã âåíòèëà, âåëè÷èíó »åãîâîã ïðå÷íèêà (5 mm, 6 mm, 7 mm,

8 mm), óãàî âåíòèëà ïðè âðõó (30 o, 60 o, 90 o, 120 o, 150 o, 180 o), áðîj ìëàçíèöà

(äâå, ÷åòèðè è øåñò) ó êîìáèíàöèjè ñà ðàçëè÷èòèì âðåäíîñòèìà ïðèòèñêà

íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ (200 kPa − 420 kPa). Ïîêàçàíî jå äà ñå íàjâå£à

òåìïåðàòóðñêà ðàçëèêà ðàäíîã ôëóèäà íà èçëàçó èç âðòëîæíå öåâè ïîñòèæå

çà ïðå÷íèê ðåãóëàöèîíîã âåíòèëà îä 5 mm, óãàî ïðè âðõó 30 o èëè 60 o è ñà

÷åòèðè ìëàçíèöå.

Kirmaci and Uluer (2009) ñó, ðàçìàòðàjó£è ðåçóëòàòå åêñïåðèìåíòàëíèõ

èñòðàæèâà»à ìå¢óñîáíîã óòèöàjà ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ôëóèäà, ïðèòèñêà

íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ è áðîjà ìëàçíèöà, äîøëè äî çàê§ó÷êà äà ïðè âå£èì

âðåäíîñòèìà ïðèòèñêà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ äîëàçè äî ïîâå£à»à ïðîòîêà

âàçäóõà êðîç âðòëîæíó öåâ, àëè äà òî íå îñèãóðàâà îñòâàðèâà»å íàjíèæèõ

òåìïåðàòóðà íà èçëàçó èç âðòëîæíå öåâè. Òåìïåðàòóðà çàãðåjàíîã ðàäíîã

ôëóèäà ñå ñíèæàâà àêî ñå áðîj ìëàçíèöà ïîâå£àâà îä äâå äî øåñò, ðåäîì. Ñà

äðóãå ñòðàíå, òåìïåðàòóðà îõëà¢åíîã ðàäíîã ôëóèäà ðàñòå àêî ñå áðîj ìëàçíèöà

ìå»à êàêî ñëåäè: òðè, äâå, ÷åòèðè, ïåò è øåñò.

Nibmalkar and Muller (2009) ñó åêñïåðèìåíòàëíî èñòðàæèâàëè îïòèìàëíó

âðåäíîñò ïðå÷íèêà îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã ôëóèäà. Ñàãëàñíî ðåçóëòàòèìà

îâîã èñòðàæèâà»à, óòèöàj ïðå÷íèêà îâîã îòâîðà jå çàíåìàð§èâ çà ìàñåíå óäåëå

îõëà¢åíîã ôëóèäà èñïîä 60%. Çà ìàñåíå óäåëå îõëà¢åíîã ôëóèäà êîjè ñó âå£è îä

íàâåäåíå âðåäíîñòè, ñà ïîðàñòîì ïðå÷íèêà îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã ôëóèäà,

äîëàçè äî ïîðàñòà åôèêàñíîñòè ïðîöåñà êîjè ñå îäâèjà ó âðòëîæíîj öåâè. Òàêî¢å
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jå ïðèìå£åíî äà jå çà ìàñåíè óäåî îõëà¢åíîã ôëóèäà îä 50%, åôèêàñíîñò

ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à, áèëî ó ïîãëåäó îõëà¢åíîã èëè ó ïîãëåäó

çàãðåjàíîã ôëóèäà, íåçàâèñíà îä ïðå÷íèêà èçëàçà çà îõëà¢åíè ôëóèä. Ïðå÷íèê

îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã âàçäóõà jå áèî òåìà è ðàäà Liu and Liu (2014), ó

êîìå jå ñïðîâåäåíî íóìåðè÷êî ìîäåëèðà»å ïðîöåñà ó âðòëîæíîj öåâè ïðèìåíîì

ïåò ìîäåëà òóðáóëåíöèjå, ïðè ÷åìó jå çàê§ó÷åíî äà ïðå÷íèê îòâîðà çà èçëàç

îõëà¢åíîã ãàñà èìà âåëèêè óòèöàj íà îñòâàðåíó òåìïåðàòóðñêó ðàçëèêó èçìå¢ó

çàãðåjàíîã è îõëà¢åíîã ãàñà ó âðòëîæíîj öåâè. Çà âðåäíîñòè êîjå ñó îáóõâàòèëè

ñâîjèì èñòðàæèâà»èìà, ïîêàçàëè ñó äà îïòèìàëíà âðåäíîñò îäíîñà ïðå÷íèêà

îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà è ïðå÷íèêà òîïëå öåâè èçíîñè d/D = 0,7.

Öè§ ðàäà Prabakaran and Vaidyanathan (2010) jåñòå äà ñå åêñïåðèìåíòàëíèì

ïóòåì èñïèòà óòèöàj ïðèòèñêà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ è ïðå÷íèêà îòâîðà

çà èçëàç îõëà¢åíîã âàçäóõà íà ðàä âðòëîæíå öåâè, åêñïåðèìåíòàëíèì ïóòåì.

Èñïèòèâàíå ñó òðè ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè ïðå÷íèêà îòâîðà çà îõëà¢åí âàçäóõ

è ÷åòèðè âðåäíîñòè ïðèòèñêà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ. Ïî îâèì àóòîðèìà,

òåìïåðàòóðå âàçäóõà íà õëàäíîì è òîïëîì êðàjó âðòëîæíå öåâè ñó ê§ó÷íè

ïàðàìåòðè êîjè îäðå¢ójó åôèêàñíîñò âðòëîæíå öåâè. Ñà ïîðàñòîì ïðèòèñêà íà

óëàçó ó âðòëîæíó öåâ äîëàçè äî ñìà»å»à »åíå åôèêàñíîñòè è äî ïîâå£à»à

òåìïåðàòóðñêå ðàçëèêå èçìå¢ó óëàçíîã è èçëàçíèõ òîêîâà âàçäóõà, äàêëå,

îõëà¢åíè èìà íèæó òåìïåðàòóðó äîê jå çàãðåjàí âàçäóõ jîø òîïëèjè.

Markal et al. (2010) ñó åêñïåðèìåíòàëíèì ïóòåì èñòðàæèâàëè óòèöàj óãëà

ðåãóëàöèîíîã âåíòèëà ó îáëèêó êîíóñà è îäíîñà äóæèíå ïðåìà ïðå÷íèêó

âðòëîæíå öåâè íà ðàä îâîã óðå¢àjà. Çàê§ó÷èëè ñó äà óãàî êîíóñà èìà ìàëè

óòèöàj íà ïåðôîðìàíñå âðòëîæíå öåâè. Ðàçëè÷èòà ñó òâð¢å»à ó âåçè ñà óòèöàjåì

ïðå÷íèêà âðòëîæíå öåâè íà »åíå ïåðôîðìàíñå.

Eiamsa-ard et al. (2010) è Rattanongphisat and Thungrthong (2014) ñó íà

ðàçëè÷èòå íà÷èíå õëàäèëè ñïî§àø»ó ïîâðø òîïëå öåâè è çàê§ó÷èëè äà îâî

äîâîäè äî ïîáî§øà»à ðàäà âðòëîæíå öåâè. Eiamsa-ard et al. (2010) íàâîäå äà jå

ïîñòèãíóòî ïîáî§øà»å îä 5,5%�8,8% è 4,7%�9% ó ïàäó òåìïåðàòóðå îõëà¢åíîã

ãàñà è åôèêàñíîñòè ïðîöåñà, ðåäîì, äîê ñó Rattanongphisat and Thungrthong

(2014) îñòâàðèëè ïîáî§øà»å ó ðàñõëàäíîì ó÷èíêó è åôèêàñíîñòè îä 4,3%

îäíîñíî 9,6%.

Hamdan et al. (2011) ñó íàêîí ñïðîâåäåíå ïàðàìåòàðñêå àíàëèçå ðàäà

âðòëîæíå öåâè çàê§ó÷èëè äà ñó íàjâàæíèjå âåëè÷èíå êîjå óòè÷ó íà ðàä

âðòëîæíå öåâè ïðèòèñàê ãàñà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ è ìàñåíè óäåî îõëà¢åíîã

ãàñà. Ïîâå£àâà»åì ïðèòèñêà ãàñà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ, ïîâå£àâà ñå

îñòâàðåíà òåìïåðàòóðñêà ðàçëèêà ó îâîì óðå¢àjó. Èçîëàöèjà âðòëîæíå öåâè èìà
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ìèíèìàëàí åôåêàò íà ðàä âðòëîæíå öåâè. Ïðè èñòîì ïðèòèñêó ãàñà íà óëàçó

ó âðòëîæíó öåâ, ñà ïîâå£àâà»åì áðîjà ìëàçíèöà, äîëàçè äî èíòåíçèâèðà»à

ïðîöåñà ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à. Li et al. (2015) ñó òàêî¢å äîøëè

äî çàê§ó÷êà äà ñå ñà ïîðàñòîì ïðèòèñêà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ ïîâå£àâà

òåìïåðàòóðñêà ðàçëèêà èçìå¢ó çàãðåjàíîã è îõëà¢åíîã ãàñà. Ïîðåä òîãà, ó ñâîjèì

åêñïåðèìåíòèìà ñó óñòàíîâèëè äà jå ñòàòè÷êà òåìïåðàòóðà ó ñàîñíîì äåëó öåâè

íèæà íåãî íà ïåðèôåðíîì äåëó, êàî è äà ñå çàóñòàâíà òà÷êà ïîìåðà ïðåìà

õëàäíîì êðàjó ñà ñíèæå»åì ïðèòèñêà ãàñà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ è ïîâå£à»åì

ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà.

Manimaran et al. (2012) ñó ñïðîâåëè ïàðàìåòàðñêó àíàëèçó ðàäà âðòëîæíå

öåâè. Çàê§ó÷èëè ñó äà ñå íàjâå£è äåî ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à îäâèjà

ó áëèçèíè óëàñêà ãàñà ó âðòëîæíó öåâ. Óïîòðåáà êîíâåðãåíòíî-äèâåðãåíòíèõ

ìëàçíèöà èíòåíçèâèðà ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à, áóäó£è äà ñå âå£å

áðçèíå ñòðójà»à ãàñà ìîãó ïîñòè£è íà èçëàçó èç ìëàçíèöå, òå íà óëàñêó ó òîïëó

öåâ. Ìàñåíè ïðîòîê ó âå£îj âðòëîæíîj öåâè ïðå÷íèêà òîïëå öåâè D = 53 mm

òðåáà ïîâå£àòè ñåäàì ïóòà äà áè ñå ïîñòèãàî âå£è ïàä òåìïåðàòóðå ó îäíîñó íà

ãåîìåòðèjñêè ñëè÷íó âðòëîæíó öåâ ÷èjè jå ïðå÷íèê òîïëå öåâè D = 19 mm.

Im and Yu (2012) ñó çà öåâ îäðå¢åíå äóæèíå âàðèðàëè êîëè÷íèê ïðå÷íèêà

ìëàçíèöå è ïðå÷íèêà òîïëå öåâè êàî è ïðèòèñàê ãàñà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ.

Çàê§ó÷èëè ñó äà íàjâå£è óòèöàj íà åôèêàñíîñò ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã

ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè èìà ïðèòèñàê ãàñà íà óëàçó.

Xue (2012) è Xue et al. (2013a), Xue et al. (2013á), Xue et al. (2014) ñó

îáàâ§àëè ìåðå»à ó âðòëîæíîj öåâè ó öè§ó îájàø»àâà»à ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à.

Mohammadi and Farhadi (2013) ñó åêñïåðèìåíòàëíî è íóìåðè÷êè

èñòðàæèâàëè óòèöàj áðîjà ìëàçíèöà è »èõîâîã ïðå÷íèêà íà ïåðôîðìàíñå

âðòëîæíå öåâè. Ïðè íóìåðè÷êîì ìîäåëèðà»ó ðàçìàòðàíî jå äâîäèìåíçèîíàëíî

îñíîñèìåòðè÷íî ñòðójà»å ïðèìåíîì RNG k − ε ìîäåëà. Äîêàçàëè ñó

äà ñà ïîâå£à»åì áðîjà ìëàçíèöà äîëàçè äî èíòåíçèâèðà»à ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè. Òàêî¢å, ðàñòîjà»å èçìå¢ó óëàçíîã

ïðåñåêà ó âðòëîæíó öåâ (ìëàçíèöà) è èçëàçà çà îõëà¢åí ôëóèä òðåáà äà áóäå

øòî ìà»å, ó öè§ó ïîáî§øà»à ðàäà âðòëîæíå öåâè.

Gutak (2015) jå âðøèî ìåðå»à íà âðòëîæíîj öåâè ó èíäóñòðèjñêîì ïîãîíó ãäå

âå£ ïîñòîjè ïðèðîäíè ãàñ ïîä âèñîêèì ïðèòèñêîì, êîjè jå èñêîðèñòèî êàî ðàäíó

ìàòåðèjó ó âðòëîæíîj öåâè. Çàê§ó÷èî jå äà ñà ïîðàñòîì âðåäíîñòè êîëè÷íèêà

ïðèòèñêà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ è îíîã íà èçëàçó çà îõëà¢åíè ãàñ, äîëàçè

äî ïîáî§øà»à ïåðôîðìàíñè âðòëîæíå öåâè. Ó ïîñòèçà»ó íèñêèõ òåìïåðàòóðà,
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âðòëîæíà öåâ jå åôèêàñíèjà îä �óë-Òîìñîíîâîã åôåêòà, êîjè jå âå£ ïðèñóòàí ó

èíäóñòðèjñêîì õëà¢å»ó.

Tyutyuma (2016a) ïîêàçójå äà äî ðåäèñòðèáóöèjå åíåðãèjå ó âðòëîæíîj öåâè

äîëàçè ó íàjâå£îj ìåðè çáîã ñòðójà»à ãàñà ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó. Òàêî¢å, õëà¢å»å

ãàñà ó âðòëîæíîj öåâè jå ïîñëåäèöà ïðîìåíå óíóòðàø»å åíåðãèjå ãàñà, äî ÷åãà

äîëàçè çáîã ðàäà êîjè òàj ãàñ èçâðøè íàä îêîëèíîì. Ïðåìà Tyutyuma (2016á)

äî õëà¢å»à ãàñà ó âðòëîæíîj öåâè äîëàçè çáîã ðàäèjàëíîã ñòðójà»à ãàñà ïðåìà

öåíòðó âðòëîãà ó öåâè, ñà jåäíå ñòðàíå, è çáîã äèñèïàöèjå ìåõàíè÷êå åíåðãèjå ó

ïåðèôåðíîì äåëó ñòðójà»à, ñà äðóãå ñòðàíå.

Wisnoe et al. (2016) ñó ìèêðîôîíîì ñíèìàëè çâóê êîjè ïðîèçâîäè âðòëîæíà

öåâ ó ðàäó. Ñà ïîâå£àâà»åì ïðèòèñêà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ ïðè èñòîj

êîíôèãóðàöèjè ìëàçíèöà íå äîëàçè äî çíà÷àjíèõ ïðîìåíà ó ñíèì§åíèì

ôðåêâåíöèjàìà. Ìå¢óòèì, êàäà ñå ïðîìåíè êîíôèãóðàöèjà ìëàçíèöà, ìå»àjó ñå

è ñíèì§åíå ôðåêâåíöèjå. Ñíèì§åíà ôðåêâåíöèjà ñå ìîæå ñìàòðàòè ½ïîòïèñîì�

âðòëîæíå öåâè îäðå¢åíå êîíôèãóðàöèjå.

Cebeci et al. (2016) ñó åêñïåðèìåíòàëíèì ïóòåì èñòðàæèâàëè óòèöàjå

ðàçëè÷èòèõ ïàðàìåòàðà íà ðàä âðòëîæíå öåâè. Ðàçìàòðàíè ñó âàçäóõ è

êèñåîíèê êàî ðàäíè ôëóèäè, ïåò ðàçëè÷èòèõ ïðå÷íèêà îòâîðà çà èçëàç

îõëà¢åíîã ãàñà, ðàçëè÷èò áðîj ìëàçíèöà çà óëàç êîìïðèìîâàíîã ãàñà. Âàðèðàëè

ñó è ïðèòèñàê ãàñà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ. Ðàçìàòðàëè ñó è ìàòåðèjàë îä êîãà

jå èçðà¢åíà âðòëîæíà öåâ. Íàjâå£à òåìïåðàòóðñêà ðàçëèêà èçìå¢ó çàãðåjàíîã è

îõëà¢åíîã ãàñà ñå ïîñòèæå êàäà âðòëîæíà öåâ èìà øåñò ìëàçíèöà.

Celik et al. (2017) åêñïåðèìåíòàëíèì ïóòåì ñïðîâîäå ïàðàìåòàðñêó àíàëèçó

ðàäà âðòëîæíå öåâè. Ñà ïîâå£à»åì ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà, äîëàçè è äî

ïîâå£à»à òåìïåðàòóðå ãàñà íà õëàäíîì èçëàçó. Ïîâå£àâà»å ïðèòèñêà íà óëàçó

ó âðòëîæíó öåâ, ïîâðøèíå ìëàçíèöå è ïðå÷íèêà îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà

äîâîäè äî ïîâå£àâà»à òåìïåðàòóðñêå ðàçëèêå èçìå¢ó îõëà¢åíîã è çàãðåjàíîã

ãàñà.

Devade and Pise (2017) åêñïåðèìåíòàëíèì ïóòåì ñïðîâîäå ïàðàìåòàðñêó

àíàëèçó ðàäà êîíâåðãåíòíå âðòëîæíå öåâè. Ó îêâèðó èñòðàæèâà»à ñó âàðèðàëè

L/D êîëè÷íèê, óãàî ïðèãóøíîã âåíòèëà, ïðå÷íèê îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã

ãàñà. Ðàä âðòëîæíå öåâè jå ðàçìàòðàí ïðè äîçâó÷íîj, çâó÷íîj è íàäçâó÷íîj

âðåäíîñòè Ìàõîâîã áðîjà. Âå£å âðåäíîñòè êîåôèöèjåíòà õëà¢å»à COP è

ìà»å âðåäíîñòè òåìïåðàòóðå íà õëàäíîì êðàjó öåâè ñå ïîñòèæó çà äîçâó÷íå

âðåäíîñòè Ìàõîâîã áðîjà. Ñà ïîâå£à»åì ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà äîëàçè

äî ïîâå£à»à COP è äî ïàäà âðåäíîñòè òåìïåðàòóðå íà èçëàçó îõëà¢åíîã ãàñà.

Attalla et al. (2017) ñó åêñïåðèìåíòàëíèì ïóòåì îäðå¢èâàëè óòèöàj áðîjà
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ìëàçíèöà íà ðàä âðòëîæíå öåâè. Ðàçìàòðàëè ñó âðòëîæíó öåâ ñà äâå, òðè è

øåñò ìëàçíèöà. Ðåëåâàíòíè ïàðàìåòðè çà îïòèìèçàöèjó ó îâîì ðàäó ñó ðàçëèêà

òåìïåðàòóðà ãàñà íà õëàäíîì èçëàçó è óëàçó, COP çà õëà¢å»å è ðàñõëàäíè

ó÷èíàê. Ðåçóëòàòè îâîã èñòðàæèâà»à ñó ó ñàãëàñjó ñà ðåçóëòàòèìà äðóãèõ

àóòîðà.

Ó åêñïåðèìåíòàëíèì èñòðàæèâà»èìà, óãëàâíîì ñó ìåðåíè èíòåãðàëíè

ïàðàìåòðè ðàäà âðòëîæíå öåâè è íà áàçè »èõîâèõ âðåäíîñòè ïîêóøàâàíî

jå îájàñíèòè ìåõàíèçàì êîjè óñëîâ§àâà ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à

ó âðòëîæíîj öåâè. Îâî jå ðàçóì§èâî jåð jå èíâàçèâíà òåõíèêà ìåðå»à

íåïîãîäíà çà ìåðå»à ó ñòðójíîì ïî§ó òàêî ìàëèõ äèìåíçèjà ó êîjåì ñó

ïðèñóòíè è ðåöèðêóëàöèjà è âèõîð âåëèêîã èíòåíçèòåòà. Çáîã ïîñòîjà»à âåëèêå

öåíòðèôóãàëíå ñèëå îòåæàíà jå âèçóàëèçàöèjà ñòðójà»à êëàñè÷íèì òåõíèêàìà

ïðîñåjàâà»à ôëóèäíå ñòðójå. Ñà äðóãå ñòðàíå, ñêîðèjå íàïðåäîâà»å íà ïî§ó

íóìåðè÷êå ìåõàíèêå ôëóèäà îìîãó£àâà äåòà§íèjå èñòðàæèâà»å ìåõàíèçìà

êîjè óñëîâ§àâà ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè. Îñèì

òîãà, íóìåðè÷êî ìîäåëèðà»å ìîæå äà ñå èñêîðèñòè êàî àëàò çà ïðîjåêòîâà»å

âðòëîæíå öåâè.

Ìå¢ó ïðâèì ðàäîâèìà èç îáëàñòè íóìåðè÷êîã ìîäåëèðà»à ïðîöåñà ó

âðòëîæíîj öåâè jå Fr�ohlingsdorf and Unger (1999). Ó îâîì ðàäó jå ìîäåëèðàíî

ñòèø§èâî îñíîñèìåòðè÷íî ñòðójà»å ôëóèäà ó âðòëîæíîj öåâè ïðèìåíîì

ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà ó îêâèðó CFX ñîôòâåðà. Ðåçóëòàòè íóìåðè÷êèõ

ïðîðà÷óíà ñó ïîðå¢åíè ñà åêñïåðèìåíòàëíèì ðåçóëòàòèìà èç Bruun (1969).

Ìîäåë jå óê§ó÷èâàî åôåêòå òóðáóëåíòíîã è ñòèø§èâîã ñòðójà»à, è äîáèjåíè

ðåçóëòàòè ñó ñå äîáðî ñëîæèëè ñà åêñïåðèìåíòàëíèì ðåçóëòàòèìà. Íóìåðè÷êè

ìîäåë jå ïðîøèðåí êàêî áè ñå èçðà÷óíàëå ðåëåâàíòíå âåëè÷èíå ó âåçè ñà

ìåõàíè÷êèì ðàäîì óçðîêîâàíèì ñìèöàjíèì íàïîíèìà. Ðàçìåíà åíåðãèjå èçìå¢ó

îõëà¢åíèõ è çàãðåjàíèõ ñëîjåâà ôëóèäà ó âðòëîæíîj öåâè ñå, ó îâîì ðàäó,

îájàø»àâà êàî ïîñëåäèöà ìåõàíè÷êîã ðàäà èçìå¢ó îâèõ ñëîjåâà, áóäó£è äà îíè

ðîòèðàjó ðàçëè÷èòèì îáèìñêèì áðçèíàìà. Ó ðàäó jå çàê§ó÷åíî äà jå Ïðàíäòëîâ

áðîj ê§ó÷àí ïàðàìåòàð îä êîãà çàâèñè jà÷èíà ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ñëîjà.

Ñà ïîâå£à»åì Ïðàíäòëîâîã áðîjà äîëàçè äî ñíèæå»à òîòàëíå òåìïåðàòóðå

îõëà¢åíîã ôëóèäà è ïîâå£à»à òåìïåðàòóðå çàãðåjàíîã ôëóèäà.

Aljuwayhel et al. (2005) ñó èñòðàæèâàëè ìåõàíèçàì ðàñëîjàâà»à ïî§à

òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj öåâè ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k − ε êàî è RNG k − ε

ìîäåëà. Ïîñìàòðàëè ñó äâîäèìåíçèjñêî îñíîñèìåòðè÷íî ñòðójà»å ñà åôåêòèìà

ðîòàöèjå. Çàê§ó÷èëè ñó äà RNG k − ε ìîäåë áî§å ïðåäâè¢à ïàðàìåòðå ðàäà

âðòëîæíå öåâè. Òàêî¢å ñó èçó÷àâàëè óòèöàj ïðîìåíå ïðå÷íèêà è äóæèíå
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âðòëîæíå öåâè íà »åí ðàä. Äî ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à äîëàçè

çáîã ðàçìåíå ðàäà ñìèöàjíèì íàïîíîì íà äîäèðó îõëà¢åíîã è çàãðåjàíîã

âàçäóõà. Ïî§å óíóòàð âðòëîæíå öåâè ñó ïîäåëèëè ó òðè çîíå: çîíó âèñîêå

òåìïåðàòóðå, çîíó íèñêå òåìïåðàòóðå è ðåöèðêóëàöèîíó çîíó. Çàê§ó÷åíî jå äà,

ãåíåðàëíî ãëåäàíî, âðòëîæíå öåâè ìà»åã ïðå÷íèêà ïðóæàjó âå£å ðàñëîjàâà»å

ïî§à òåìïåðàòóðå ó îäíîñó íà îíå ñà âå£èì ïðå÷íèêîì çà èñòå óñëîâå ðàäà.

Èíòåíçèòåò ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ðàñòå ñà ïîâå£àâà»åì äóæèíå

âðòëîæíå öåâè ñâå äî êðèòè÷íå âðåäíîñòè, ïîñëå êîjå îâàj ïàðàìåòàð âèøå íåìà

ïîçèòèâíî äåëîâà»å íà ðàä âðòëîæíå öåâè.

Behera et al. (2005) ñó åêñïåðèìåíòàëíî è íóìåðè÷êè èñòðàæèâàëè

óòèöàj ðàçëè÷èòèõ îáëèêà ìëàçíèöà, êàî è áðîjà ìëàçíèöà, íà ðàñëîjàâà»å

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó ñóïðîòíîñìåðíîj âðòëîæíîj öåâè. Íà îñíîâó íóìåðè÷êèõ

ìîäåëèðà»à äîáèëè ñó îïòèìàëíå âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà (áðîj ìëàçíèöà, »èõîâ

îïòèìàëàí îáëèê, ïðå÷íèê èçëàçíîã ïðåñåêà çà îõëà¢åí ãàñ, îäíîñ äóæèíå ïðåìà

ïðå÷íèêó âðòëîæíå öåâè, ìàñåíå óäåëå õëàäíîã è òîïëîã âàçäóõà) çà ïîñòèçà»å

ìàêñèìàëíå òåìïåðàòóðñêå ðàçëèêå. Ó ñâèì îâèì ìîäåëèìà ñó êîðèø£åíå

Íàâèjå-Ñòîêñîâå jåäíà÷èíå ó êîjèìà jå óçåòà ó îáçèð êàêî ñòèø§èâîñò ôëóèäà

òàêî è åôåêòè òóðáóëåíöèjå óç ïîìî£ ñòàíäàðäíîã k − ε èëè RNG k − ε ìîäåëà
ó îêâèðó Star-CD ñîôòâåðà. Ïîñìàòðàíå ñó ñâå òðè áðçèíå ðàäíîã ôëóèäà

óíóòàð âðòëîæíå öåâè, êàî è ñòðójíà ñëèêà ó öåëèíè, óê§ó÷ójó£è è ñåêóíäàðíó

öèðêóëàöèjó. Èçðà÷óíàò jå è êîåôèöèjåíò õëà¢å»à (COP) âðòëîæíå öåâè êàî

òîïëîòíå ìàøèíå è êàî ðàñõëàäíîã óðå¢àjà. Òà÷íîñò íóìåðè÷êîã ìîäåëèðà»à

jå ïðîâåðåíà ïîðå¢å»åì ñà åêñïåðèìåíòàëíèì ïîäàöèìà. Çàê§ó÷åíî jå äà jå ó

ñòðójíîì ïî§ó ïðèñóòàí ïðèíóäíè è ñëîáîäíè âèõîð ñâå äî çàóñòàâíå òà÷êå è äà

ñå òåìïåðàòóðñêà ðàçëèêà èçìå¢ó çàãðåjàíîã è îõëà¢åíîã âàçäóõà ìîæå ïîâå£àòè

ñà äîäàòíèì ïîâå£àâà»åì âðåäíîñòè êîëè÷íèêà äóæèíå âðòëîæíå öåâè è »åíîã

ïðå÷íèêà. Íà òàj íà÷èí ñå çàóñòàâíà òà÷êà ïîìåðà ïðåìà òîïëîì êðàjó âðòëîæíå

öåâè, òj. îä óëàçíèõ ìëàçíèöà. Çà âðòëîæíó öåâ ïðå÷íèêà 12 mm ïîêàçàíî jå

äà îâàj óðå¢àj ïîêàçójå íàjáî§å ðåçóëòàòå ñà øåñò êîíâåðãåíòíèõ ìëàçíèöà.

Çà èñòó âðòëîæíó öåâ jå ïðå÷íèê îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã âàçäóõà îä 7 mm

èäåàëàí çà äîñòèçà»å ìàêñèìàëíå òåìïåðàòóðå çàãðåjàíîã âàçäóõà, äîê jå

ïðå÷íèê îâîã îòâîðà îä 6 mm èäåàëàí çà ïîñòèçà»å ìèíèìàëíå òåìïåðàòóðå

îõëà¢åíîã âàçäóõà. Ïîêàçàëè ñó äà jå îäíîñ äóæèíå ïðåìà ïðå÷íèêó âðòëîæíå

öåâè L/D ó èíòåðâàëó âðåäíîñòè îä 25 � 35 îïòèìàëàí çà äîñòèçà»å íàjáî§èõ

òåðìè÷êèõ ïåðôîðìàíñè îâå âðòëîæíå öåâè. Îâà âðòëîæíà öåâ, îïòèìèçèðàíå

ãåîìåòðèjå, ìîæå äà îõëàäè ãàñ äî −30 oC ñà ìàñåíèì óäåëîì îõëà¢åíîã âàçäóõà

îä 60% è äà çàãðåjå ãàñ äî òåìïåðàòóðå îä 94 oC ïðè ìàñåíîì óäåëó çàãðåjàíîã
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âàçäóõà îä 12% � 15%. Ïðè ìàëèì âðåäíîñòèìà êîëè÷íèêà ïðå÷íèêà îòâîðà

çà èçëàç îõëà¢åíîã âàçäóõà è ïðå÷íèêà âðòëîæíå öåâè, ïîòâð¢åíî jå ïðèñóñòâî

ñåêóíäàðäíå öèðêóëàöèjå óíóòàð îâîã óðå¢àjà. Ïîñðåäñòâîì åêñïåðèìåíòàëíèõ,

êàî è íóìåðè÷êèõ èñïèòèâà»à, óêàçàíî jå íà ìîãó£íîñò äà jå îâî ñåêóíäàðäíî

ñòðójà»å íåïîâî§íî çà âèñîêå ïåðôîðìàíñå âðòëîæíå öåâè. Ó îêâèðó îâîã

èñòðàæèâà»à jå ïîêàçàíî äà çà îïòèìàëíå âðåäíîñòè ãåîìåòðèjñêèõ ïàðàìåòàðà

âðòëîæíå öåâè, ó îâîì óðå¢àjó íå ïîñòîjè ñåêóíäàðíî ñòðójà»å, øòî çà

ïîñëåäèöó èìà ïîâå£à»å òåìïåðàòóðñêå ðàçëèêå èçìå¢ó çàãðåjàíîã è îõëà¢åíîã

ãàñà. Ìàêñèìàëíà âðåäíîñò êîåôèöèjåíòà õëà¢å»à çà îâó âðòëîæíó öåâ jå 0,59,

äîê jå ìàêñèìàëíà âðåäíîñò êîåôèöèjåíòà ãðåjà»à 0,83.

Kazantseva et al. (2005) ñó ïðèìåíîì ñîôòâåðñêîã ïàêåòà CFX-TASK �ow

ðåøèëè Íàâèjå-Ñòîêñîâå jåäíà÷èíå çà ñòèø§èâî ñòðójà»å è îäðåäèëè ïðîôèëå

áðçèíà è òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj öåâè.

Liu et al. (2005) ñó ó öè§ó èñïèòèâà»à êàðàêòåðèñòèêà ñòðójà»à è ôåíîìåíà

ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè ñïðîâåëè íóìåðè÷êî

ìîäåëèðà»å jàêîã âðòëîæíîã ñòðójà»à ïðèìåíîì êîðèãîâàíîã k − ε ìîäåëà

òóðáóëåíöèjå. Ðåçóëòàòè îâèõ ìîäåëèðà»à ñå äîáðî ñëàæó ñà åêñïåðèìåíòàëíèì

ðåçóëòàòèìà.

Ó ñêëàäó ñà ðàäîì Williams (2005) ïàä òåìïåðàòóðå ãàñà ó âðòëîæíîj öåâè

jå ôóíêöèjà àìáèjåíòàëíå òåìïåðàòóðå, ïðèòèñêà, ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà

è óêóïíîã ìàñåíîã ïðîòîêà ãàñà ó öåâè. Òåìà ðàäà jå òåõíîåêîíîìñêà àíàëèçà

ïðîöåñà ïðàâ§åíà ëåäà ïîìî£ó ñèñòåìà ó êîjåì jå jåäàí îä äåëîâà è âðòëîæíà

öåâ. Ñâàêè îä ñàñòàâíèõ äåëîâà îâîã ñèñòåìà jå ðàçìàòðàí çàñåáíî, îäíîñíî,

ðàçìàòðàí jå ïîjåäèíà÷íè óòèöàj åëåìåíàòà ñèñòåìà íà åôèêñàíîñò öåëîêóïíîã

ïðîöåñà. Íà îñíîâó ñïðîâåäåíèõ ìåðå»à, çàê§ó÷åíî jå äà ñå îâàêâà óïîòðåáà

âðòëîæíå öåâè èñïëàòè. Óñòàíîâ§åí jå óòèöàj ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà,

óêóïíîã ìàñåíîã ïðîòîêà ãàñà è ïðèòèñêà íà ðàä âðòëîæíå öåâè. Ñà ñìà»å»åì

ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà äîëàçè äî ïîâå£à»à ïàäà òåìïåðàòóðå ãàñà êîjè

èçëàçè êðîç öåíòðàëíè îòâîð öåâè, øòî jå ðåçóëòàò è ïîðàñòà ïðèòèñêà ïîä

êîjèì ñå ãàñ óáàöójå ó âðòëîæíó öåâ, ïðè èñòîj âðåäíîñòè ìàñåíîã óäåëà

îõëà¢åíîã ãàñà.

Èñòå ìîäåëå òóðáóëåíöèjå êîjå ñó êîðèñòèëè Aljuwayhel et al. (2005)

óïîòðåáèëè ñó Skye et al. (2006) è äîáèëè ðåçóëòàòå êîjè ó ðåëàòèâíî

äîáðîì ñàãëàñjó ñà åêñïåðèìåíòàëíî îäðå¢åíèì âðåäíîñòèìà çà êîìåðöèjàëíó

âðòëîæíó öåâ. Ìå¢óòèì, îâå äâå ãðóïå èñòðàæèâà÷à ñó äîøëå äî îïðå÷íèõ

ðåçóëòàòà ó ïîãëåäó ìîäåëà òóðáóëåíöèjå ÷èjè ñå ðåçóëòàòè áî§å ñëàæó ñà

åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà.
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Eiamsa-ard and Promvonge (2006) è Eiamsa-ard and Promvonge (2007) ó

îêâèðó ñâîjèõ èñòðàæèâà»à ñïðîâîäå íóìåðè÷êó àíàëèçó ðàäà âðòëîæíå öåâè

ïðèìåíîì k − ε è àëãåáàðñêîã ìîäåëà òóðáóëåíöèjå. Ðåçóëòàòè ñó ïîðå¢åíè

ñà åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà èç èñòðàæèâà»à êîjå jå ñïðîâåî Scheper

(1951). Ðàçìàòðàíî jå äâîäèìåíçèjñêî ñòàöèîíàðíî ñòèø§èâî ñòðójà»å óíóòàð

âðòëîæíå öåâè. Çàê§ó÷åíî jå äà ñå ðåçóëòàòè äîáèjåíè ïðèìåíîì àëãåáàðñêîã

ìîäåëà òóðáóëåíöèjå áî§å ñëàæó ñà åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà ïîðå¢åíèõ

ïàðàìåòàðà îä ðåçóëòàòà äîáèjåíèõ ïðèìåíîì k − ε ìîäåëà òóðáóëåíöèjå. Ó

Eiamsa-ard and Promvonge (2007) jå ïîêàçàíî äà ïðåíîñ äèôóçèjîì èìà âåëèêè

óòèöàj íà îñòâàðèâà»å ìàêñèìàëíå òåìïåðàòóðñêå ðàçëèêå ó áëèçèíè óëàçíîã

ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè.

Farouk and Farouk (2007) è Farouk et al. (2009) âðøå ìîäåëèðà»å ïðîöåñà ó

âðòëîæíîj öåâè ïðèìåíîì ìîäåëèðà»à âåëèêèì âðòëîçèìà ó îêâèðó ñîôòâåðà

CFD-AC+. Ïðîðà÷óíñêè äîìåí jå ñëè÷àí îíîìå êîjè ñó êîðèñòèëè Skye et al.

(2006). Ñïðîâåäåíè ñó ïðîðà÷óíè çà îñàì ñëó÷àjåâà ðàçëè÷èòèõ âðåäíîñòè

ïðèòèñêà íà èçëàçó çàãðåjàíîã ôëóèäà ïà ïîñëåäè÷íî è îñàì ðàçëè÷èòèõ

ìàñåíèõ ïðîòîêà îõëà¢åíîã ôëóèäà. Ïðèìå£åíà jå ìàëà çîíà ñåêóíäàðíå

öèðêóëàöèjå ó áëèçèíè õëàäíîã èçëàçà. Ðàäèjàëíà áðçèíà jå óñìåðåíà ïðåìà

îñè âðòëîæíå öåâè ó âå£åì äåëó ïîïðå÷íîã ïðåñåêà, äîê jå ó áëèçèíè çèäà

óñìåðåíà ïðåìà çèäó. Òåìïåðàòóðà çàãðåjàíîã ôëóèäà ðàñòå ñà ïîðàñòîì

ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ôëóèäà. Ìàêñèìàëíà âðåäíîñò îâå òåìïåðàòóðå jå

çàáåëåæåíà çà âðåäíîñò ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã âàçäóõà îä 0,78. Ó ïîðå¢å»ó

ñà ðåçóëòàòèìà k − ε ìîäåëà, òåìïåðàòóðñêå âðåäíîñòè äîáèjåíå ïðèìåíîì

ìîäåëèðà»à âåëèêèì âðòëîçèìà ñó áëèæå åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà

îäãîâàðàjó£èõ òåìïåðàòóðà.

Akhesmeh et al. (2008) ñó ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà òóðáóëåíöèjå
íà ìîäåë äâîäèìåíçèîíàëíîã îñíîñèìåòðè÷íîã ñòðójà»à èñòðàæèâàëè ïðîìåíó

áðçèíå, ïðèòèñêà è òåìïåðàòóðå óíóòàð âðòëîæíå öåâè. Ó èñòðàæèâà»ó jå

âàðèðàí ìàñåíè ïðîòîê õëàäíîã òîêà ôëóèäà è äîáèjåíî jå ðàçóìíî ñëàãà»å

ñà åêñïåðèìåíòàëíèì ïîäàöèìà.

Íóìåðè÷êà àíàëèçà óòèöàjà ìàñåíîã ïðîòîêà îõëà¢åíîã âàçäóõà íà

òåìïåðàòóðå çàãðåjàíîã è îõëà¢åíîã âàçäóõà jå ñïðîâåäåíà ó ðàäó Pourmah-

moud and Akhesmeh (2008). Çàê§ó÷åíî jå äà ñà ïîðàñòîì ìàñåíîã ïðîòîêà

õëàäíîã âàçäóõà äîëàçè äî ïîâèøå»à òåìïåðàòóðå çàãðåjàíîã âàçäóõà òàêî

äà ñå ìàêñèìàëíà òåìïåðàòóðà ïîñòèæå çà ìàñåíè óäåî õëàäíîã âàçäóõà îä

0,81. Ðåçóëòàòè îâîã íóìåðè÷êîã ïðîðà÷óíà ñó óïîðå¢åíè ñà åêñïåðèìåíòàëíèì

ðåçóëòàòèìà Skye et al. (2006) è óòâð¢åíî jå äà îâàj ìîäåë äàjå ðåçóëòàòå áëèæå
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åêñïåðèìåíòàëíèì, íåãî îíàj êîjè ñó êîðèñòèëè Skye et al. (2006).

Behera et al. (2008) ñó ïðèìåíîì RANS ìîäåëà òóðáóëåíöèjå ìîäåëèðàëè

ñòðójà»å ó âðòëîæíîj öåâè ïðè ÷åìó çàãðåjàí ôëóèä èçëàçè èç âðòëîæíå öåâè

ó àêñèjàëíîì óìåñòî ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó. Ðàçìàòðàëè ñó òðîäèìåíçèîíàëíî

ñòèø§èâî òóðáóëåíòíî ñòðójà»å âàçäóõà, êîjè ñå ñìàòðà èäåàëíèì ãàñîì.

Íóìåðè÷êî ìîäåëèðà»å ñå ñïðîâîäè ó îêâèðó ñîôòâåðñêîã ïàêåòà Star-CD, è òî

ïðèìåíîì k − ε ìîäåëà. Ó ðàäó jå óòâð¢åí ðåëàòèâíè óòèöàj ìåõàíè÷êîã ðàäà

(óñëåä âèõîðà è ãðàäèjåíòà àêñèjàëíå áðçèíå) è ðàçìåíå òîïëîòå (óñëåä ðàçëèêå

ó âðåäíîñòèìà ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ðàçëè÷èòèõ ñëîjåâà ôëóèäà) íà ïðîöåñ

ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à. Ðåçóëòàòè ïîêàçójó äà jå ãðàäèjåíò óãàîíå

áðçèíå êîjè ïîñòîjè èçìå¢ó öåíòðàëíèõ, áðæèõ, è ïåðèôåðíèõ, ñïîðèjèõ, ñëîjåâà

ðàäíîã ôëóèäà ó âðòëîæíîj öåâè óçðîê ðàçìåíå åíåðãèjå óñëåä âèñêîçíîã òðå»à

(åíã. viscous shear). Ïîñëåäèöà îâîãà jå õëà¢å»å ôëóèäà ó jåçãðó è çàãðåâà»å

ôëóèäà íà ïåðèôåðèjè âðòëîæíå öåâè. Åôåêàò ðàçìåíå åíåðãèjå òîïëîòîì óñëåä

ðàçëèêà ó âðåäíîñòèìà ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ïåðèôåðíîã è öåíòðàëíîã äåëà

ôëóèäà ó âðòëîæíîj öåâè jå çíà÷àjàí ñàìî ó óëàçíîì ïðåñåêó âðòëîæíå öåâè.

Óñòàíîâ§åíî jå äà ñå ñòðójà»å ó âðòëîæíîj öåâè óãëàâíîì îäâèjà ïî çàêîíó

ïðèíóäíîã âðòëîãà, èçóçåâ ó óëàçíîì ïðåñåêó, ãäå ïîñòîjè è çíà÷àjíèjè äåî

ñòðójà»à êîjå ñå îäâèjà ïî çàêîíó ñëîáîäíîã âðòëîãà. È ñòàòè÷êè è òîòàëíè

ïðèòèñàê îïàäàjó ñêîðî äî àòìîñôåðñêîã ïðèòèñêà ó òîêó ñòðójà»à ôëóèäà

îä çàóñòàâíå òà÷êå ïðåìà õëàäíîì êðàjó âðòëîæíå öåâè. Íàjìà»à âðåäíîñò

ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå jå íà èçëàçó èç ìëàçíèöå.

Rattanongphisat et al. (2008) ñó ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà è

òðîäèìåíçèîíàëíå ìðåæå ðàçìàòðàëè òåìïåðàòóðñêî ïî§å è ïî§å ïðèòèñêà ó

âðòëîæíîj öåâè, ïðè ÷åìó ñó ðåçóëòàòå íóìåðè÷êîã ìîäåëèðà»à ïîðåäèëè ñà

eêñïåðèìåíòàëíèì ïîäàöèìà. Âðåäíîñòè òåìïåðàòóðà èçëàçíîã ãàñà ñó ñå äîáðî

ïîêëîïèëå ñà åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà.

Ameri and Behnia (2009) ñó íóìåðè÷êèì ìîäåëèðà»åì ó îêâèðó ïàêåòà

FLUENT ïîêàçàëè äà àêî ñå ïðèòèñàê íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ ïîâå£àâà äî

îäðå¢åíîã íèâîà, åôèêàñíîñò âðòëîæíå öåâè £å òàêî¢å äà ðàñòå. Ñà äà§èì

ïîâå£à»åì ïðèòèñêà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ äî£è £å äî ïàäà åôèêàñíîñòè

âðòëîæíå öåâè.

Íóìåðè÷êî ìîäåëèðà»å ñòðójà»à ó êîìåðöèjàëíîj âðòëîæíîj öåâè jå òåìà è

Secchiaroli et al. (2009). Ïðèìå»åíà ñó ìîäåëèðà»à âåëèêèì âðòëîçèìà è RANS

ìîäåëè ó îêâèðó êîìåðöèjàëíîã ñîôòâåðà çà íóìåðè÷êî ìîäåëèðà»å FLU-

ENT. Ìîäåëèðà»à ïîìî£ó RANS ìîäåëà ñó ñïðîâåäåíà íà îñíîñèìåòðè÷íîì

ïðîðà÷óíñêîì äîìåíó, äîê jå çà ìîäåëèðà»à âåëèêèì âðòëîçèìà ïðîðà÷óíñêè
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äîìåí áèî òðîäèìåíçèîíàëàí êàêî áè ñå èçáåãëî íàìåòà»å ñèìåòðèjå ó

ñòðóêòóðàìà òóðáóëåíöèjå. Ñòðójíà ñëèêà è ïðîôèëè áðçèíà ó ðàçëè÷èòèì

ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà âðòëîæíå öåâè ïîêàçójó äîáðî ñëàãà»å ñà ðåçóëòàòèìà

èç ïðåòõîäíèõ èñòðàæèâà»à. Âåëèêå ðàçëèêå èçìå¢ó ðåçóëòàòà äîáèjåíèõ

ïîìî£ó k − ε è íàïîíñêîã ìîäåëà ñó ïðèñóòíå êîä ïðîôèëà àêñèjàëíå áðçèíå

ó ïðåñåöèìà äàëåêî îä òîïëîã êðàjà âðòëîæíå öåâè, êàî è ó ïðîôèëèìà

îáèìñêå áðçèíå äàëåêî îä óëàçíîã ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè. Ðåçóëòàòè ñâèõ

ìîäåëèðà»à ïîòâð¢ójó äà jå âðåäíîñò ðàäèjàëíå áðçèíå ìíîãî ìà»à ó

ïîðå¢å»ó ñà äðóãå äâå, ïà ñå îâà áðçèíà ìîæå çàíåìàðèòè ó ïðîöåñó àíàëèçå

ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè. Ìîäåëèðà»à

RANS ìîäåëèìà òóðáóëåíöèjå ïîêàçójó ïîñòîjà»å ðåöèðêóëàöèîíå âðòëîæíå

ñòðóêòóðå êîjà ñå ïðîòåæå öåëîì äóæèíîì âðòëîæíå öåâè. Ïîøòî ñå

ìîäåëèðà»å âåëèêèì âðòëîçèìà ñïðîâîäè íà òðîäèìåíçèîíàëíîì ïðîðà÷óíñêîì

äîìåíó, ðåöèðêóëàöèîíà âðòëîæíà ñòðóêòóðà, êîjà ñå jàâ§à ó îâîì ñëó÷àjó, èìà

êîìïëåêñíèjó ñòðóêòóðó. Ìîäåëèðà»åì RANS ìîäåëèìà òóðáóëåíöèjå ñå äîáèjà

ìå¢óñîáíî ñëè÷íî òåìïåðàòóðñêî ïî§å ó ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà êîjè ñó äàëåêî îä

óëàçíîã ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè, äîê ñå ìîäåëèðà»åì âåëèêèì âðòëîçèìà äîáèjà

íèæà òåìïåðàòóðà ó êîàêñèjàëíîì äåëó âðòëîæíå öåâè è çíà÷àjíî ðàçëè÷èòà

ðàäèjàëíà ðàñïîäåëà ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå. Ñïðîâåäåíà jå ñòóäèjà î óòèöàjó

ïîçèöèjå îòâîðà çà èçëàç çàãðåjàíîã ðàäíîã ôëóèäà � ðàäèjàëíî èëè àêñèjàëíî.

Çàê§ó÷åíî jå äà íàïîíñêè ìîäåë äàjå ðåçóëòàòå êîjè íèñó ïîäëîæíè îâîì

óòèöàjó, àëè ðåçóëòàòè äîáèjåíè ïðèìåíîì k − ε ìîäåëà çàâèñå îä ïîëîæàjà

îâîã îòâîðà.

Dincer et al. (2010) ñó àíàëèçèðàëè óòèöàj ïðîìåíå äèìåíçèjà ìëàçíèöå

êâàäðàòíîã ïîïðå÷íîã ïðåñåêà ïðè ðàçëè÷èòèì ïðèòèñöèìà íà óëàçó ó

âðòëîæíó öåâ. Íàjâå£è ïàä òåìïåðàòóðå jå îñòâàðåí çà ïðèòèñàê ãàñà íà óëàçó ó

âðòëîæíó öåâ îä 300 kPa è ïåò ìëàçíèöà ÷èjè jå ïðåñåê äèìåíçèjà 3 mm×3 mm.

Dutta et al. (2010) ñó êîðèñòèëè ÷åòèðè ðàçëè÷èòà ìîäåëà òóðáóëåíöèjå (k-ε,

RNG k-ε , k-ω è k-ω SST) çà ìîäåëèðà»å ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã

ïî§à âðòëîæíå öåâè. Ïðèìåòèëè ñó äà ñå ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà
äîáèjàjó ðåçóëòàòè êîjè ñó íàjáëèæè åêñïåðèìåíòàëíèì.

Eiamsa-ard (2010) jå èñòðàæèâàî åôåêòå ïðîìåíå áðîjà ìëàçíèöà ó îáëèêó

ïóæà, ïðå÷íèêà îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã âàçäóõà êàî è ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè

ïðèòèñêà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ. Çàê§ó÷åíî jå äà âðòëîæíà öåâ ñà

ìëàçíèöàìà ó îáëèêó ïóæà îñòâàðójå íèæó òåìïåðàòóðó îõëà¢åíîã ðàäíîã

ôëóèäà ó îäíîñó íà âðòëîæíó öåâ ñà óîáè÷àjåíî òàíãåíöèjàëíî ïîñòàâ§åíèì

ìëàçíèöàìà, çà èñòè ìàñåíè óäåî ïðîòîêà îõëà¢åíîã ðàäíîã ôëóèäà è èñòè
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ïðèòèñàê íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ.

Ó ðàäó Shamsoddini and Nezhad (2010) ñå èñòðàæójå óòèöàj áðîjà ìëàçíèöà

íà ñòðójíî ïî§å, ñíàãó õëà¢å»à è íà òåìïåðàòóðó îõëà¢åíîã ôëóèäà êîjè

èçëàçè èç âðòëîæíå öåâè. Ïðåòïîñòàâ§à ñå òðîäèìåíçèîíàëíè ìîäåë ñòðójà»à.

Ïðîðà÷óí jå ñïðîâåäåí ó îêâèðó ïàêåòà FLUENT ïðèìåíîì RNG k− ε ìîäåëà.
Ðàäíè ôëóèä jå âàçäóõ êîjè jå ïîñìàòðàí êàî èäåàëàí ãàñ, QUICK ñõåìà jå

êîðèø£åíà çà äèñêðåòèçàöèjó êîíâåêòèâíèõ ÷ëàíîâà. Ðåçóëòàòè äîáèjåíè îâèì

ìîäåëèðà»åì ñó ïîðå¢åíè ñà îäãîâàðàjó£èì ðåçóëòàòèìà èç Aljuwayhel (2003).

Çàê§ó÷åíî jå äà ñà ïîðàñòîì áðîjà ìëàçíèöà äîëàçè äî çíà÷àjíîã ïîðàñòà ñíàãå

õëà¢å»à âðòëîæíå öåâè è óìåðåíîã ñíèæå»à òåìïåðàòóðå îõëà¢åíîã âàçäóõà.

Ðàñõëàäíà ñíàãà âðòëîæíå öåâè ñà îñàì ìëàçíèöà jå çà 8,7% âå£à ó îäíîñó

íà âðòëîæíó öåâ ñà äâå ìëàçíèöå. Îãðàíè÷àâàjó£è ôàêòîð çà âåëèêè áðîj

ìëàçíèöà âðòëîæíå öåâè jå ìàëè ïðå÷íèê òîïëå öåâè. Ó ðàäó jå ïîêàçàíî äà

jå ïðåòïîñòàâêà î îñíîñèìåòðè÷íîñòè ñòðójà»à âàëèäíà ñàìî ó ñëó÷àjó âåëèêîã

áðîjà ìëàçíèöà. Íà èçëàçó èç ìëàçíèöà ñå ôîðìèðàjó âðòëîçè, ÷èjè ñå áðîj è

âåëè÷èíà çà ñâàêó ìëàçíèöó ñìà»ójå ñà ïîðàñòîì áðîjà ìëàçíèöà. Îâè âðòëîçè

èìàjó âåëèêó óëîãó ó ìåøà»ó õëàäíîã è òîïëîã ôëóèäà óíóòàð âðòëîæíå öåâè.

Òåìïåðàòóðà ôëóèäà ó ñâàêîì îä îâèõ âðòëîãà îïàäà ðàäèjàëíî ïðåìà öåíòðó

âðòëîãà. Ñìà»å»åì áðîjà âðòëîãà äîëàçè äî ñìà»å»à ìåøà»à îõëà¢åíîã ñà

çàãðåjàíèì ôëóèäîì. Óòèöàj áðîjà è ïîëîæàjà ìëàçíèöà íà ðàä âðòëîæíå öåâè

jå ïðåäìåò è ðàäîâà Avci (2013) è Hamdan et al. (2013).

Baghdad et al. (2011) ñó ó îêâèðó ïàêåòà FLUENT ñïðîâåëè íóìåðè÷êî

ìîäåëèðà»å òðîäèìåíçèjñêîã ñòðójà»à âàçäóõà ó âðòëîæíîj öåâè ïðèìåíîì

äâîjåäíà÷èíñêèõ ìîäåëà: k − ε, k − ω è k − ω SST êàî è íàïîíñêîã ìîäåëà

òóðáóëåíöèjå. Ðåçóëòàòè íóìåðè÷êîã ìîäåëèðà»à ñó ïîðå¢åíè ñà ðåçóëòàòèìà

äîñòóïíèì èç ëèòåðàòóðå. Ó îêâèðó îâîã èñòðàæèâà»à ñó âàðèðàíå âðåäíîñòè

ïðèòèñêà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ. Ñâè îä óïîòðåá§åíèõ ìîäåëà òóðáóëåíöèjå

ñó óñïåâàëè äà ïðåäâèäå äîâî§íî äîáðî ãåíåðàëíó ñëèêó ñòðójà»à. Ìå¢óòèì,

äîâî§íî äîáðî ïîêëàïà»å òåìïåðàòóðà çàãðåjàíîã è îõëà¢åíîã âàçäóõà íà

èçëàçó èç âðòëîæíå öåâè jå ïîñòèãíóòî jåäèíî ïðèìåíîì íàïîíñêîã ìîäåëà

òóðáóëåíöèjå.

Bramo and Pourmahmoud (2011) ñó ïðèìåíîì òðîäèìåíçèîíàëíîã

ñòàöèîíàðíîã ìîäåëà ñòðójà»à ó âðòëîæíîj öåâè è ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà

òóðáóëåíöèjå èñòðàæèâàëè óòèöàj âðåäíîñòè êîëè÷íèêà äóæèíå è ïðå÷íèêà

âðòëîæíå öåâè íà »åí ðàä, êàî è çíà÷àj ïîñòîjà»à çàóñòàâíå òà÷êå ó ñòðójíîj

ñëèöè óíóòàð âðòëîæíå öåâè. Ðàçìàòðàëè ñó è äðóãå äâîjåäíà÷èíñêå ìîäåëå,

àëè îíè íèñó êîíâåðãèðàëè. Çàê§ó÷èëè ñó äà ïîâå£à»å îäíîñà äóæèíå ïðåìà

22



Óâîä

ïðå÷íèêó âðòëîæíå öåâè èçíàä 9,3 íå äîïðèíîñè ïîáî§øà»ó ïåðôîðìàíñè

âðòëîæíå öåâè. Çà îâó îïòèìàëíó âðåäíîñò L/D îñòâàðåíà jå ðàçëèêà èçìå¢ó

òåìïåðàòóðà çàãðåjàíîã è îõëà¢åíîã ãàñà îä 61,26 oC. Íàjíèæà òåìïåðàòóðà

îõëà¢åíîã ãàñà ñå ïîñòèæå çà ìàñåíè óäåî õëàäíîã ãàñà ξ = 0,3. Ïîêàçàëè ñó äà

jå çà óïîòðåáó âðòëîæíå öåâè êàî ðàñõëàäíîã óðå¢àjà ïîòðåáíî äà ìàñåíè óäåî

õëàäíîã ôëóèäà áóäå øòî ìà»è.

Dutta et al. (2011) ñó ó ñâîì ðàäó óç ïîìî£ ñòàíäàðäíîã k − ε

ìîäåëà òóðáóëåíöèjå ó îêâèðó ñîôòâåðñêîã ïàêåòà FLUENT ðàçìàòðàëè

âàçäóõ, ó ñâîjñòâó ðàäíå ìàòåðèjå ó âðòëîæíîj öåâè, êàî ðåàëàí è èäåàëàí

ãàñ. Ïîñìàòðàëè ñó ðàä âðòëîæíå öåâè êàêî íà íîðìàëíèì àòìîñôåðñêèì

òåìïåðàòóðàìà òàêî è íà êðèîãåíèì. Áåç îáçèðà íà òî êàêî ñå âàçäóõ

ïîñìàòðà (êàî èäåàëàí èëè êàî ðåàëàí ãàñ) ðåçóëòàòè ìîäåëèðà»à ñó áëèñêè

åêñïåðèìåíòàëíèì ðåçóëòàòèìà, ïðè ÷åìó ñó äîáèjåíà áî§à ñëàãà»à çà âàçäóõ

êàî ðåàëàí ãàñ. Èç ïðîôèëà îáèìñêå áðçèíå ñå çàê§ó÷ójå äà ó âðòëîæíîj öåâè

âëàäà óãëàâíîì ïðèíóäíè âðòëîã. Íàjâå£à âðåäíîñò îáèìñêå áðçèíå jå óî÷åíà

íà èçëàçó èç ìëàçíèöå è îíà jå ïîñëåäèöà åêñïàíçèjå âàçäóõà êðîç ìëàçíèöó.

Òåìïåðàòóðñêà ðàçëèêà êîjà ñå îñòâàðójå ïðè êðèîãåíèì òåìïåðàòóðàìà jå

äîñòà ìà»à îä îíå, êîjà jå ðåçóëòàò ðàäà âðòëîæíå öåâè íà íîðìàëíîj

àòìîñôåðñêîj òåìïåðàòóðè. Ïðîôèëè îáèìñêå áðçèíå íà àòìîñôåðñêîj è

êðèîãåíîj òåìïåðàòóðè ñó ìå¢óñîáíî ñëè÷íè, ñ òèì øòî jå âðåäíîñò îâå áðçèíå

íåøòî ìà»à ó êðèîãåíèì óñëîâèìà.

Rahman and Mujumdar (2011) ñó èçâðøèëè ìîäåëèðà»å ïðîöåñà ó âðòëîæíîj

öåâè íà òðîäèìåíçèîíàëíîì äîìåíó ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k − ε, k − ω, RNG
k−ε è RNG k−ε ìîäåëà ñà åôåêòèìà ðîòàöèjå. Íàjáî§å ñàãëàñjå ñà ðåçóëòàòèìà
ñîïñòâåíèõ ìåðå»à jå ïîêàçàî RNG k−ε ìîäåë. Ðåçóëòàòè óêàçójó íà çàê§ó÷àê
äà jå ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ïîñëåäèöà ðàçìåíå ìîìåíòà êîëè÷èíå

êðåòà»à èçìå¢ó ñàîñíîã è ïåðèôåðíîã äåëà ñòðójíîã ïî§à âðòëîæíå öåâè.

Òàêî¢å, ñà ïîâå£à»åì ïðèòèñêà ãàñà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ, äîëàçè äî

èíòåíçèâèðà»à ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à.

Ïàðàìåòàðñêà àíàëèçà ðàäà âðòëîæíå öåâè ó ïàêåòó FLUENT, óç êîðèø£å»å

ìîäåëà Spalart-Almaras, k − ε è íàïîíñêîã ìîäåëà, jå òåìà ðàäà Khazei

et al. (2012). Ó ðàäó jå ïðåòïîñòàâ§åíî ñòàöèîíàðíî äâîäèìåíçèîíàëíî

îñíîñèìåòðè÷íî ñòðójà»å ñà âèõîðîì. Ó îâîì ðàäó ñå ðàçìàòðà ïåò ðàçëè÷èòèõ

ïðå÷íèêà âðòëîæíå öåâè. Êàî ðàäíå ìàòåðèjå ñó êîðèø£åíè õåëèjóì, âàçäóõ,

àçîò, êèñåîíèê, óã§åíäèîêñèä, àìîíèjàê è âîäà, êàêî áè ñå âèäåëî êîjè £å ñå îä

îâèõ ôëóèäà íàjâèøå îõëàäèòè íà èçëàçó èç âðòëîæíå öåâè. Èñòðàæèâàíè ñó

è óòèöàjè îáëèêà è âåëè÷èíå èçëàçíîã ïðåñåêà çà çàãðåjàí ôëóèä èç âðòëîæíå
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öåâè íà ïåðôîðìàíñå âðòëîæíå öåâè. Ðåãóëàöèîíè âåíòèë áè òðåáàëî äà áóäå

øòî âèøå óäà§åí îä ìëàçíèöà, îêî 25D, êàêî áè ãàñ êîjè äîëàçè ó òàj äåî

âðòëîæíå öåâè èìàî øòî ìà»ó îáèìñêó áðçèíó. Çàê§ó÷èëè ñó äà ñå ñíèæå»å

òåìïåðàòóðå íà èçëàçó èç âðòëîæíå öåâè ïîâå£àâà ñà ïîâå£àâà»åì åêñïîíåíòà

èçåíòðîïå ãàñà, êîjè ñå óáàöójå ó âðòëîæíó öåâ, êàî è äà ñå ðàñëîjàâà»å

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à èíòåíçèôèêójå çà ãàñ ñà øòî ìà»îì âðåäíîø£ó ìîëàðíå

ìàñå.

Pourmahmoud et al. (2012a) èñòðàæójó óòèöàj õåëèêîèäíîã îáëèêà ìëàçíèöà

è »èõîâîã áðîjà íà ðàñõëàäíè ó÷èíàê âðòëîæíå öåâè. Èñïèòèâàíî jå ðàäèjàëíî

ðàñòîjà»å óëàçà îâèõ ìëàçíèöà îä âðòëîæíå öåâè. Ðàçìàòðàëè ñó ñòèø§èâî

òóðáóëåíòíî è èçðàçèòî ðîòèðàjó£å, ñòàöèîíàðíî è òðîäèìåíçèîíàëíî ñòðójà»å

ðàäíîã ôëóèäà ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà. Ïîêàçàíî jå äà îâàj

îáëèê ìëàçíèöà îìîãó£àâà ïîñòèçà»å âå£èõ áðçèíà ó îáèìñêîì ïðàâöó ó

ðàçëè÷èòèì ïðåñåöèìà âðòëîæíå öåâè è äà jå, óïîòðåáîì îâàêâèõ ìëàçíèöà,

åôåêàò ðàñëîjàâà»à ïî§à òåìïåðàòóðå èçðàæåíèjè. Òàêî¢å, äîëàçè äî ïîìåðà»à

çàóñòàâíå òà÷êå íèçñòðójíî ïðåìà òîïëîì êðàjó öåâè. Ñà ïîâå£à»åì áðîjà

ìëàçíèöà äîëàçè äî ïîâå£à»à òåìïåðàòóðñêå ðàçëèêå, àëè jå óî÷åíî äà ñå

êîåôèöèjåíò õëà¢å»à íå ìå»à çíà÷àjíî ïîä óòèöàjåì ïðîìåíå îáëèêà ìëàçíèöà.

Öè§ ðàäà Pourmahmoud et al. (2012á) jå äîêàçàòè ïðåòïîñòàâêó äà ñâàêà

âðòëîæíà öåâ èìà îïòèìàëíó âðåäíîñò ïðèòèñêà íà óëàçó, êîjè îáåçáå¢ójå

çàäîâî§àâàjó£å ïåðôîðìàíñå âðòëîæíå öåâè. Íóìåðè÷êà ìîäåëèðà»à ñó

ñïðîâåäåíà ó îêâèðó ñîôòâåðñêîã ïàêåòà FLUENT, ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k−ε
ìîäåëà. Ðàçìàòðàíî jå òðîäèìåíçèîíàëíî, ñòàöèîíàðíî, ñòèø§èâî òóðáóëåíòíî

ñòðójà»å ôëóèäà. Ðåçóëòàòè ñó ïîðå¢åíè ñà åêñïåðèìåíòîì èç Skye et al. (2006).

Ñïðîâåäåíî jå ïîðå¢å»å ðåçóëòàòà ìîäåëèðà»à ó çàâèñíîñòè îä ãðàíè÷íèõ

óñëîâà çà ïðèòèñàê íà èçëàçíîì ïðåñåêó èç âðòëîæíå öåâè (pressure outlet,

pressure far-�eld), è çàê§ó÷åíî äà íåìà íåêèõ çíà÷àjíèõ ðàçëèêà ó äîáèjåíèì

ðåçóëòàòèìà. Óòâð¢åíî jå äà ñà ïîðàñòîì ïðèòèñêà ãàñà íà óëàçó ó âðòëîæíó

öåâ äîëàçè äî ïîjàâà îñöèëàöèjà ó âðåäíîñòè òåìïåðàòóðå îõëà¢åíîã ôëóèäà íà

èçëàçó èç âðòëîæíå öåâè, òå jå ñòîãà ïîòðåáíî îäðåäèòè îïòèìàëíó âðåäíîñò

ïðèòèñêà íà óëàçó ó îâàj óðå¢àj. Îñöèëàöèjå, èàêî ìà»åã èíòåíçèòåòà, ñó

ïðèñóòíå è ó âðåäíîñòè òåìïåðàòóðå çàãðåjàíîã ðàäíîã ôëóèäà. Ó îêâèðó

ñïðîâåäåíèõ íóìåðè÷êèõ ìîäåëèðà»à óî÷åíà jå ïîjàâà óäàðíèõ òàëàñà íà ñàìîì

èçëàçó èç ìëàçíèöå. Ïðåìà òîìå, ìîðà ñå âîäèòè ðà÷óíà î âðåäíîñòè ïðèòèñêà

íà óëàçó, êàêî áè ñå èçáåãëà ïîjàâà óäàðíèõ òàëàñà. Ìàêñèìàëíà âðåäíîñò

Ìàõîâîã áðîjà ó îâîì èñòðàæèâà»ó jå áèëà 1,55.

Òåðìîôèçè÷êå îñîáèíå ãàñîâà êîjè ñå êîðèñòå ó âðòëîæíèì öåâèìà ñå
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ðàçìàòðàjó ó: Ouadha et al. (2013), Han et al. (2013), Agrawal et al. (2014),

Thakare and Parekh (2014) è Thakare and Parekh (2015). Ó Thakare and

Parekh (2014) è Thakare and Parekh (2015) ñå ðàçìàòðàjó óòèöàjè òîïëîòíe

äèôóçèâíîñòè, Ïðàíäòëîâîã áðîjà, ãàñíå êîíñòàíòå, òîïëîòíå ïðîâîä§èâîñòè

ôëóèäà íà ðàä âðòëîæíå öåâè. Èñïèòójó£è îñàì ðàçëè÷èòèõ ãàñîâà, ïðèìåíîì

ìîäåëà Spalart-Almaras, ñòàíäàðäíîã k − ε, k − ω è íàïîíñêîã ìîäåëà,

çàê§ó÷åíî jå äà ñà ïîðàñòîì òîïëîòíå äèôóçèâíîñòè è òîïëîòíå ïðîâîä§èâîñòè

äîëàçè äî èíòåíçèâèðà»à ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj

öåâè. Ñà ïîðàñòîì âðåäíîñòè ãàñíå êîíñòàíòå ñíèæàâà ñå òåìïåðàòóðñêà

ðàçëèêà îñòâàðåíà ó âðòëîæíîj öåâè. Ïðàíäòëîâ áðîj íåìà íåêîã óòèöàjà íà

ðàçìåðå ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à. Îä ðàçìàòðàíèõ ãàñîâà, íàjâå£à

òåìïåðàòóðñêà ðàçëèêà íà èçëàçèìà âðòëîæíå öåâè ñå îñòâàðójå êàäà îâàj

óðå¢àj ðàäè ñà àçîòîì, äîê ñå íàjìà»è åôåêàò ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã

ïî§à îñòâàðójå ñà óïîòðåáîì óã§åíäèîêñèäà. Ouadha et al. (2013) ñó ïîêàçàëè

äà, óêîëèêî ñå ïîñìàòðàjó ñàìî èíòåãðàëíè ïàðàìåòðè ðàäà âðòëîæíå

öåâè, íèjå îä âåëèêîã çíà÷àjà äà ëè £å ó òîêó ïðîðà÷óíà òåðìîôèçè÷êå

îñîáèíå ðàäíå ìàòåðèjå ó âðòëîæíîj öåâè èìàòè êîíñòàíòíå èëè ïðîìåí§èâå

âðåäíîñòè. Agrawal et al. (2014) ïîêàçójó äà ðàñõëàäíè åôåêàò âðòëîæíå öåâè

çàâèñè îä ìîëàðíå ìàñå è ñïåöèôè÷íîã òîïëîòíîã êàïàöèòåòà ãàñà. Îä ãàñîâà ñà

êîjèìà ñó îíè ðàäèëè, âðòëîæíà öåâ äàjå íàjáî§å ðåçóëòàòå ñà óã§åíäèîêñèäîì

ó îäíîñó íà âàçäóõ è àçîò, øòî ñó îájàñíèëè »åãîâîì âå£îì ìîëàðíîì ìàñîì

è ìà»èì åêñïîíåíòíîì èçåíòðîïå. Han et al. (2013) òâðäå äà ñó íàjâàæíèjå

êàðàêòåðèñòèêå ãàñîâà, êîjå óòè÷ó íà ðàä âðòëîæíå öåâè, åêñïîíåíò èçåíòðîïå,

êèíåìàòè÷êà âèñêîçíîñò è òîïëîòíà ïðîâîä§èâîñò.

Kandil and Abdelghany (2015), íà îñíîâó íóìåðè÷êîã ìîäåëèðà»à ðàäà

âðòëîæíå öåâè ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà òóðáóëåíöèjå ó îêâèðó

ñîôòâåðà FLUENT, çàê§ó÷ójó äà ñå íàjíèæà òåìïåðàòóðà íà èçëàçó îõëà¢åíîã

ãàñà ïîñòèæå çà íàjìà»ó âðåäíîñò êîëè÷íèêà ïðå÷íèêà îòâîðà çà èçëàç

îõëà¢åíîã ãàñà è ïðå÷íèêà òîïëå öåâè, (d/D)min, è ïðè íàjìà»å ìîãó£åì ìàñåíîì

óäåëó îõëà¢åíîã ãàñà ξ. Íàjâèøà òåìïåðàòóðà çàãðåjàíîã ãàñà ñå îñòâàðójå çà

íàjâå£è êîëè÷íèê d/D è íàjâå£ó ìîãó£ó âðåäíîñò ξ. Ïðè ìà»èì âðåäíîñòèìà

êîëè÷íèêà d/D ó ñòðójíîì ïî§ó âðòëîæíå öåâè ñå óî÷àâàjó çîíå ñåêóíäàðíå

öèðêóëàöèjå, êîjå, ïðåìà àóòîðèìà îâîã ðàäà, íå óòè÷ó íà ðàä âðòëîæíå öåâè.

Pourmahmoud et al. (2014) ñó ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà íà

îñíîñèìåòðè÷íè äîìåí ðàçìàòðàëè ïðîöåñ ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó

âðòëîæíîj öåâè ñà äâå âðòëîæíå êîìîðå, òj. ñà äâà óëàçíà ïðåñåêà. Çàê§ó÷åíî jå

äà ñå ñà ïîâå£à»åì ðàñòîjà»à èçìå¢ó äâà óëàçíà ïðåñåêà îñòâàðójó êàêî íàjíèæà
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òåìïåðàòóðà îõëà¢åíîã ãàñà, òàêî è íàjâèøà òåìïåðàòóðà çàãðåjàíîã ãàñà.

Thakare et al. (2015á) ñó ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà ó

îêâèðó ñîôòâåðñêîã ïàêåòà FLUENT ñïðîâåëè ïàðàìåòàðñêó àíàëèçó ðàäà

âðòëîæíå öåâè íà äâîäèìåíçèîíàëíîì ïðîðà÷óíñêîì äîìåíó. Ïðåìà »èõîâèì

ðåçóëòàòèìà, ìàñåíè óäåî îõëà¢åíîã ãàñà jå âàæàí ïàðàìåòàð êîjè óòè÷å íà

èíòåíçèòåò òåìïåðàòóðñêå ñòðàòèôèêàöèjå ó âðòëîæíîj öåâè. Ïðèêàçàíî jå

ïîñòîjà»å ðåöèðêóëàöèîíîã ñòðójà»à ó áëèçèíè óëàçíîã ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè.

Îâî jå ïðîïðà£åíî ïîâðàòíèì ñòðójà»åì íà èçëàçó îõëà¢åíîã ãàñà çà ìà»å

âðåäíîñòè ìàñåíîã óäåëà õëàäíîã ãàñà.

Manimaran (2016) jå íóìåðè÷êè èñòðàæèâàî óòèöàj îáëèêà ìëàçíèöå íà

ñòðàòèôèêàöèjó òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè. Ðàçìàòðàíè ñó

ïðàâîóãàîíè è òðàïåçîèäàëíè îáëèê ìëàçíèöà ðàçëè÷èòèõ îäíîñà ñòðàíèöà.

Çàê§ó÷åíî jå äà ñå çà ìëàçíèöó ÷èjè jå îäíîñ ñòðàíèöà âå£è äîëàçè

äî èíòåíçèâíèjåã ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à. Òàêî¢å, ïðåìà èñòîì

êðèòåðèjóìó, ìëàçíèöà ÷èjè jå ïîïðå÷íè ïðåñåê ó îáëèêó òðàïåçà jå ïîâî§íèjà

ó îäíîñó íà îíó ÷èjè jå ïîïðå÷íè ïðåñåê ïðàâîóãàîíèê. Ïîñòîjè îïòèìàëíà

âðåäíîñò îäíîñà ó äóæèíàìà ñòðàíèöà, ïîñëå êîjå òåìïåðàòóðñêà ðàçëèêà íà

èçëàçó è óëàçó ïî÷è»å äà îïàäà. Íàñòàâàê îâîã èñòðàæèâà»à ñå ïðèêàçójå ó

Manimaran (2017). Îâäå ñå íóìåðè÷êèì ïóòåì ðàçìàòðà óòèöàj áðîjà ìëàçíèöà

÷èjè jå ïîïðå÷íè ïðåñåê ó îáëèêó òðàïåçà íà ñòðàòèôèêàöèjó òåìïåðàòóðñêîã

ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè. Ïðåìà ðåçóëòàòèìà îâîã ðàäà, íàjâå£è ïàä òåìïåðàòóðå

jå êîä âðòëîæíå öåâè ñà jåäíîì ìëàçíèöîì. Âðåäíîñòè êèíåòè÷êå åíåðãèjå

òóðáóëåíöèjå è âðòëîæíîñòè ó ñìè÷ó£åì ñëîjó îïàäàjó ñà ïîðàñòîì áðîjà

ìëàçíèöà.

Ra�ee and Sadeghiazad (2016á) èñòðàæójó íóìåðè÷êèì ïóòåì ðàñëîjàâà»å

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè ó ðàçëè÷èòèì óñëîâèìà ðàäà. Êîðèø£åí

jå ñòàöèîíàðíè ïðîðà÷óí ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà íà 3Ä

ïðîðà÷óíñêîì äîìåíó, çà ðàçëè÷èòå ãàñîâå êîjè ñå êîðèñòå ó âðòëîæíîj öåâè:

âàçäóõ, àçîò, êèñåîíèê, óã§åíäèîêñèä è àçîòäèîêñèä. Çàê§ó÷åíî jå äà óïîòðåáà

àçîòäèîêñèäà èìà çà ïîñëåäèöó íàjâå£è ïàä òåìïåðàòóðå ãàñà íà õëàäíîì êðàjó.

Ra�ee and Sadeghiazad (2017â) ñó åêñïåðèìåíòàëíî ïóòåì è êîðèø£å»åì

ñîôòâåðà FLUENT èñòðàæèâàëè óòèöàj îáëèêà ïðèãóøíîã âåíòèëà íà ðàä

âðòëîæíå öåâè. Ñà ñìà»å»åì ðàñòîjà»à èçìå¢ó çàóñòàâíå òà÷êå ó ñòðójíîì

ïî§ó âðòëîæíå öåâè è ïðèãóøíîã âåíòèëà äîëàçè äî ïîâå£à»à ïàäà

òåìïåðàòóðå íà èçëàçó èç âðòëîæíå öåâè. Ó ðàçìàòðà»å ñå óâîäè íîâè îáëèê

ïðèãóøíîã âåíòèëà � ñôåðè÷íè. Îâàj îáëèê ïðèãóøíîã âåíòèëà jå íåîñåò§èâ

íà ïðîìåíó áðîjà ìëàçíèöà âðòëîæíå öåâè. Òàêî¢å, óòèöàj ïðèòèñêà íà óëàçó ó
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âðòëîæíó öåâ ñà ñôåðè÷íèì îáëèêîì ïðèãóøíîã âåíòèëà ñå ðàçëèêójå ó îäíîñó

íà óòèöàj îâîã ïàðàìåòðà êîä âðòëîæíèõ öåâè ñà äðóãèì îáëèöèìà ïðèãóøíîã

âåíòèëà.

Òåõíèêå âèçóàëèçàöèjå ñó òàêî¢å èìàëå ïðèìåíó ó èñòðàæèâà»ó ôåíîìåíà

ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè. Ìå¢ó ïðâèì ðàäîâèìà íà

îâó òåìó ñó: MacGee (1950), Lay (1959), Sibulkin (1961), Smith (1962a), Smith

(1962á). MacGee (1950) jå çà ïîòðåáå âèçóàëèçàöèjå óïîòðåáèî áîjó, Sibulkin

(1961) jå êîðèñòèî ìåøàâèíó óã§à ó ïðàõó è ó§à, äîê jå Smith (1962a) è Smith

(1962á) îáà ïóòà óãà§ ó ïðàõó ìåøàî ñà äèìîì. Ïðâó óñïåøíó âèçóàëèçàöèjó ó

âðòëîæíîj öåâè ñó ñïðîâåëè Arbuzov et al. (1997).

Arbuzov et al. (1997) ñó èñòðàæèâàëè ñòðójíî ïî§å ó âðòëîæíîj öåâè

êâàäðàòíîã ïîïðå÷íîã ïðåñåêà, äóæèíå ñòðàíèöå îä 3,4 cm, ïðîâèäíèõ çèäîâà,

è äóæèíå öåâè îä 1 m. Óòâð¢åíî jå ïîñòîjà»å äâîñòðóêå õåëèêîèäíå ñòðóêòóðå

óíóòàð öåâè. Óî÷åíî jå äà íà òîïëîì êðàjó öåâè èçâåñòàí äåî âàçäóõà èçëàçè

èç öåâè ïåðèôåðíî, äîê ñå îñòàòàê óñìåðàâà êà îñè öåâè ÷èìå ñå ïîâå£àâà

âðòëîæíîñò öåíòðàëíîã äåëà ôëóèäà. Íà èçëàçó èç âðòëîæíå öåâè èçìåðåí jå

ïàä òîòàëíå òåìïåðàòóðå îõëà¢åíîã âàçäóõà îä 14 oC. Ó ðàäó jå çàê§ó÷åíî äà jå

íàjâåðîâàòíèjè óçðîê çàãðåâà»à è õëà¢å»à âàçäóõà ó âðòëîæíîj öåâè ïîñëåäèöà

êàêî äèñèïàöèjå ó ãðàíè÷íîì ñëîjó íà çèäó öåâè òàêî è àäèjàáàòñêîã õëà¢å»à

ãàñà ó ñàîñíîì äåëó öåâè, êîjå ñå jàâ§à óñëåä ïîjàâå jàêîã âðòëîæå»à ôëóèäà ó

îâîì äåëó öåâè, òå ïîñëåäè÷íîã îïàäà»à ïðèòèñêà ó èñòîì.

Ó Xue et al. (2010, 2011) ñó èñê§ó÷èëè ìîãó£íîñò âèçóàëèçàöèjå ó âðòëîæíîj

öåâè êîjà ðàäè ñà âàçäóõîì ïîä ïðèòèñêîì, òå ñó çà ïîòðåáå âèçóàëèçàöèjå

ñòðójíîã ïî§à ó îâîì óðå¢àjó êîðèñòèëè âðòëîæíó öåâ êîjà ðàäè ñà âîäîì.

Îâî ñó îïðàâäàëè ñëè÷íîø£ó ïî§à ïðèòèñêà ó âðòëîæíîj öåâè êîjà ðàäè ñà

âàçäóõîì, ó êîjîj ñå åôåêàò ñòèø§èâîñòè ìîæå çàíåìàðèòè, è ïî§à ïðèòèñêà ó

öåâè ñà âîäîì. Çà âèçóàëèçàöèjó ñó êîðèñòèëè áîjó, ó§å, áàëîí÷è£å âîäîíèêà,

ìåõóðè£å âàçäóõà êàî è ìàëå äåëè£å ïëàñòèêå. Íåêîì âðñòîì âèçóàëèçàöèjå ñó

ñå áàâèëè è ó bin Yusof et al. (2015), ãäå jå óî÷åíî ïîâðàòíî ñòðójà»å íà õëàäíîì

êðàjó âðòëîæíå öåâè. Zhang et al. (2016) ñó àíàëèçèðàëè ïðîöåñ ðàñïàäà»à

âðòëîãà ó âðòëîæíîj öåâè.

Ðàäè êîìëåòíîñòè ïðåãëåäà äîñòóïíå ëèòåðàòóðå ó îâîì òðåíóòêó, ó

íàñòàâêó ñå íàâîäå è ëèòåðàòóðíè èçâîðè êîjè íèñó ó äèðåêòíîj âåçè ñà îâîì

äèñåðòàöèjîì.

Äèâåðãåíòíà âðòëîæíà öåâ jå òåìà ðàäîâà: Chang et al. (2011), Devade

and Pise (2014), Guen et al. (2013), Ra�ee and Sadeghiazad (2016a) è Ra�ee

and Sadeghiazad (2017a). Chang et al. (2011) ñó ðàçìàòðàëè óòèöàjå âðåäíîñòè
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óãëà äèâåðãåíòíå âðòëîæíå öåâè, îäíîñà äóæèíå ïðåìà ïðå÷íèêó öåâè è áðîjà

ìëàçíèöà íà ïåðôîðìàíñå âðòëîæíå öåâè. Ïîêàçàëè ñó äà ñà ïîâå£à»åì áðîjà

ìëàçíèöà äîëàçè äî ñíèæàâà»à òåìïåðàòóðå îõëà¢åíîã ôëóèäà. Îäðå¢åí jå

îïòèìàëàí óãàî äèâåðãåíòíå âðòëîæíå öåâè êîjè, çà äàòå ðàäíå óñëîâå, èçíîñè

4 o. Guen et al. (2013) ñó êàî îïòèìàëíó âðåäíîñò óãëà äèâåðãåíòíå âðòëîæíå

öåâè íàâåëè 20 o.

Devade and Pise (2014) ñó ïîðåäèëè ðàä äèâåðãåíòíå è öèëèíäðè÷íå

âðòëîæíå öåâè. Ïîêàçàëè ñó äà ñà äèâåðãåíòíîì âðòëîæíîì öåâè ìîãó äà ñå

ïîñòèãíó èñòîâðåìåíî âå£è ìàñåíè óäåëè îõëà¢åíîã ôëóèäà è »åãîâà íèæà

òåìïåðàòóðà íà èçëàçó. Êîíêðåòíî, ó îâîì ñëó÷àjó ðàçëèêà èçìå¢ó òåìïåðàòóðà

îõëà¢åíîã ôëóèäà ó öèëèíäðè÷íîj è äèâåðãåíòíîj âðòëîæíîj öåâè jå 63%, äîê

jå êîåôèöèjåíò õëà¢å»à (COP) âå£è çà 102% ó êîðèñò äèâåðãåíòíå âðòëîæíå

öåâè. Ra�ee and Sadeghiazad (2017a) ñó íóìåðè÷êèì ïóòåì èñòðàæèâàëè

óòèöàj óãëà ïðèãóøíîã âåíòèëà, »åãîâîã ïðå÷íèêà, äóæèíå òîïëå öåâè, áðîjà

ìëàçíèöà, óãëà äèôóçîðà íà ñòðàòèôèêàöèjó òåìïåðàòóðñêîã ïî§à.

Valipour and Niazi (2011), Bovand et al. (2014a), Bovand et al. (2014á) è Ra�ee

et al. (2016) ñó èñïèòèâàëè óòèöàj êðèâèíå âðòëîæíå öåâè íà òåìïåðàòóðñêó

ðàçëèêó ðàäíîã ôëóèäà íà èçëàçèìà èç âðòëîæíå öåâè, êàî è íà ðàñõëàäíè

ó÷èíàê âðòëîæíå öåâè.

Ïðîöåñ ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó äâîñòðójíèì âðòëîæíèì öåâèìà

jå ðàçìàòðàí ó Piralishvili and Polyaev (1996), Khait et al. (2012), Alekhin

et al. (2015) è Bianco et al. (2016). Îñíîâíà ðàçëèêà âðòëîæíå öåâè ñà

äâîñòðóêîì öèðêóëàöèjîì ó îäíîñó íà êëàñè÷íó êîíñòðóêöèjó jåñòå ó ïîñòîjà»ó

äîäàòíîã óëàçà ãàñà ó áëèçèíè ìåñòà ãäå çàãðåjàí ãàñ íàïóøòà âðòëîæíó öåâ. Ó

Khait et al. (2012) ñó ïðîðà÷óí ñïðîâîäèëè ó OpenFOAM-ó, ïðè ÷åìó ñó

êîðèñòèëè ñîëâåð sonicFoam. Ðàçìàòðàëè ñó óòèöàjå ïðîìåíå äóæèíå òîïëå

öåâè, »åíîã óãëà (ðå÷ jå î êîíâåðãåíòíîj öåâè), ïðå÷íèêà îòâîðà çà èçëàç

îõëà¢åíîã ãàñà è ïðå÷íèêà äîäàòíå ìëàçíèöå íà ðàä âðòëîæíå öåâè. Èàêî

ñå âðåäíîñòè íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà çà íåêå âåëè÷èíå íèñó ïîêëàïàëå ñà

ðåôåðåíòíèì åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà, òðåíä ðàçìàòðàíèõ âåëè÷èíà jå

èñòè, òå ñó àóòîðè îâîã ðàäà èçâåëè çàê§ó÷êå ó ïîãëåäó îïòèìàëíèõ âðåäíîñòè

ðàçìàòðàíèõ äåëîâà ãåîìåòðèjå. Ó Alekhin et al. (2015) ñó çà àíàëèçó ðàäà èñòå

äâîñòðójíå âðòëîæíå öåâè êîðèñòèëè ïðèñòóï ìîäåëèðà»à âåëèêèì âðòëîçèìà.

Òðîñòðójíà âðòëîæíà öåâ jå òåìà ðàäà Zhidkov et al. (2015).

Êàñêàäíå âðòëîæíå öåâè ñó òåìà ðàäîâà Dincer (2011) è Bej and Sinhamaha-

patra (2016). Ó öè§ó ïîáî§øà»à åôèêàñíîñòè ðàäà âðòëîæíå öåâè, ó êàñêàäó

ñó ïîâåçàíå òðè îäíîñíî øåñò ñóïðîòíîñìåðíèõ âðòëîæíèõ öåâè è »èõîâ ðàä
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jå ïîðå¢åí ñà ðàäîì îáè÷íå ñóïðîòíîñìåðíå âðòëîæíå öåâè. Çàê§ó÷åíî jå

äà ïîâåçèâà»å âðòëîæíèõ öåâè ó êàñêàäó ïîáî§øàâà ïåðôîðìàíñå âðòëîæíå

öåâè, áóäó£è äà ñó ïîñòèãíóòå âðåäíîñòè ïàäà/ïîðàñòà òåìïåðàòóðå ãàñà çà

èñòè ïðèòèñàê ãàñà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ ñëåäå£å: îáè÷íà âðòëîæíà

öåâ: 11,1 oC/45,3 oC, òðè âðòëîæíå öåâè ó êàñêàäè: 15,4 oC/56,1 oC è çà øåñò

âðòëîæíèõ öåâè ó êàñêàäè: 19,3 oC/63,6 oC. Ñà ïîâå£à»åì ïðèòèñêà ãàñà íà

óëàçó ó âðòëîæíó öåâ, îâå òåìïåðàòóðñêå ðàçëèêå ïîñòàjó jîø óáåä§èâèjå ó

êîðèñò êàñêàäíèõ âðòëîæíèõ öåâè.

Åêñåðãèjñêà àíàëèçà ðàäà âðòëîæíå öåâè jå òåìà ó: Saidi and Yazdi (1999),

Cao et al. (2003a), Kirmaci and Uluer (2009), Dincer et al. (2010), Dincer et al.

(2011), Xue (2012), Xue et al. (2013a), Xue et al. (2013á), Xue et al. (2014) è

Devade and Pise (2016).

Ra�ee and Sadeghiazad (2017á) ïðèêàçójó ðåçóëòàòå èñòðàæèâà»à óòèöàjà

ðàçëè÷èòèõ ãåîìåòðèjñêèõ ïàðàìåòàðà íà ðàä èñòîñìåðíå âðòëîæíå öåâè.

Ïðåãëåäíè ðàäîâè Eiamsa-ard and Promvonge (2008á), Yilmaz et al. (2009),

Subudhi and Sen (2015), Thakare et al. (2015a), Sharma et al. (2017) ñó âðëî

êîðèñíè çà óïîçíàâà»å ñà ìàòåðèjîì.

1.3 Ñòðóêòóðà ðàäà è ïîñòóïöè èñòðàæèâà»à

Ó ïîãëàâ§ó 1 jå äàò èñòîðèjñêè ðàçâîj õëà¢å»à, îä íàjñòàðèjèõ öèâèëèçàöèjà

äî äàíàø»èõ äàíà. Òàêî¢å, ïðåäñòàâ§åí jå è ðàçâîj ðàñõëàäíèõ ôëóèäà

êîjè jå ïðàòèî ðàçâîj ðàñõëàäíèõ ìàøèíà, èñòîâðåìåíî ñå ïðèëàãî¢àâàjó£è

ïðàâèëèìà îïøòå áåçáåäíîñòè, êàî è ïðàâèëèìà ìå¢óíàðîäíå çàjåäíèöå ïî

ïèòà»ó î÷óâà»à åêîñèñòåìà, çàøòèòå îçîíñêîã îìîòà÷à è ñìà»å»à åôåêòà

ãëîáàëíîã çàãðåâà»à. Ïîòîì ñó äåòà§íî ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè äîñàäàø»èõ

íàó÷íî-ñòðó÷íèõ èñòðàæèâà»à.

Òåîðèjñêà ðàçìàòðà»à ó âåçè ñà âðòëîæíîì öåâè, êàî ðàñõëàäíèì óðå¢àjåì,

ñó ïðåäñòàâ§åíà ó îêâèðó ïîãëàâ§à 2. Îïèñàíà jå îñíîâíà êîíñòðóêöèjà

óðå¢àjà, êàî è »åíè ñëîæåíèjè îáëèöè. Ïðèêàçàíå ñó îñíîâíå âåëè÷èíå êîjå

ñó îä çíà÷àjà çà îöåíó ðàäà âðòëîæíå öåâè. Ïðåäñòàâ§åíå ñó ìîãó£íîñòè çà

ïðèìåíó îâîã óðå¢àjà ó ñâàêîäíåâíîì æèâîòó è èíäóñòðèjè. Îâî ïîãëàâ§å jå

çàîêðóæåíî ïðåãëåäîì ðàäîâà è ðåçóëòàòà èç îáëàñòè ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à, ïðèñóòíîã êàêî ó âðòëîæíîj öåâè, òàêî è ó äðóãèì

ñòðójíèì ïðîñòîðèìà è óñëîâèìà ñòðójà»à.

Îñíîâíe jåäíà÷èíå êðåòà»à íåïðåêèäíå ñðåäèíå ðàçìàòðàíå ñó ó îêâèðó

ïîãëàâ§à 3. Ïîëàçå£è îä îñíîâíèõ ïðèíöèïà îäðæà»à ìàñå, ïðîìåíå êîëè÷èíå
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êðåòà»à è îäðæà»à åíåðãèjå èçâîäå ñå jåäíà÷èíå êîjèìà ñå îïèñójå ñòðójà»å

ôëóèäà ó îïøòåì ñëó÷àjó. Óâîäå£è îäðå¢åíå êîíñòèòóòèâíå ðåëàöèjå, ïðåëàçè

ñå íà èñòðàæèâà»å »óòíîâñêèõ ôëóèäà, òå ñå ïðèêàçójó Íàâèjå-Ñòîêñîâå

jåäíà÷èíå. Áóäó£è äà ñå ó ðàäó ðàçìàòðà òóðáóëåíòíî è òî ñòèø§èâî ñòðójà»å,

ïðåäñòàâ§àjó ñå ìåòîäå îñðåä»àâà»à êîjå ñå ïðèìå»ójó ó èçó÷àâà»ó îâàêâîã

ñòðójà»à. Óñëåä îäðå¢åíèõ ïîòåøêî£à, Ðåjíîëäñîâà ñòàòèñòèêà è îñðåä»àâà»å

ñå íå êîðèñòå ïðè îïèñèâà»ó òóðáóëåíòíîã ñòèø§èâîã ñòðójà»à, òå ñå

ïðèêàçójå Ôàâðåîâî îñðåä»àâà»å òj. îñðåä»àâà»å ïî ìàñè. Ïîñëåä»å ñòðàíèöå

îâîã ïîãëàâ§à ñó ïîñâå£åíå àíèçîòðîïíîñòè òóðáóëåíöèjå è Ëàìëèjåâîj ìàïè

àíèçîòðîïíîñòè. Ñâå jåäíà÷èíå ñó ïèñàíå ó èíâàðèjàíòíîì îáëèêó, äàêëå,

ïðåêî îájåêàòà. Îâî îëàêøàâà òóìà÷å»å ïîjåäèíèõ ÷ëàíîâà ó ïðèêàçàíèì

jåäíà÷èíàìà, à òàêî¢å jå è ó âåçè jå ñà íà÷èíîì çàïèñèâà»à jåäíà÷èíà ó îêâèðó

ñîôòâåðà êîjè jå êîðèø£åí çà èñòðàæèâà»à ó îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå - Open-

FOAM. Îâàj ñîôòâåð jå îájåêòíî îðèjåíòèñàí.

Óïðàâî îâîì ñîôòâåðó jå ïîñâå£åíî ïîãëàâ§å 4. Ïîðåä îñíîâíèõ

èíôîðìàöèjà ó âåçè ñà OpenFOAM-îì, îïèñàíè ñó è ðàçëè÷èòè ïðèñòóïè

ìîäåëèðà»ó òóðáóëåíöèjå, êàî è ðàçëè÷èòè ìîäåëè êîðèø£åíè ó îêâèðó

èñòðàæèâà»à. Ïîñåáàí îäå§àê jå ïîñâå£åí ìîäèôèêàöèjè ïîñòîjå£èõ ñîëâåðà,

ñà öè§åì ñòâàðà»à ìîãó£íîñòè çà ïðåïîçíàâà»å ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå

òåìïåðàòóðå ïðè ðàçëè÷èòèì óñëîâèìà ñòðójà»à ôëóèäà.

Ó îêâèðó ïîãëàâ§à 5 ñó äàòè ðåçóëòàòè íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà ñà

îäãîâàðàjó£èì êîìåíòàðèìà. Íàjïðå jå óðà¢åíà âåðèôèêàöèjà è âàëèäàöèjà

ìîäèôèêîâàíèõ ñîëâåðà. Íà jåäíîj îä âðòëîæíèõ öåâè ïðèêàçàíè ñó ðåçóëòàòè

êàêî ñòàðèõ, âå£ ïîñòîjå£èõ, òàêî è íîâèõ, ìîäèôèêîâàíèõ, ñîëâåðà. Íàêîí òîãà

ñó ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè ðàäà ìîäèôèêîâàíèõ ñîëâåðà íà jîø äâå ãåîìåòðèjå

âðòëîæíe öåâè. Âåðèôèêàöèjà è âàëèäàöèjà íîâèõ ñîëâåðà jå ñïðîâåäåíà è

ó ñëó÷àjó îïñòðójàâà»à öèëèíäðà, êàî è ïðè ñòðójà»ó ãàñà ó ñëîáîäíîì

îñíîñèìåòðè÷íîì ìëàçó. Ó äðóãîì äåëó îâîã ïîãëàâ§à, ñòðàòèôèêàöèjà ïî§à

òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó jåäíîj îä âðòëîæíèõ öåâè ñå ðàçìàòðà ïðèìåíîì

èíâàðèjàíòå òåîðèjå ó òóðáóëåíöèjè. Ðàçìàòðà ñå óòèöàj çàòâàðà»à îòâîðà çà

èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà, òj. ñìà»èâà»à ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà, êàêî íà

àíèçîòðîïíîñò òóðáóëåíöèjå ó âðòëîæíîj öåâè, òàêî è íà ïðîôèëå ñòðójíî-

òåðìîäèíàìè÷êèõ âåëè÷èíà è èíòåãðàëíèõ ïàðàìåòàðà ó âðòëîæíîj öåâè.

Àíàëèçèðà ñå ïðåíîñ åíåðãèjå ó âðòëîæíîj öåâè. Èçìå¢ó îñòàëîã, àíàëèçèðà ñå

óòèöàj öåíòðèôóãàëíå ñèëå è »åíå ðàâíîòåæå ñà öåíòðèïåòàëíèì ãðàäèjåíòîì

ïðèòèñêà íà ïðîöåñå ïðåíîñà ó âðòëîæíîj öåâè. Çàâðøíå ñòðàíèöå ïåòîã

ïîãëàâ§à ñó ïîñâå£åíå ïàðàìåòàðñêîj àíàëèçè ðàäà âðòëîæíå öåâè. Ïðèêàçàíè
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ñó ðåçóëòàòè ó âåçè ñà óòèöàjåì òóðáóëåíòíîã Ïðàíäòëîâîã áðîjà è îäíîñà

äóæèíå ïðåìà ïðå÷íèêó òîïëå öåâè íà ðàñëîjàâà»å ïî§à òåìïåðàòóðå êîjå ñå

îäâèjà ó âðòëîæíîj öåâè.

Ïîãëàâ§å 6 ïðåäñòàâ§à çàê§ó÷íà ðàçìàòðà»à, íàêîí êîjåã ñëåäè

íåíóìåðèñàíî ïîãëàâ§å ïîñâå£åíî ëèòåðàòóðíèì èçâîðèìà êîjè ñó ïðîó÷åíè

ïðèëèêîì èçðàäå îâå äèñåðòàöèjå. Íàáðîjàíî jå 242 ðåôåðåíöe.

Maybe the so-called Maxwell demon is

present in the device that separates

cold and hot molecules from each other,

creating the temperature di�erence.

(Liew et al., 2012)
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Âðòëîæíà öåâ è ôåíîìåí

ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à

Ó îêâèðó îâîã ïîãëàâ§à ñå ãîâîðè î èñòîðèjàòó âðòëîæíå öåâè è »åíîj ãåîìåòðèjè ó

îñíîâíîì îáëèêó. Ïîòîì ñó ïðèêàçàíå âðòëîæíå öåâè ñëîæåíèjå ãåîìåòðèjå è »èõîâà

ïðèìåíà. Íàêîí òîãà ñå ðàçìàòðà ôèçèêà ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à ïî§à òåìïåðàòóðå,

êàêî ó âðòëîæíîj öåâè, òàêî è ó äðóãèì ñòðójíèì ïðîñòîðèìà. Ôåíîìåí ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ïîñòîjè ó âðòëîæíîì òðàãó èçà öèëèíäðà, ó ñìè÷ó£åì ñëîjó ìëàçà,

èçà ëîïàòèöà òóðáèíà è ñë. Îâî ïîãëàâ§å ñëóæè ÷èòàîöó çà óïîçíàâà»å ñà jåäíèì îä âåîìà

âàæíèõ ôåíîìåíà êîjè ñå ìîæå èñêîðèñòèòè ó íàjðàçëè÷èòèjå ñâðõå.

Òðèäåñåòèõ ãîäèíà ïðîøëîã âåêà, çàìèø§åí íàä ñâîjèì èñòðàæèâà»åì ó

âåçè ñà öåíòðèôóãàëíîì ñåïàðàöèjîì, ñàñâèì ñëó÷àjíî, ôðàíöóñêè ôèçè÷àð

Georges J. Ranque óâèäåî jå äà íà jåäíîj ñòðàíè »åãîâîã ñåïàðàòîðà èçëàçè

îõëà¢åí, à íà äðóãîj ñòðàíè çàãðåjàí âàçäóõ. Îâî ãà jå çàèíòåðåñîâàëî, òå jå

íàïóñòèî ïðâîáèòíî èñòðàæèâà»å è íàñòàâèî jå ñïðîâîäèî åêñïåðèìåíòàëíà

èñòðàæèâà»à ó âåçè ñà îâèì íîâîîòêðèâåíèì ôåíîìåíîì, ñà öè§åì èçíàëàæå»à

ìîãó£íîñòè çà êîìåðöèjàëíó óïîòðåáó îâàêâîã óðå¢àjà.

Ranque-ó jå 1932. ãîäèíå ïðèçíàò ïàòåíò êîä Ôðàíöóñêîã ïàòåíòíîã äðóøòâà

Ranque (1932), äîê jå 1934. ãîäèíå ïàòåíò çà îâàj óðå¢àj ïðèçíàëî è Àìåðè÷êî

ïàòåíòíî äðóøòâî, Ranque (1934). Jóíà 1933. jå Ôðàíöóñêîì äðóøòâó ôèçè÷àðà

ïðåäñòàâèî ñâîj ðàä íà òåìó âðòëîæíå öåâè Ranque (1933) è òîì ïðèëèêîì

ïîíóäèî îájàø»å»å ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à. Òîêîì Äðóãîã

ñâåòñêîã ðàòà íèjå áèëî èíòåðåñîâà»à çà äà§å èñòðàæèâà»å ôåíîìåíà

ïðèñóòíîã ó âðòëîæíîj öåâè. Òåê jå 1944. ãîäèíå íåìà÷êè èíæå»åð Rudolf Hilsch

îáíîâèî èíòåðåñîâà»å çà îâàj óðå¢àj, îáàâèî íèç åêñïåðèìåíàòà íà îâîì óðå¢àjó

è 1946. ãîäèíå îájàâèî ðàä ñà êîìïëåòíèì ðåçóëòàòèìà, Hilsch (1946). Æåëåî

jå äà âðòëîæíó öåâ ïðèìå»ójå çà õëà¢å»å ïîäçåìíèõ ðóäíèêà, ó ÷åìó íèjå

óñïåî, àëè jå çàòî ïî÷åî êîðèñòèòè êàî çàìåíó çà àìîíèjà÷íó èíñòàëàöèjó ó

ëàáîðàòîðèjñêîì ïîñòðîjå»ó çà óòå÷»àâà»å âàçäóõà. Óáðçî jå âðòëîæíà öåâ

32



Âðòëîæíà öåâ è ôåíîìåí ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à

ïîñòàëà ïëîäíî òëå èñòðàæèâà»à ðàçëè÷èòîã òèïà, øòî ïîòâð¢ójå è ïðåãëåä

äîñòóïíå ëèòåðàòóðå èç îâå îáëàñòè ó îêâèðó ïðåòõîäíîã ïîãëàâ§à.

Èàêî jå è äî äàíà äàíàø»èõ, âðòëîæíà öåâ îñòàëà óðå¢àj ìàëîã ñòåïåíà

åôèêàñíîñòè, îíà jå, ñâîjîì jåäíîñòàâíîø£ó êîíñòðóêöèjå è ðàäà, êàî è íå

òàêî çàíåìàð§èâèì îïñåçèìà òåìïåðàòóðà êîjè ñå ìîãó ïîìî£ó »å îñòâàðèòè,

ïðîíàøëà ïóò äî ñâîjèõ êîðèñíèêà ó ðàçëè÷èòèì îáëàñòèìà èíäóñòðèjå è

ñâàêîäíåâíîã æèâîòà.

2.1 O âðòëîæíîj öåâè

Âðòëîæíà öåâ jå óðå¢àj áåç ïîêðåòíèõ äåëîâà ó êîjåì äîëàçè äî ñïîíòàíîã

ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à, è òî òàêî øòî ñå ôëóèä ó ïåðèôåðíîì äåëó

âðòëîæíå öåâè çàãðåâà, äîê ñå îíàj êîjè ñòðójè ó »åíîì ñàîñíîì äåëó õëàäè.

Ñëèêà 2.1: Èçãëåä ñóïðîòíîñìåðíå âðòëîæíå öåâè, http://www.vortec.com/images/

ProductSlider/VortexTubes/2.jpg

Ó ñâîì íàjjåäíîñòàâíèjåì îáëèêó, âðòëîæíà öåâ ñå ñàñòîjè îä äóãà÷êå

ïðàâå öåâè ó êîjó ñå ïîä âèñîêèì ïðèòèñêîì, êðîç jåäíó èëè âèøå ìëàçíèöà,

òàíãåíöèjàëíî ó îäíîñó íà çèä öåâè, óáàöójå ãàñ (ñëèêà 2.2). Îâà äóãà÷êà öåâ jå

ó àêñèjàëíîì ïðàâöó îòâîðåíà ïðåìà àòìîñôåðè íà îáà êðàjà. Íà êðàjó íà êîìå

ñå íàëàçå ìëàçíèöå îâàj îòâîð jå öåíòðàëíè è êðîç »åãà èçëàçè îõëà¢åí ãàñ, äîê

ñå íà ñóïðîòíîì êðàjó íàëàçè ïåðèôåðíè îòâîð êðîç êîjè èçëàçè çàãðåjàí ãàñ.

Íà îâîì êðàjó ñå íàëàçè è âåíòèë ÷èjèì ñå ïîìåðà»åì ó àêñèjàëíîì ïðàâöó

ìîæå ðåãóëèñàòè ìàñåíè ïðîòîê ðàäíå ìàòåðèjå ó âðòëîæíîj öåâè, ïà ïîñðåäíî

è òåìïåðàòóðå îâîã ãàñà êîjå ñå îñòâàðójó ó âðòëîæíîj öåâè.

Íà ñëèöè 2.2 jå ïðèêàçàíà óïðîø£åíà ãåîìåòðèjà âðòëîæíå öåâè. Íàj÷åø£å

ñå ó óíóòðàø»îñòè âðòëîæíå êîìîðå íàëàçè âèøå ìëàçíèöà êîjå ìîãó áèòè

ðàçëè÷èòîã îáëèêà. Îíå ó ñòâàðè óñìeðàâàjó ãàñ ó óíóòðàø»è äåî âðòëîæíå

öåâè (ñëèêå 2.4 è 2.5). Òî çíà÷è äà ñïî§à ãëåäàíî, íà âðòëîæíîj öåâè

ìîæå äà ïîñòîjè jåäíà ìëàçíèöà, àëè óíóòàð âðòëîæíå êîìîðå èõ ìîæå áèòè

âèøå. ½Ñïî§àø»à� ìëàçíèöà ó ñòâàðè ïðåäñòàâ§à âåçó âðòëîæíå öåâè ñà
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Ñëèêà 2.2: Ñóïðîòíîñìåðíà âðòëîæíà öåâ.

êîìïðåñîðîì. Ìëàçíèöå ìîãó áèòè ðàçëè÷èòèõ îáëèêà ïîïðå÷íèõ ïðåñåêà:

êðóæíèõ, êâàäðàòíèõ, ïðàâîóãàîíèõ. Ïðè òîìå îíå ìîãó áèòè ïðàâîëèíèjñêå,

à ìîãó áèòè ó âèäó ïóæà, ñïèðàëå è ñë.

Ñëèêà 2.3: Ðàçëè÷èòè îáëèöè è ðàçëè÷èòè áðîjåâè ìëàçíèöà, Eiamsa-ard (2010).

Ñëèêà 2.4: Èçãëåä øåñò, ÷åòèðè, òðè è ïåò ìëàçíèöà, Mohanty and Ray (2012).

Ïîðåä ðàçëè÷èòèõ îáëèêà ìëàçíèöà, íà âðòëîæíîj öåâè ìîæå áèòè ñàìî

jåäíà ìëàçíèöà (ñëèêà 2.2), èëè èõ ìîæå áèòè âèøå (ñëèêe 2.3 è 2.4). Íà

ñëèöè 2.3, ïðâà ñà ëåâå ñòðàíå, jå ïðèêàçàíî ÷åòèðè ½îáè÷íå� òàíãåíöèjàëíå

ìëàçíèöå, äîê jå íà îñòàëèì ïðèêàçàíà ìëàçíèöà ó îáëèêó ïóæà, ñà âèøå óëàçà

ó óíóòðàø»è ïðîñòîð âðòëîæíå öåâè (îçíà÷åíî ñòðåëèöàìà).

Êàî øòî jå âå£ ðå÷åíî, âåíòèë ñå ïîìåðà ó àêñèjàëíîì ïðàâöó, ÷èìå

óñëîâ§àâà ðåãóëàöèjó ìàñåíîã ïðîòîêà ãàñà ó âðòëîæíîj öåâè. Ìàñåíè óäåî

õëàäíîã ãàñà ñå îäðå¢ójå ïðèìåíîì èçðàçà

ξ =
ṁc

ṁin

, (2.1)
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Ñëèêà 2.5: Ðàçëè÷èòè îáëèöè ìëàçíèöà, Carrascal and Lizzaraga (2013).

ãäå ñó ṁc è ṁin ìàñåíè ïðîòîê îõëà¢åíîã ãàñà íà èçëàçó èç öåâè îäíîñíî ìàñåíè

ïðîòîê ãàñà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ. Óêîëèêî ñå âåíòèë ïðèáëèæè öåíòðàëíîì

äåëó âðòëîæíå öåâè, ñìà»ójå ñå ìàñåíè ïðîòîê çàãðåjàíîã ãàñà, òå ïîâå£àâà

ìàñåíè ïðîòîê îõëà¢åíîã ãàñà è ìàñåíè óäåî îõëà¢åíîã ãàñà òåæè jåäèíè÷íîj

âðåäíîñòè, è îáðíóòî. Íà îâàj íà÷èí ñå ïîñðåäíî ðåãóëèøå è ïàä òåìïåðàòóðå

îõëà¢åíîã ãàñà

∆ϑc = ϑin − ϑc, (2.2)

îäíîñíî ïîðàñò òåìïåðàòóðå çàãðåjàíîã ãàñà:

∆ϑh = ϑh − ϑin. (2.3)

Îâäå ñó ñà ϑin, ϑc, ϑh ðåäîì îçíà÷åíå òåìïåðàòóðà ôëóèäà íà óëàçó ó âðòëîæíó

öåâ, òåìïåðàòóðà îõëà¢åíîã è çàãðåjàíîã ôëóèäà íà îäãîâàðàjó£èì èçëàçèìà èç

âðòëîæíå öåâè.

Âåíòèë ìîæå èìàòè ðàçëè÷èòå îáëèêå (ñëèêà 2.6), à ìîæå áèòè è ðàâíà

ïîâðøèíà íà èçëàçó èç âðòëîæíå öåâè, ÷èjè jå ïðå÷íèê ìà»è îä ïðå÷íèêà

óíóòðàø»å ïîâðøè âðòëîæíå öåâè. Êàäà jå ðå÷ î âåíòèëó ó îáëèêó êîíóñà,

ïîñòîjå âàðèjàöèjå íà òåìó âåëè÷èíå óãëà ïðè âðõó îâîã êîíóñà.

Ñëèêà 2.6: Ðàçëè÷èòè îáëèöè âåíòèëà âðòëîæíå öåâè: à) ñôåðè÷íè, á) ó îáëèêó ïëî÷å, â)
êîíóñíè: 1 - âåíòèë, 2 - öåâ çà îäâîä çàãðåjàíîã ãàñà, 3 - âðòëîæíà öåâ, Gao (2005).
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Ïîäåëà âðòëîæíèõ öåâè ñå ìîæå èçâðøèòè ïî âèøå îñíîâà. Íàjjåäíîñòàâíèjà

jå ïîäåëà ïî ñìåðó ñòðójà»à çàãðåjàíîã è îõëà¢åíîã ãàñà ó »îj. Ïðåìà îâîì

ïàðàìåòðó, ðàçëèêójó ñå èñòîñìåðíå è ñóïðîòíîñìåðíå âðòëîæíå öåâè. Êîä

ïðâèõ ñå îòâîðè çà èçëàç îõëà¢åíîã è çàãðåjàíîã ãàñà íàëàçå íà èñòîj ñòðàíè

âðòëîæíå öåâè (ñëèêà 2.7), äîê ñå êîä ñóïðîòíîñìåðíå âðòëîæíå öåâè îâè

îòâîðè íàëàçå íà ñóïðîòíèì êðàjåâèìà öåâè, êàêî jå òî îájàø»åíî ó óâîäíîì

äåëó îâîã ïîãëàâ§à (ñëèêà 2.1). Èñòîñìåðíå âðòëîæíå öåâè èìàjó ìà»è

ñòåïåí åôèêàñíîñòè ó îäíîñó íà ñóïðîòíîñìåðíå âðòëîæíå öåâè åêâèâàëåíòíèõ

äèìåíçèjà (Sibulkin, 1961), ïà ñó ñòîãà è ìà»å çàñòóï§åíå.

Ñëèêà 2.7: Èñòîñìåðíà âðòëîæíà öåâ.

Äà§å, âðòëîæíå öåâè ñå äåëå íà àäèjàáàòñêå (íåõëà¢åíå) è íåàäèjàáàòñêå

(õëà¢åíå), ó çàâèñíîñòè îä òîãà äà ëè jå öåâ òîïëîòíî èçîëîâàíà èëè íèjå.

Ó ñëó÷àjó äà öåâ íèjå èçîëîâàíà, ïîñòîjè ðàçìåíà åíåðãèjå òîïëîòîì èçìå¢ó

çàãðåjàíîã ãàñà ó öåâè, êîjè ñòðójè ó ïåðèôåðíèì äåëîâèìà ïîïðå÷íèõ ïðåñåêà

öåâè, è îêîëèíå ïðåêî çèäà âðòëîæíå öåâè. Jîø jå Ranque óêàçàî íà ìîãó£íîñò

ïîâå£àâà»à ïàäà òåìïåðàòóðå îõëà¢åíîã ãàñà, óâî¢å»åì õëà¢å»à çàãðåjàíå

ïîâðøè öåâè (ñëèêà 2.8), Ìàðòèíîâ è Áðîäíñêèé (1976).

Jàñíî, îâî ñå êîðèñòè îíäà êàäà jå âàæíî ïîñòè£è îäðå¢åíè ðàñõëàäíè

ó÷èíàê, à òåìïåðàòóðà çàãðåjàíîã ãàñà, êàî íè »åãîâ ïðîòîê (ξ → 1), íèjå îä

çíà÷àjà (ñëèêà 2.8). Óòèöàj õëà¢å»à òîïëå öåâè jå ðàçìàòðàí è ó ðàäó Eiamsa-

ard et al. (2010). Ñ îáçèðîì íà òî äà jå áèëî òåøêî îñòâàðèòè ìàñåíè óäåî

îõëà¢åíîã ãàñà ó áëèçèíè jåäèíè÷íå âðåäíîñòè ñà âðòëîæíèì öåâèìà êëàñè÷íå

êîíñòðóêöèjå, äîøëî ñå íà èäåjó äà ñå óìåñòî öèëèíäðè÷íå öåâè çà çàãðåjàí ãàñ,

óïîòðåáè êîíñóíà. Îâî jå äîâåëî äî ïîjàâå äèâåðãåíòíèõ âðòëîæíèõ öåâè êîjå

ñó êðà£å ó îäíîñó íà öèëèíäðè÷íå âðòëîæíå öåâè çà èñòè ñòåïåí êîðèñíîñòè.

Ó äàíàø»å âðåìå ïîñòîjå âðòëîæíå öåâè ñëîæåíèjå êîíñòðóêöèjå, à è óðå¢àjè

ó îêâèðó êîjèõ jå ïîâåçàíî âèøå âðòëîæíèõ öåâè. Íà ïðèìåð, ïîñòîjå âðòëîæíå

öåâè êîä êîjèõ ñå óäóâàâà äîäàòíè ãàñ ó ñàîñíè äåî öåâè ãäå jå íèæè ïðèòèñàê

36



Âðòëîæíà öåâ è ôåíîìåí ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à

15

25

35

45

0,2 0,4 0,6 0,8

ξ

∆ϑ, oC

Ñëèêà 2.8: Ïàä òåìïåðàòóðå îõëà¢åíîã âàçäóõà õëà¢åíå (ïóí ñèìáîë) è àäèjàáàòñêå (ïðàçàí
ñèìáîë) âðòëîæíå öåâè, Ìàðòèíîâ è Áðîäíñêèé (1976).

ó îäíîñó íà îñòàòàê ñòðójíîã ïðîñòîðà (ñëèêà 2.9), òå jå ìàñåíè óäåî îõëà¢åíîã

ãàñà âå£è îä jåäèíèöå. Íà òàj íà÷èí ñå ïîñòèæå çà 30% âå£à åôèêàñíîñò ó îäíîñó

íà âðòëîæíå öåâè äðóãà÷èjå êîíñòðóêöèjå, Yilmaz et al. (2009).

Jîø jåäàí âèä âðòëîæíå öåâè jåñòå è òðîñòðójíà âðòëîæíà öåâ (ñëèêà 2.10).

Ó îâîj öåâè ïîñòîjè ïðñòåíàñòè äåî, ó êîjåì ñå èçäâàjà êîíäåíçàò èç ãëàâíîã òîêà

ó âðòëîæíîj öåâè. Îâî ñó, äàêëå, âðòëîæíå öåâè êîjå ñå êîðèñòå çà èçäâàjà»å

âëàãå èç ãàñîâà, è òî ïðèëè÷íî åôèêàñíî, áóäó£è äà jå ìîãó£å èçäâîjèòè îä 40%

äî 90% âëàãå èç ðàäíå ìàòåðèjå âðòëîæíå öåâè.

Ñëèêà 2.9: Èçãëåä âðòëîæíå öåâè ñà äîäàòíèì óäóâàâà»åì ãàñà ó »åíîì ñàîñíîì äåëó,
Yilmaz et al. (2009).

Takahama et al. (1979) ñó çà ðàäíó ìàòåðèjó ó âðòëîæíîj öåâè êîðèñòèëè

âîäåíó ïàðó, äîê ñó Collins and Lovelace (1979) êîðèñòèëè äâîôàçíè ïðîïàí.

Ñóøå»å âàçäóõà ïîìî£ó âðòëîæíå öåâè jå òåìà ðàäà Stanescu et al. (2012). Êîä

äâîôàçíèõ ðàäíèõ ìàòåðèjà jå çà ïðîöåñ ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à,
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îäíîñíî ðàçäâàjà»å ôàçà, îä âåëèêå âàæíîñòè ñòåïåí ñóâî£å äâîôàçíå ìàòåðèjå.

Êàäà jå ñòåïåí ñóâî£å âå£è îä íåêå êðèòè÷íå âðåäíîñòè, äîëàçè äî ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè.

Ñëèêà 2.10: Òðîñòðójíà âðòëîæíà öåâ, Yilmaz et al. (2009).

Âðòëîæíå öåâè ñå ìîãó êîðèñòèòè è çà ðàçäâàjà»å ãàñîâà èç ãàñíå ìåøàâèíå.

Ïðâå ðàäîâå èç îâå îáëàñòè ñó îájàâèëè Linderstrom-Lang (1967) è Marshall

(1977), êîjè ñó êîðèñòèëè ìåøàâèíå êèñåîíèêà è àçîòà, óã§åíäèîêñèäà è

õåëèjóìà, óã§åíäèîêñèäà è âàçäóõà è äðóãå ìåøàâèíå. Êàñíèjå ñå âðòëîæíà

öåâ êîðèñòèëà è çà êîíöåíòðèñà»å óã§åíäèîêñèäà èç ïðèðîäíîã ãàñà, Rater-

man et al. (2001), èçäâàjà»å ìåòàíà èç »åãîâå ìåøàâèíå ñà àçîòîì, Kulka-

rni and Sardesai (2002), a Poshernev and Khodorkov (2003) è Poshernev and

Khodorkov (2004) ñó ñå áàâèëè óòå÷»àâà»åì ïðèðîäíîã ãàñà ó äèâåðãåíòíîj

âðòëîæíîj öåâè. Crocker et al. (2003) ñå áàâå èçäâàjà»åì êèñåîíèêà è àçîòà

èç âàçäóõà ïîìî£ó âðòëîæíå öåâè, äîê ñó Mohammadi and Farhadi (2014) êàî

ðàäíó ìàòåðèjó ó âðòëîæíîj öåâè êîðèñòèëè òå÷íè íàôòíè ãàñ è ìåøàâèíó

òå÷íîã íàôòíîã ãàñà è àçîòà.

Sadi and Farzaneh-Gord (2014) ó ðàçìàòðà»å óâîäå ïðñòåíàñòó âðòëîæíó öåâ,

ó êîjîj çàãðåjàí ãàñ, ïî íàïóøòà»ó òîïëå öåâè, áèâà óñìåðåí êðîç ïðñòåíàñòè

ïðîñòîð ïðåìà õëàäíîì êðàjó öåâè, ãäå íåïîñðåäíî ïðå ïðåñåêà ó êîjåì ñó

ìëàçíèöå, íàïóøòà âðòëîæíó öåâ. Íà îâàj íà÷èí, êàêî òâðäå àóòîðè, ñå

ïîáî§øàâàjó ïåðôîðìàíñå âðòëîæíå öåâè.

Îâî ñó ñàìî íåêå îä êîíñòðóêöèjà âðòëîæíå öåâè. Çà âèøå äåòà§à è

îïøèðíèjó àíàëèçó, ÷èòàëàö ñå óïó£ójå íà: Ïèðàëèøâèëè et al. (2000), Yilmaz

et al. (2009), Ìàðòèíîâ è Áðîäíñêèé (1976), Ìåðêóëîâ (1969).

2.2 Ìîãó£íîñòè çà ïðèìåíó âðòëîæíèõ öåâè

Òåìïåðàòóðå çàãðåjàíîã îäíîñíî îõëà¢åíîã ãàñà êîjå ñå ìîãó ïîñòè£è ó

âðòëîæíîj öåâè ñó 190 oC, îäíîñíî −40 oC. Ó ñâåòñêîj ëèòåðàòóðè ñó

îájàâ§åíå jîø âèøå îäíîñíî íèæå âðåäíîñòè îâèõ òåìïåðàòóðà, ñëåäñòâåíî,
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àëè ñå íàâåäåíå âðåäíîñòè ñìàòðàjó óîáè÷àjåíèì, Eiamsa-ard and Promvonge

(2008á). Äàêëå, è ïîðåä òîãà øòî jå ìåõàíèçàì êîjè óñëîâ§àâà ðàñëîjàâà»å

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè è äà§å íà íåêè íà÷èí ìèñòåðèjà, îâàêàâ

îïñåã òåìïåðàòóðà êîjè ñå ìîæå ïîñòè£è ïîìî£ó îâîã óðå¢àjà jå ïðèëè÷íî

ïðèìàì§èâ çà óïîòðåáó âðòëîæíå öåâè ó íàjðàçëè÷èòèjå ñâðõå, ïðè ÷åìó

ñå »åíî ïðîjåêòîâà»å ñâîäè íà åìïèðèjñêå çàêîíèòîñòè êîjå ñó äîñòà ÷åñòî

ñà÷óâàíå êàî òàjíà ïðîèçâî¢à÷à. Âðòëîæíà öåâ jå íàïðàâà êîjà jå íàøëà âåîìà

øèðîêó ïðèìåíó, êàêî ó ñâàêîäíåâíîì æèâîòó, òàêî è ó èíäóñòðèjè. Ìîæå

èìàòè âå£ ïðåïîçíàò§èâ èçãëåä à ìîæå ñå è óïàêîâàòè ó êóòèjó è ôîðìèðàòè

ðàñõëàäíà/ãðåjíà jåäèíèöà (ñëèêà 2.11).

Ñëèêà 2.11: Ðàñõëàäíà/ãðåjíà jåäèíèöà ñà âðòëîæíîì öåâè êàî èçâîðîì òîïëîã è õëàäíîã
âàçäóõà: 1 - î÷èòàâà»å âðåäíîñòè òåìïåðàòóðå, 2 - ïîäåøàâà»å ïîçèöèjå òåðìîïàðà, 3 - ìåðå»å
ïðîòîêà çàãðåjàíîã âàçäóõà, 4 - ìåðå»å ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà, 5 - ïîäåøàâà»å æå§åíîã
ïðîòîêà, 6 - âðòëîæíà öåâ, 7 - ìåðå»å ïðèòèñêà; http://www.hampden.com/product-details.
php?viewid=984

Ñëèêà 2.12: Ïðèìåð óïîòðåáå âðòëîæíå öåâè çà ëè÷íó êëèìàòèçàöèjó; http://www.vortec.
com/c-30-personal-air-conditioners.aspx

Îâî jå ïðèìåð êàêî ñå âðòëîæíà öåâ ìîæå óêëîïèòè ó jåäíî îïèòíó

èíñòàëàöèjó. Âðòëîæíà öåâ jå, ìå¢óòèì, óãëàâíîì ïðèñóòíà ó ñâîì èçâîðíîì
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îáëèêó. Ìîæå ñå êîðèñòèòè çà ëè÷íó êëèìàòèçàöèjó, êàî øòî jå òî ïðèêàçàíî

íà ñëèöè 2.12. Ó ñëó÷àjåâèìà êàäà jå ðàäíèê, çáîã ïðèðîäå ïîñëà, èëè ñó òàêâè

êëèìàòñêè óñëîâè, èçëîæåí âèñîêèì òåìïåðàòóðàìà, âðòëîæíà öåâ jå ïðàâî

ðåøå»å.

Ñëèêà 2.13: Õëà¢å»å ïëàñòè÷íèõ åëåìåíàòà óäóâàâà»åì õëàäíîã âàçäóõà ó ñâàêè
îä »èõ (ëåâî), http://pdf.directindustry.com/pdf/nex-flow-air-products-corp/

vortex-tubes/54188-328277.html; Õëà¢å»å ïëàñòè÷íèõ åëåìåíàòà ìàøèíå çà ïðà»å
ïîñó¢à ó òîêó ïðîöåñà óëòðàçâó÷íîã çàâàðèâà»à (äåñíî), http://www.eputec.de/

en-exair-vortextubes-vortex-tube.php

Âðòëîæíà öåâ ñå êîðèñòè è çà õëà¢å»å ïðèëèêîì ïðîèçâîä»å ïëàñòè÷íèõ

åëåìåíàòà (ñëèêà 2.13). Áèëî äà jå ðå÷ î õëà¢å»ó ðàäè î÷âðø£àâà»à åëåìåíòà

(ïðè ïðîèçâîä»è ïëàñòè÷íèõ êàíèñòåðà) èëè ïðèëèêîì íåêîã äðóãîã ïðîöåñà

êàî øòî jå çàâàðèâà»å, õëàäàí ãàñ ñå äîâîäè ïîìî£ó âðòëîæíå öåâè.

Äà§å, âðòëîæíà öåâ jå âðëî åôèêàñíà ó õëà¢å»ó èãàëà íà ìàøèíàìà çà

øèâå»å è ðîòàöèîíèõ ñåêà÷à ½áåñêîíà÷íèõ� ðîëíè ïàïèðà (ñëèêà 2.14).

Ñëèêà 2.14: Âðòëîæíà öåâ êàî ðàñõëàäíè óðå¢àj êîjèì ñå õëàäè èãëà íà ìàøèíè çà øèâå»å
(ëåâî), http://pdf.directindustry.com/pdf/nex-flow-air-products-corp/vortex-tubes/

54188-3\28277.html è õëà¢å»å ðîòàöèîíèõ ñåêà÷à ½áåñêîíà÷íèõ� ðîëíè ïàïèðà (äåñíî), http:
//nex-flow.com/pdf_nex_flow/machine_tool_cooling_system.pdf

Ìàøèíñêà èíäóñòðèjà îáèëójå ïðîöåñèìà ðåçà»à ó êîjèìà ñå çàãðåâàjó êàêî

îáðàäàê, òàêî è ñàì àëàò. Õëà¢å»å ñå ìîæå, è ðåøàâàëî ñå äîâî¢å»åì ó§à íà

ïðåäìåòíó ïîâðøèíó èëè àëàò. Ìå¢óòèì, ó äàíàø»å âðåìå, ó íåêèì ïîãîíèìà,

ó îâå ñâðõå ñå êîðèñòå âðòëîæíå öåâè(ñëèêà 2.15). Îâîì ïðîáëåìàòèêîì ñó ñå
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áàâèëè Liu and Chou (2007), Selek et al. (2011), Rubio et al. (2015), Ginting et al.

(2016), Korkodinov et al. (2016), Pinar et al. (2016), Perri et al. (2016), Singh and

Sharma (2017). Ïîêàçàíî jå äà äà ïðèìåíîì âðòëîæíå öåâè çà õëà¢å»å àëàòà,

äîëàçè äî ñìà»å»à »åãîâîã õàáà»à.

Ñëèêà 2.15: Ïðèìåíà âðòëîæíå öåâè çà õëà¢å»å àëàòà íà àëàòíèì ìàøèíàìà, http://www.
vortec.com/c-9-cold-air-guns.aspx

Ïîðåä õëà¢å»à àëàòà çà âðåìå îáðà¢èâà»à îáðàäêà, âðòëîæíà öåâ ñå

óñïåøíî êîðèñòè è ïðè îøòðå»ó àëàòà (ñëèêà 2.16ii).

(i) (ii) (iii)

Ñëèêà 2.16: Ïðèìåíà âðòëîæíå öåâè çà: (i) õëà¢å»å åëåêòðîíñêèõ îðìàíà, http:

//www.vortec.com/c-7-vortec-enclosure-coolers.aspx; (ii) ïðè îøòðå»ó àëàòà, http:

//www.nueair.com/catalog.html; è (iii) çà õëà¢å»å óïðàâ§à÷êèõ jåäèíèöà íà íóìåðè÷êè
óïðàâ§àíèì ìàøèíàìà, http://nex-flow.com/pdf_nex_flow/cabinet_panel_coolers.pdf.

Õëà¢å»å åëåêòðîíñêèõ îðìàíà äðæà»åì îòâîðåíèõ âðàòà, íèjå

ïðåïîðó÷§èâî èç âèøå ðàçëîãà. Ó íåêèì îáëàñòèìà ïðèìåíå, òî ÷àê íèjå

íè äîçâî§åíî. Ó îâó ñâðõó ñå êîðèñòå âðòëîæíå öåâè (ñëèêà 2.16i) êîjå ó

êîíòðîëèñàíè ïðîñòîð óáàöójó îõëà¢åíè, àëè è ÷èñò âàçäóõ.

Òàêî¢å, õëà¢å»å êîìàíäíèõ ïàíåëà íà íóìåðè÷êè óïðàâ§àíèì ìàøèíàìà ñå

ìîæå îñòâàðèòè ïîìî£ó âðòëîæíå öåâè (ñëèêà 2.16iii). Ïîäåøàâà ñå ãðàíè÷íà

òåìïåðàòóðà ïàíåëà, ïðè ÷èjåì ïðåêîðà÷å»ó, áèâà óê§ó÷åíî óáàöèâà»å

îõëà¢åíîã âàçäóõà èç âðòëîæíå öåâè. Îâàj âàçäóõ, ïîðåä òîãà øòî jå õëàäàí, jå

è ÷èñò, òj. íå ñàäðæè îêîëíó ïðàøèíó.
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Íà ñëèöè 2.17i jå ïðèêàçàíî õëà¢å»å ñî÷èâà êàìåðå êîjà jå ó òîêó ðàäà

èçëîæåíà çàãðåâà»ó óñëåä çðà÷å»à.

(i) (ii)

Ñëèêà 2.17: (i) Ïðèìåíà âðòëîæíå öåâè çà õëà¢å»å ñî÷èâà êàìåðå êîjà jå èçëîæåíà òîïëîòè
óñëåä çðà÷å»à, http://www.tech-sales.com/Nex_Flow/applications_metal_vortex_tube.

htm; (ii) Ñõåìàòñêè ïðèêàç âåçå ñèñòåìà êëèìàòèçàöèjå ó ìîòîðíîì âîçèëó, ñà ïðèìåíîì
âðòëîæíå öåâè: 1 � êîìïðåñîð, 2 � öåâè çà ïîâåçèâà»å, 3 � ðåçåðâîàð âàçäóõà ïîä ïðèòèñêîì,
4 � âðòëîæíà öåâ, 5 � òîê çàãðåjàíîã âàçäóõà, 6 � òîê îõëà¢åíîã âàçäóõà, 7 � ìîòîð ñà
óíóòðàø»èì ñàãîðåâà»åì, Itao (2005).

Itao (2005) èñòðàæójå ìîãó£íîñò óïîòðåáå âðòëîæíå öåâè çà ïîòðåáå õëà¢å»à

è çàãðåâà»à êàáèíà ìîòîðíèõ âîçèëà. Íà ñëèöè 2.17ii jå äàò ñõåìàòñêè ïðèêàç

âåçå âðòëîæíå öåâè ñà îñòàëèì åëåìåíòèìà ó ïðåäëîæåíîì ñèñòåìó. Çà ïîãîí

êîìïðåñîðà ñå ìîæå êîðèñòèòè àëòåðíàòîð âîçèëà, èçìå¢ó îñòàëèõ ìîãó£èõ

ðåøå»à.

Âðòëîæíà öåâ jå íàøëà ñâîjó ïðèìåíó è ó ìåäèöèíè. Õèïîòåðìèjà ñìà»ójå

øàíñå çà îøòå£å»å ìîæäàíîã òêèâà ó ñëó÷àjåâèìà êàäà jå ñíàáäåâà»å ìîçãà

êðâ§ó êîjà jå áîãàòà êèñåîíèêîì ñìà»åíî, øòî ñå ìîæå äåñèòè óñëåä ñð÷àíîã

çàñòîjà. Bakhsheshi et al. (2016a) è Bakhsheshi et al. (2016á) ñó ðàçìàòðàëè

ìîãó£íîñò ñåëåêòèâíîã õëà¢å»à ìîçãà ïîìî£ó âðòëîæíå öåâè. Îõëà¢åí âàçäóõ

èç âðòëîæíå öåâè ñå óáàöójå êðîç íîñíå øóï§èíå, ÷èìå ñå äîâîäè ó êîíòàêò ñà

êðâíèì ñóäîâèìà êîjè âîäå êðâ ó ìîçàê. Íà òàj íà÷èí ñå ñíèæàâà òåìïåðàòóðà

ìîçãà, íà ïðèìåð, çà 4,5 oC ó ðîêó 10-20 ìèíóòà.

Tsang and Yung (2017) ñó ðàçìàòðàëè ïðèìåíó âðòëîæíå öåâè çà çàìðçàâà»å

õðàíå. Ïðåìà ïðèêàçàíèì ðåçóëòàòèìà, âðòëîæíà öåâ êîjà jå äîñòóïíà íà

òðæèøòó jå ó ìîãó£íîñòè äà îõëàäè ìåñî 35 ïóòà áðæå ó îäíîñó íà êëàñè÷íå

ðàñõëàäíå óðå¢àjå. Îâî jå ïîâî§íèjå è ñà ñòàíîâèøòà î÷óâà»à êâàëèòåòà

íàìèðíèöà, áóäó£è äà ïðåìà çàõòåâèìà ðåëåâàíòíîã ñòàíäàðäà õðàíà ìîðà äà

ñå îõëàäè ñà 21 oC íà 5 oC çà ìà»å îä ÷åòèðè ñàòà.

Terekhin and Zolotykh (2015) ñó èñòðàæèâàëè ìîãó£íîñò ïðèìåíå åôåêòà êîjè

ïîñòîjè ó âðòëîæíîj öåâè ó ïðîöåñó äåìèíåðàëèçàöèjå âîäå, äîê ñó Lebedinskii

et al. (2015) èñòðàæèâàëè ìîãó£íîñòè ó âåçè ñà jîíèçàöèjîì âàçäóõà ó âðòëîæíîj

öåâè.
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Ïðèìåíà âðòëîæíå öåâè çà õëà¢å»å èçäóâíèõ ãàñîâà èç äèçåë ìîòîðà jå

ðàçìàòðàíî ó Kukis et al. (2015) è Kukis and Raznoshinskaia (2016). Îâàêî

îõëà¢åíè, îíè ñå êîðèñòå êàî ðåöèðêóëàöèîíè ãàñîâè è çàjåäíî ñà âàçäóõîì

óëàçå ïîíîâî ó ìîòîð. Íà òàj íà÷èí ñå ïîâå£àâà åôèêàñíîñò ðåöèðêóëàöèjå

ãàñîâà äèçåë ìîòîðà.

Ghezelbash et al. (2016) ñó ðàçìàòðàëè ïðèìåíó âðòëîæíå öåâè ó

ãåîòåðìàëíîì ðàçìå»èâà÷ó. Âðòëîæíà öåâ jå çàìåíèëà ïðèãóøíè âåíòèë. Îâäå

ñå, ó âðòëîæíîj öåâè îäâàjà çàãðåjàí è îõëà¢åí ãàñ. Îõëà¢åíè äåî óëàçè ó

ðàçìå»èâà÷ è çàãðåâà ñå íà ðà÷óí åíåðãèjå îä ãåîòåðìàëíîã ðàçìå»èâà÷à

òîïëîòå. Ïîòîì ñå ñïàjà ñà çàãðåjàíèì äåëîì ãàñà êîjè èçëàçè èç âðòëîæíå

öåâè è èäå ïðåìà ðàçìå»èâà÷ó òîïëîòå íà íèñêîì ïðèòèñêó. Íà îâàj íà÷èí ñå

ïîòðîø»à åíåðãèjå ñìà»ójå ÷àê äî 88%.

Íà êðàjó òðåáà íàâåñòè è äà jå ó Nellis and Klein (2002), Sarkar (2009), Mohi-

uddin and Elbel (2014) è Dubey et al. (2016) ðàçìàòðàíà óãðàä»à âðòëîæíå öåâè

ó êîìïðåñîðñêó ðàñõëàäíó ìàøèíó, óìåñòî ïðèãóøíîã âåíòèëà, ãäå ñå ïîêàçàëà

íàäìî£íèjîì.

Äâà öè§à ñå ïîñòàâ§àjó ïðè êîíñòðóèñà»ó âðòëîæíå öåâè: ïðâè jå äà ñå

ïîñòèãíå øòî âå£å ðàñëîjàâà»å ó òåìïåðàòóðñêîì ïî§ó, òj. äà ñå ïîñòèãíå øòî

âå£à òåìïåðàòóðñêà ðàçëèêà èçìå¢ó îõëà¢åíîã è çàãðåjàíîã âàçäóõà, à äðóãè

jå äà ñå ïîñòèãíå øòî âå£à åôèêàñíîñò îâîã ïðîöåñà. Ó ïðåòõîäíîì èçëàãà»ó

ñó îïèñàíå ðàçëè÷èòå, íåêå jåäíîñòàâíèjå îä îñòàëèõ, êîíñòðóêöèjå âðòëîæíèõ

öåâè. Áåç îáçèðà íà jåäíîñòàâíîñò èëè êîìïëåêñíîñò êîíñòðóêöèjå âðòëîæíå

öåâè, ó ñâàêîì îä îâèõ óðå¢àjà ñå ãîâîðè î òóðáóëåíòíîì ñòèø§èâîì âèõîðíîì

ñòðójà»ó.

2.3 Ôåíîìåí ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à

Ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à jå ñòðójíî-òåðìîäèíàìè÷êè ôåíîìåí êîjè

ïîäðàçóìåâà ñïîíòàíó ïðåðàñïîäåëó òîòàëíå åíåðãèjå óíóòàð íåêîã ñòðójíîã

ïî§à, øòî çà ïîñëåäèöó èìà çàãðåâà»å ïîjåäèíèõ äåëîâà îâîã ñòðójíîã ïî§à,

òå õëà¢å»å äðóãèõ.

Ôåíîìåí òåìïåðàòóðñêîã ðàñëîjàâà»à jå ïðâè ïóò óî÷åí òðèäåñåòèõ ãîäèíà

XX âåêà óïðàâî ó âðòëîæíîj öåâè, ìàäà jå êàñíèjå óî÷åí è ó âðòëîæíîì òðàãó

èçà îïñòðójàâàíîã öèëèíäðà, ó ñìè÷ó£èì ñëîjåâèìà, ó ìëàçåâèìà, ó òðàãîâèìà

òóðáèíñêèõ ëîïàòèöà, à ïîñòîjè è íåêà âðñòà ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à

è ó Äèíîâîì ñòðójà»ó êîjå ñå ôîðìèðà ó çàêðèâ§åíèì êàíàëèìà.

Ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó Êàðìàíîâîj âðòëîæíîj óëèöè jå òåìà
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ðàäîâà: Kurosaka et al. (1987), Ng et al. (1990), Goldstein and He (2001),

Bennett et al. (2003), Goldstein and Kulkarni (2008), Kulkarni and Goldstein

(2009) è Gostelow and Carscallen (2010). Kurosaka et al. (1987) ñó ïðâî óêàçàëè

íà ïîñòîjà»å òçâ. Åêåðò-Âàjñîâîã (Eckert-Weise) åôåêòà, êîjè ñå îäíîñè íà

÷è»åíèöó äà jå òåìïåðàòóðà ôëóèäà ó âðòëîæíîì òðàãó ìà»à îä òåìïåðàòóðå

ôëóèäà êîjè íàñòðójàâà öèëèíäàð. Êàñíèjå jå êîíñòàòîâàíî äà jå îâäå ðå÷

î âðåìåíñêè îñðåä»åíîì òåìïåðàòóðñêîì ïî§ó è äà ó ôëóèäíîì òîêó èçà

öèëèíäðà ó ñòâàðè ïîñòîjå õëàäíà è òîïëà ìåñòà êîjà îäãîâàðàjó öåíòðèìà

îäíîñíî ïåðèôåðèjàìà âðòëîãà êîjè ñå ôîðìèðàjó ó âðòëîæíîì òðàãó. Ó ðàäó

jå çàê§ó÷åíî äà êðåòà»å âðòëîãà óñëîâ§àâà ïîjàâó Åêåðò-Âàjñîâîã åôåêòà êàî

ôåíîìåíà êîjè óçèìà ó îáçèð âðåìåíñêè îñðåä»åíî ïî§å òåìïåðàòóðå, à êàñíèjå

jå óñïîñòàâ§åíà âåçà èçìå¢ó äèíàìèêå âðòëîãà è ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã

ïî§à ó âðòëîæíîì òðàãó öèëèíäðà. Òàêî¢å jå óêàçàíî íà ÷è»åíèöó äà ñå, çà

äîçâó÷íà ñòðójà»à, ìåñòà ìèíèìàëíå îäíîñíî ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè òîòàëíå

òåìïåðàòóðå ïîêëàïàjó ñà ìåñòèìà ìèíèìóìà îäíîñíî ìàêñèìóìà òîòàëíîã

ïðèòèñêà.

Ng et al. (1990) ñó ïðèêàçàëè ðåçóëòàòå ìåðå»à ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå è

ïðèòèñêà ó âðòëîæíîì òðàãó èçà öèëèíäðà. Ìåðå»à ñó âðøåíà íîâîì ñîíäîì

ñà óñèñàâà»åì, ÷èjè jå ðàä çàñíîâàí íà òåîðèjè äà ñå ìåñòà ðàñëîjàâà»à òîòàëíå

òåìïåðàòóðå è òîòàëíîã ïðèòèñêà ó âðòëîæíîì òðàãó èçà öèëèíäðà ìå¢óñîáíî

ïîêëàïàjó. Åêñïåðèìåíòàëíè óñëîâè ñó îïèñàíè âðåäíîñòèìà Ìàõîâîã è

Ðåjíîëäñîâîã áðîjà ó îäíîñó íà öèëèíäàð: M = 0,4 è Re = 2,3 × 105,

ó íåïîðåìå£åíîj ñòðójè êîjà íàñòðójàâà öèëèíäàð. Èçìåðåí jå ïàä òîòàëíå

òåìïåðàòóðå îä 15 K ó âðòëîæíîì òðàãó è ïîòâð¢åíî jå ïîñòîjà»å êîèíöèäåíöèjå

ó ìåñòèìà ìàêñèìàëíèõ è ìèíèìàëíèõ âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå è

òîòàëíîã ïðèòèñêà.

Goldstein and He (2001) óâîäå ïåò îáëàñòè ó îêîëèíè îïñòðójàâàíîã

öèëèíäðà (ñëèêà 2.18), ó êîjèìà ñó ðàçëè÷èòå ðàñïîäåëå ôàêòîðà ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à, ïî§à áðçèíå è èíòåíçèòåòà òóðáóëåíöèjå. Ó ïðâîj

çîíè, ïðå îäâàjà»à ñòðójà»à, ñòðójà»å ó ãðàíè÷íîì ñëîjó jå ëàìèíàðíî è äî

ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à äîëàçè óñëåä íåðàâíîòåæå èçìå¢ó ïðîâî¢å»à

åíåðãèjå òîïëîòîì è ðàäà ñìèöàjíèõ íàïîíà. Ïîñëå îäâàjà»à ãðàíè÷íîã ñëîjà

(îáëàñò II), ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ñå íå ìå»à çíà÷àjíî ó îäíîñó

íà ïðåòõîäíó îáëàñò. Ó òðå£îj îáëàñòè äîëàçè äî ôîðìèðà»à âðòëîãà êîjè

ñå óäà§àâà îä öèëèíäðà òå îáåçáå¢ójå óñëîâå çà çíà÷àjàí ïàä òåìïåðàòóðå

íà ïîâðøèíè öèëèíäðà, à ñàìèì òèì è ïîjà÷àâà ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã

ïî§à. Ó îáëàñòè IV êðåòà»å ôîðìèðàíîã âðòëîãà èçàçèâà ôëóêòóàöèjå ó
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ïî§ó ïðèòèñêà êîjå ñó äîìèíàíòíè óòèöàj ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à

ó îâîj îáëàñòè. Óñëåä íàèçìåíè÷íîã îäâàjà»à âðòëîãà ñà äî»å è ãîð»å

ñòðàíå öèëèíäðà (çîíà V), äîëàçè äî ôëóêòóàöèjà ó ïî§ó ïðèòèñêà, øòî jå

óçðîê ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó îâîì äåëó ñòðójíîã ïî§à. Íàjìà»à

âðåäíîñò ôàêòîðà ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ñå îñòâàðójå ó îâîj

îáëàñòè.

Ñëèêà 2.18: Ïåò îáëàñòè ó ðàñëîjàâà»ó òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ïðè îïñòðójàâà»ó öèëèíäðà,
Goldstein and He (2001).

Óêîëèêî ñå ôðåêâåíöèjà êîjó èçàçèâà áðçèíà íàñòðójàâà»à öèëèíäðà ó

òóíåëó ïîêëîïè èëè jå âðëî áëèñêà ñîïñòâåíîj ôðåêâåíöèjè òóíåëà, äîëàçè äî

ïîjà÷àâà»à îäâàjà»à âðòëîãà îä öèëèíäðà øòî çà óçâðàò ïîjà÷àâà ðàñëîjàâà»å

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó òðàãó èçà öèëèíäðà. Ó îâîì ðàäó ñó èñòðàæèâàëè è

óòèöàj ïëî÷å ïîñòàâ§åíå ó Oxz ðàâíè íà ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à.

Çàê§ó÷åíî jå äà ïîñòàâ§à»å îâå ïëî÷å îíåìîãó£àâà ïîjàâó îäâàjà»à âðòëîãà

îä öèëèíäðà, äà ñå ëàìèíàðíè ãðàíè÷íè ñëîj, è ó îâîì ñëó÷àjó, îäâàjà ïðè

óãëó 72o, àëè äà ñå îâàj ôëóèä ïîíîâî âðà£à ó äîäèð ñà öèëèíäðîì ïðè óãëó

91o. Ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à jå çíàòíî ìà»å èçðàæåíî ó îâàêâèì

óñëîâèìà ñòðójà»à. Ïîêàçàíî jå äà jå ïðè îïñòðójàâà»ó öèëèíäðà ðàñëîjàâà»å

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ïîñëåäèöà íàèçìåíè÷íîã îäâàjà»à âðòëîãà ñà ñóïðîòíèõ

ñòðàíà öèëèíäðà ó âðòëîæíîì òðàãó.

Goldstein and Kulkarni (2008) è Kulkarni and Goldstein (2009) ñïðîâîäå

ìåðå»à îñðåä»åíîã ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå è ïî§à áðçèíå, íàêîí êîjèõ

ïîòâð¢ójó ïîñòîjà»å ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó òðàãó îïñòðójàâàíîã

öèëèíäðà. Íàjìà»à òåìïåðàòóðà jå ó îñè âðòëîæíîã òðàãà, è òî ó áëèçèíè

öèëèíäðà. Ñà ïîðàñòîì õîðèçîíòàëíîã ðàñòîjà»à èçìå¢ó öèëèíäðà è ìåðíîã

ìåñòà åôåêàò ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ñå ïîëàêî óìà»ójå, øòî óêàçójå

íà òî äà ñå âåëè÷èíà âðòëîãà êîjè ñå îäâàjàjó îä öèëèíäðà íå ñìà»ójå âåëèêîì
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áðçèíîì.

Ó ñìè÷ó£èì ñëîjåâèìà òàêî¢å ïîñòîjè ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à,

(ñëèêà 2.19), Han et al. (2002). Ó ðàäó jå ïðèêàçàíà íóìåðè÷êà àíàëèçà ó

öè§ó ðàñâåò§àâà»à îâîã ôåíîìåíà. Ïîêàçàíî jå äà êðåòà»å âðòëîãà ó âåëèêèì

êîõåðåíòíèì ñòðóêòóðàìà óñëîâ§àâà ïîðåìå£àjå ó ïî§ó ïðèòèñêà. Ôëóèä êîjè

ñå íàëàçè ó ïðåä»îj ïîëîâèíè âðòëîãà âðøè ðàä íàä îêîëíèì ôëóèäîì ÷èìå

ìó ïðåäàjå åíåðãèjó, äîê ñå íàä ôëóèäîì êîjè ñå íàëàçè ó çàä»åì äåëó âðòëîãà

âðøè ðàä ñèëà ïðèòèñêà, ïà òàj äåî ôëóèäà äîáèjà åíåðãèjó. Òàêî¢å jå çàê§ó÷åíî

äà ñà ïîâå£à»åì Ðåjíîëäñîâîã áðîjà äîëàçè äî áðæåã ðàçâèjà»à âðòëîãà è äà

òóðáóëåíòíè ïðåíîñ, êîjè ñå èíòåíçèâèðà óñëåä ïîâå£à»à Ðåjíîëñîâîã áðîjà, íå

óòè÷å çíà÷àjíî íà ïðîöåñ ñòðàòèôèêîâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à.

Ñëèêà 2.19: Ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó ñìè÷ó£åì ñëîjó, θ � ôàêòîð ðàñëîjàâà»à
òåìïåðàòóðñêîã ïî§à (ñàìî íà îâîj ñëèöè), Han et al. (2002).

Fox et al. (1993) è Han and Goldstein (2002, 2003) ñå áàâå ðàñëîjàâà»åì

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó ìëàçåâèìà, íà øòà jå ïðâè ïóò óêàçàíî ó Eckert (1986).

Òàäà jå ðàçìàòðàí óäàð ìëàçà î ðàâíó ïîâðø. Ó Fox et al. (1993) ñå ðàçìàòðàjó

êàêî ñëîáîäíè ìëàçåâè, òàêî è óäàð ìëàçà î ðàâíó ïîâðø. Ïîêàçàëè ñó äà ÷àê è

âðòëîæíå ñòðóêòóðå ìàëå âåëè÷èíå ïðèñóòíå ó îêîëèíè ìëàçà ìîãó äà óçðîêójó

ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à. Âèñêîçíîñò íå èãðà ïðåñóäíó óëîãó ó îêâèðó

îâîã ôåíîìåíà, îáçèðîì äà ñå îâàj ôåíîìåí îñòâàðójå ó îíîì äåëó ôëóèäà êîjè

jå ìèðîâàî ïà óâó÷åí ó ìëàç. Ìåõàíèçàì ñòðàòèôèêàöèjå òåìïåðàòóðñêîã ïî§à

jå îájàø»åí íà èñòè íà÷èí êàî è ó ñìè÷ó£åì ñëîjó. Han and Goldstein (2002)

çàê§ó÷ójó äà ñïàjà»å âðòëîãà çíà÷àjíî ïîâå£àâà ïîðåìå£àjå ó ïî§ó ïðèòèñêà è

äà óñëåä òîãà äîëàçè äî îäãîâàðàjó£åã ïîâå£à»à òåìïåðàòóðñêå ðàçëèêå èçìå¢ó

îõëà¢åíîã è çàãðåjàíîã âàçäóõà.

Ñòðójà»å ó çàêðèâ§åíèì êàíàëèìà/öåâèìà jå âåîìà ÷åñòà ïîjàâà ó

ðàñõëàäíîj è ãðåjíîj òåõíèöè, êëèìàòèçàöèjè è ðàçìå»èâà÷èìà òîïëîòå. Óñëåä

öåíòðèôóãàëíå ñèëå êîjà ñå jàâ§à çáîã çàêðèâ§åíîñòè ñòðójíîã ïðîñòîðà,

ïðè îäðå¢åíîj áðçèíè ñòðójà»à äîëàçè äî òçâ. Äèíîâå õèäðîäèíàìè÷êå

íåñòàáèëíîñòè îäíîñíî Äèíîâîã ñòðójà»à. Îâî ïîäðàçóìåâà äà ñå ó ñòðójíîì

òîêó ôîðìèðàjó äâà ñóïðîòíîñìåðíà âðòëîãà (åíã. Dean roll-cells). Ïðèìå£åíî
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jå äà Äèíîâî ñòðójà»å óñëîâ§àâà çíà÷àjíå ïðîìåíå ó òåìïåðàòóðñêîì ïî§ó.

Ôîðìèðà ñå òåìïåðàòóðñêî ïî§å ó êîjåì ñó ìèíèìàëíå âðåäíîñòè òåìïåðàòóðå

ó öåíòðó îâèõ êðóæíèõ ñòðóêòóðà à ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè íà »èõîâîj

ïåðèôåðèjè, Habchi et al. (2009, 2014). Chandratilleke et al. (2012) íà íåêè íà÷èí

îájàø»àâàjó ìåõàíèçàì êîjè äîâîäè äî ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ïðè

ñòðójà»ó ôëóèäà êðîç çàêðèâ§åíè êàíàë. Ðå÷ jå î èíòåðàêöèjè öåíòðèôóãàëíå

ñèëå êîjà íàñòàjå óñëåä çàêðèâ§åíîñòè ñòðójíîã ïðîñòîðà è ãðàäèjåíòà ïðèòèñêà

êîjè ñå ôîðìèðà. Ôëóèä jå ïðèìîðàí äà ñå êðå£å êà ñïî§àø»åì çèäó öåâè, ó

ñìåðó ïîðàñòà ïðèòèñêà è íà òàj íà÷èí jå ïðèìîðàí äà âðøè ðàä íàä îêîëíèì

ôëóèäîì, äîê ôëóèä êîjè îñòàjå èçà ½òðïè� ðàä ñèëà ïðèòèñêà. Ïîñëåäèöà

îâîãà jå ïðåðàñïîäåëà åíåðãèjå ó ñòðójíîì òîêó è êàðàêòåðèñòè÷íà, ïðåòõîäíî

îïèñàíà, ðàñïîäåëà òåìïåðàòóðå.
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Ñëèêà 2.20: Ðàñïîäåëà îñðåä»åíå âðåäíîñòè ïàäà òåìïåðàòóðå íà öåíòðàëíîj ëèíèjè òðàãà
ëîïàòèöå, Carscallen et al. (1999).

Ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó òðàãîâèìà òóðáèíñêèõ ëîïàòèöà jå òåìà

ðàäîâà Carscallen et al. (1999) è Gostelow and Carscallen (2010). Carscallen

et al. (1999) îájàâ§ójó ðåçóëòàòå ó âåçè ñà ñòðójà»åì ôëóèäà íåîáè÷íî íèñêå

òåìïåðàòóðå ó öåíòðàëíîj ëèíèjè òðàãà èçà òóïå çàä»å èâèöå ëîïàòèöå ó

òóðáèíñêîj êàñêàäè ïðè âèñîêèì äîçâó÷íèì Ìàõîâèì áðîjåâèìà (ñëèêà 2.20).

Íà ïåðèôåðèjè îâîã ñòðójà»à ñó îïàæåíà òîïëà ìåñòà. Îâà ïîjàâà jå îájàø»åíà

Åêåðò-Âàjñîâèì åôåêòîì ó âðòëîæíîj óëèöè êîjà ñå ôîðìèðà ó îâîì äåëó

ñòðójíîã ïðîñòîðà.

Gostelow and Carscallen (2010) ñó ðàçìàòðàëè ñòàòèôèêàöèjó òåìïåðàòóðñêîã

ïî§à ó òðàãó ëîïàòèöà òóðáèíå è ó òðàãó öèëèíäðà. Âèçóàëèçàöèjó ñó

ñïðîâîäèëè øëèðåí ìåòîäîì, êàêî åêñïåðèìåíòàëíèì (ñëèêà 2.21i), òàêî è
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(i) (ii)

Ñëèêà 2.21: (i) Âèçóàëèçàöèjà ìåòîäîì øëèðåí ïðè Ìàõîâîì áðîjó íà èçëàçó M = 1,16; (ii)
Ðåçóëòàòè ìåðå»à òîòàëíå òåìïåðàòóðå íèçñòðójíî îä çàä»å èâèöå ëîïàòèöå ïðè Ìàõîâîì
áðîjó M = 0,95, Gostelow and Carscallen (2010).

íóìåðè÷êèì ïóòåì. Ðåçóëòàòè ñó ó ñàãëàñjó. Êîíòóðå òîòàëíå òåìïåðàòóðå

èçìåðåíå ó òðàãó ëîïàòèöå ïðèêàçàíå ñó íà ñëèöè 2.21ii.

Ïðåìà îâèì ðåçóëòàòèìà, ñòâàðà»å âðòëîæíå óëèöå ó òðàãó ëîïàòèöå ñå

îäâèjà ïðè áèëî êîjîj âðåäíîñòè Ìàõîâîã áðîjà. Ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã

ïî§à jå ó ïîòïóíîñòè ïîñëåäèöà îäâàjà»à âðòëîãà ó òðàãó ëîïàòèöå. Íàjâå£å

ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ñå äîãà¢à ïðè âðåäíîñòè Ìàõîâîã áðîjà M =

0,95, ó ñëó÷àjó òðàãà ëîïàòèöå, îäíîñíî ïðè M = 0,6 ó ñëó÷àjó òðàãà öèëèíäðà.

Mechanics is the paradise of the

mathematical sciences because by

means of it one comes to the fruits

of mathematics.

(Leonardo da Vinci, 1452 � 1519)
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3
Òåîðèjñêà ðàçìàòðà»à

Îñíîâíè çàêîíè êðåòà»à íåïðåêèäíå ñðåäèíå ñó òåìà îâîã ïîãëàâ§à. Ïîëàçå£è îä

îñíîâíèõ ïðèíöèïà ìåõàíèêå êîíòèíóóìà, ïðèêàçàíå ñó îñíîâíå jåäíà÷èíå êîjå âàæå

çà ñòðójà»å áèëî êîã ôëóèäà. Ïîñåáíà ïàæ»à je ïîñâå£åíà jåäíà÷èíàìà êèíåòè÷êå,

óíóòðàø»å è òîòàëíå åíåðãèjå, êàî è ðàçìàòðà»ó óòèöàjà ïîjåäèíèõ ÷ëàíîâà íà

ïðîìåíó îäðå¢åíå âðñòå åíåðãèjå ôëóèäà. Ïîòîì ñó, óçèìàjó£è ó îáçèð �óòíîâó

õèïîòåçó î íàïîíèìà, ïðèêàçàíå Íàâèjå-Ñòîêñîâå jåäíà÷èíå ñòèø§èâîã ñòðójà»à

ôëóèäà. Èçëîæåíè ñó îñíîâíè ïðèíöèïè Ðåjíîëäñîâå ñòàòèñòèêå è îñðåä»àâà»à,

êàî è »èõîâà ïðèìåíà íà òóðáóëåíòíî ñòèø§èâî ñòðójà»å. Íàêîí òîãà ñó

ïðèêàçàíå Ôàâðåîâå jåäíà÷èíå, òj. Íàâèjå-Ñòîêñîâå jåäíà÷èíå îñðåä»åíå ïî ìàñè.

Ïðèêàçàíå ñó è îñíîâå èíâàðèjàíòíå òåîðèjå ïðèìå»åíå íà òóðáóëåíòíî ñòðójà»å.

Ó ñâàêîì ñòðójà»ó ôëóèäà ïîñòîjè ïðîìåíà ãóñòèíå. Ìå¢óòèì, ìíîãè ñó

ñëó÷àjåâè ó êîjèìà ñå îâà ïðîìåíà ãóñòèíå ôëóèäà ìîæå çàíåìàðèòè. Ñòèø§èâî

ñòðójà»å jå îíî ó êîjåì äîëàçè äî çíà÷àjíå ïðîìåíå ãóñòèíå ôëóèäà, èàêî

jå ïðîìåíà ïðèòèñêà ìàëà. Ó òîì ñëó÷àjó ïðîìåíà ãóñòèíå ôëóèäà èìà

çíà÷àjàí óòèöàj íà áðçèíó, ïðèòèñàê è òåìïåðàòóðó ôëóèäà. Îäðå¢èâà»å

âåëè÷èíà êîjå äåôèíèøó ñòèø§èâî ñòðójà»å jå äîíåêëå ñëîæåíèjå ó îäíîñó íà

ðåøàâà»å jåäíà÷èíà êîjå îïèñójó íåñòèø§èâî ñòðójà»å. Ïðå ñâåãà, jåäíà÷èíà

êîíòèíóèòåòà è jåäíà÷èíå êîëè÷èíå êðåòà»à ñó ïîâåçàíå ñà jåäíà÷èíîì åíåðãèjå,

òå ñå òåìïåðàòóðà íå ìîæå ïîñìàòðàòè êàî ïàñèâíè ñêàëàð. Óâî¢å»åì jåäíà÷èíå

åíåðãèjå ó ðàçìàòðà»å ñå óâîäå jîø äâå íåïîçíàòå âåëè÷èíå � òåìïåðàòóðà

è óíóòðàø»à åíåðãèjà. Äàêëå, íà ðàñïîëàãà»ó jå ïåò ñêàëàðíèõ jåäíà÷èíà

(jåäíà÷èíà êîíòèíóèòåòà, âåêòîðñêà jåäíà÷èíà êîëè÷èíå êðåòà»à è jåäíà÷èíà

åíåðãèjå) à ïîòðåáíî jå èçðà÷óíàòè ñåäàì íåïîçíàòèõ (%, p, U,W, V, T, e). Êàêî áè

ñå, ìàòåìàòè÷êè ðå÷åíî, çàòâîðèî ñèñòåì jåäíà÷èíà ïîòðåáíî jå äîäàòè jîø äâå

jåäíà÷èíå. Îâå jåäíà÷èíå ñå òðàæå ó êîíñòèòóòèâíèì jåäíà÷èíàìà. Òóðáóëåíòíî

íåñòèø§èâî ñòðójà»å ôëóèäà ñå îïèñójå Ðåjíîëäñîâèì jåäíà÷èíàìà êîjå ñó

äîáèjåíå âðåìåíñêèì îñðåä»àâà»åì ÷ëàíîâà ó Íàâèjå-Ñòîêñîâèì jåäíà÷èíàìà.
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Çà îäðå¢èâà»å ïî§à ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà ó òóðáóëåíòíîì ñòèø§èâîì ñòðójà»ó

óâîäè ñå îñðåä»àâà»å ïî ìàñè - òçâ. Ôàâðåîâî îñðåä»àâà»å. Íà òàj íà÷èí ñå

äîáèjàjó Ôàâðåîâå jåäíà÷èíå êîjèìà ñå îïèñójå òóðáóëåíòíî ñòèø§èâî ñòðójà»å

ôëóèäà. Ó îâîì ïîãëàâ§ó £å ñå ïðèêàçàòè jåäíà÷èíå êîjå îïèñójó ñòèø§èâî

òóðáóëåíòíî ñòðójà»å »óòíîâñêîã ôëóèäà êîjè ñå ñìàòðà êàëîðè÷êè èäåàëíèì

ãàñîì.

3.1 Îñíîâíè çàêîíè îäðæà»à

Ïîëàçíà òà÷êà ó îïèñèâà»ó ñòðójà»à ôëóèäà jåñó îñíîâíè çàêîíè îäðæà»à

ìàñå, ïðîìåíå êîëè÷èíå êðåòà»à è îäðæà»à åíåðãèjå. Ðå÷ jå î îïøòèì

ïðèíöèïèìà êîjè âàæå çà ñâà ÷âðñòà òåëà, òå÷íîñòè è ãàñîâå. Ïðåìà çàêîíó

îäðæà»à ìàñå, ó çàòâîðåíîì ñèñòåìó áåç èçâîðà è ïîíîðà ìàñå, ìàñà ñå íå

ìîæå íèòè ñòâîðèòè íèòè óíèøòèòè. Ïðåìà îâîì çàêîíó jå ïðîìåíà ìàñå ó

íåïîêðåòíîj êîíòðîëíîj çàïðåìèíè jåäíàêà ðàçëèöè ïðîòîêà ìàñå êðîç »åíó

êîíòðîëíó ïîâðø (îä óëàçà ïðåìà èçëàçó èç êîíòðîëíå çàïðåìèíå). Ó ìåõàíèöè

ôëóèäà îâàj çàêîí jå ïîçíàò ïîä èìåíîì jåäíà÷èíà êîíòèíóèòåòà. Ïðåìà

çàêîíó ïðîìåíå êîëè÷èíå êðåòà»à, îäíîñíî Äðóãîì �óòíîâîì çàêîíó, ïðîìåíà

êîëè÷èíå êðåòà»à ó âðåìåíó óî÷åíå ìàñå ôëóèäà jåäíàêà jå çáèðó ñâèõ ñèëà êîjå

òó ïðîìåíó èçàçèâàjó. Ó ìåõàíèöè ôëóèäà ñå óãëàâíîì ðàçìàòðàjó óòèöàjè ñàìî

ìàñåíèõ è ïîâðøèíñêèõ ñèëà. Êàäà jå ðå÷ î åíåðãèjè, ïðàâè ñå ðàçëèêà èçìå¢ó

ìåõàíè÷êå è òîòàëíå åíåðãèjå. Ìåõàíè÷êà åíåðãèjà jå ïîñëåäèöà ñòðójà»à èëè

ïîëîæàjà ôëóèäà. Ïðåìà Áåðíóëèjåâîj jåäíà÷èíè, ðàçëèêójó ñå êèíåòè÷êà

åíåðãèjà, åíåðãèjà ïîòèñêèâà»à è ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà ôëóèäà. Ó îâîì

ðàäó ñå, çáîã ìàëèõ âðåäíîñòè ãóñòèíå ôëóèäà, ïîòåíöèjàëíà çàíåìàðójå, òå ñå

êèíåòè÷êà åíåðãèjà ôëóèäà ñìàòðà ìåõàíè÷êîì åíåðãèjîì. Òîòàëíà åíåðãèjà

óçèìà ó îáçèð, ïîðåä ìåõàíè÷êå åíåðãèjå, è óíóòðàø»ó åíåðãèjó ôëóèäà.

Óíóòðàø»à åíåðãèjà îáóõâàòà ñâà ñëó÷àjíà ìèêðîñêîïñêà êðåòà»à óíóòàð

ôëóèäà: ðîòàöèjó, òðàíñëàöèjó, ïðè âèøèì òåìïåðàòóðàìà ôëóèäà è îöèëàöèjó

ìîëåêóëà.

Ó íàñòàâêó ñó íàâåäåíå jåäíà÷èíå êîjå ïðåòõîäíî èçðå÷åíå ôîðìóëàöèjå

çàêîíà îäðæà»à îïèñójó ìàòåìàòè÷êè, è òî ó äèôåðåíöèjàëíîì îáëèêó:

• çàêîí îäðæà»à ìàñå � jåäíà÷èíà êîíòèíóèòåòà

∂%̂

∂t
+∇ · (%̂û) = 0, (3.1)

• çàêîí ïðîìåíå êîëè÷èíå êðåòà»à èçðàæåí ïîìî£ó íàïîíà � Êîøèjåâà
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jåäíà÷èíà
∂ (%̂û)

∂t
+∇ · (%̂û⊗ û) = %̂f̂ +∇ · σ̂, (3.2)

ãäå jå û⊗ û äèjàäíè ïðîèçâîä âåêòîðà áðçèíå, %̂f̂ jå jåäèíè÷íà ìàñåíà ñèëà,
äîê jå ñà ∇ · σ̂ îçíà÷åíà jåäèíè÷íà ïîâðøèíñêà ñèëà.

• çàêîí îäðæà»à òîòàëíå åíåðãèjå ôëóèäà

∂(%̂Ê)

∂t
+∇ ·

(
%̂Êû

)
= %f̂ · û+∇ ·

(
σ̂ · û

)
−∇ · q̂. (3.3)

ïðè ÷åìó ñó ÷ëàíîâè íà äåñíîj ñòðàíè jåäíà÷èíå ñíàãà çàïðåìèíñêèõ %f̂ · û è

ñíàãà ïîâðøèíñêèõ ∇·
(
σ̂ · û

)
ñèëà è åíåðãèjà êîjà jå ïðîâî¢å»åì êðîç ãðàíè÷íó

ïîâðø çàïðåìèíå ôëóèäà ðàçìå»åíà ñà îêîëèíîì ∇ · q̂. Ó îâîj jåäíà÷èíè jå

ñà Ê îçíà÷åíà òîòàëíà åíåðãèjà ôëóèäà èçðàæåíà ïðåêî òîòàëíå óíóòðàø»å

åíåðãèjå:

Ê = ê+
û · û

2
, (3.4)

ïðè ÷åìó jå, ñà ˆ(. . .) îçíà÷åíà òðåíóòíà âðåäíîñò ôèçè÷êå âåëè÷èíå.

Jåäíà÷èíà êèíåòè÷êå åíåðãèjå jå íåçàâèñíà îä çàêîíà îäðæà»à òîòàëíå

åíåðãèjå è äîáèjà ñå êàäà ñå Koøèjåâà jåäíà÷èíà (3.2) ñêàëàðíî ïîìíîæè

âåêòîðîì áðçèíå:

∂

∂t

(
%̂

1

2
|û|2
)

+∇ ·
(
%̂

1

2
|û|2û

)
= %f̂ · û+∇ ·

(
σ̂ · û

)
− σ̂ : Ŝ, (3.5)

ãäå jå Ŝ = 0,5(∇û+(∇û)T ) òåíçîð áðçèíå äåôîðìèñà»à, à ÷ëàí σ̂ : Ŝ ïðåäñòàâ§à

äâîñòðóêè ñêàëàðíè ïðîèçâîä òåíçîðà íàïîíà è òåíçîðà áðçèíå äåôîðìèñà»à.

Ìåõàíè÷êà åíåðãèjà ñå ïðîöåñîì äèñèïàöèjå ïðåòâàðà ó óíóòðàø»ó åíåðãèjó,

ïðè ÷åìó jå óâåê çàäîâî§åí ôóíäàìåíòàëíè ïðèíöèï ïî êîìå ñå åíåðãèjà íå

ìîæå íèòè ñòâîðèòè íèòè óíèøòèòè, âå£ îíà ïðåëàçè èç jåäíîã îáëèêà ó äðóãè.

Ñõîäíî òîìå, îäóçèìàjó£è jåäíà÷èíó êèíåòè÷êå åíåðãèjå ôëóèäà îä jåäíà÷èíå

òîòàëíå åíåðãèjå, äîáèjà ñå jåäíà÷èíà óíóòðàø»å åíåðãèjå:

∂(%̂ê)

∂t
+∇ · (%̂êû) = σ̂ : Ŝ −∇ · q̂. (3.6)

Ó îïøòåì ñëó÷àjó âèñêîçíîã ôëóèäà Êîøèjåâ òåíçîð âèñêîçíèõ íàïîíà jå

äåôèíèñàí êàî

σ̂ = −p̂I + τ̂ , (3.7)

ãäå jå −p̂I ñôåðíè äåî òåíçîðà, äîê jå τ̂ »åãîâ äåâèjàòîðñêè äåî. Çàìåíîì îâîã
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èçðàçà ó jåäíà÷èíå (3.5) è (3.6), äîáèjà ñå ñëåäå£å:

∂

∂t

(
%̂

1

2
|û|2
)

+∇ ·
(
%̂

1

2
|û|2û

)
= %f̂ · û− (∇p̂) · û+ (∇ · τ̂) · û, (3.8)

è
∂(%̂ê)

∂t
+∇ · (%̂êû) = p̂∇ · û+ τ̂ : Ŝ −∇ · q̂. (3.9)

Èç jåäíà÷èíå (3.8) ñå âèäè äà ñå íà ïðîìåíó áðçèíå ôëóèäà ½òðîøå�

çàïðåìèíñêà ñèëà ó öåëèíè, êàî è äåî ñèëà ïðèòèñêà è âèñêîçíèõ ñèëà.

Äðóãè äåî ñèëà ïðèòèñêà è âèñêîçíèõ ñèëà óòè÷å íà ïîâå£àâà»å óíóòðàø»å

åíåðãèjå ôëóèäíèõ äåëè£à. Ñâè ÷ëàíîâè íà äåñíîj ñòðàíè jåäíà÷èíå (3.9)

ïðåäñòàâ§àjó åíåðãèjó. Äðóãè ÷ëàí íà äåñíîj ñòðàíè îâå jåäíà÷èíå, τ̂ : Ŝ,

ïðåäñòàâ§à ôóíêöèjó äèñèïàöèjå êîjà ñå îáëåëåæàâà ñà Φ̂. Îâà âåëè÷èíà jå

óâåê ïîçèòèâíà è îäðå¢ójå êîëè÷èíó òîïëîòå ó jåäèíèöè âðåìåíà ïî jåäèíèöè

çàïðåìèíå äîáèjåíó íåïîâðàòíèì ïðîöåñîì âèñêîçíå äèñèïàöèjå. Äàêëå óñëåä

äåôîðìèñà»à ôëóèäíèõ äåëè£à äîëàçè äî äèñèïàòèâíå ðàçìåíå åíåðãèjå èçìå¢ó

»åíîã êèíåòè÷êîã îáëèêà è óíóòðàø»å åíåðãèjå. Îâàj ÷ëàí jå ó jåäíà÷èíè

êèíåòè÷êå åíåðãèjå (3.5) ñà íåãàòèâíèì ïðåäçíàêîì, äîê ó jåäíà÷èíè óíóòðàø»å

åíåðãèjå (3.6) ôóíêöèjà äèñèïàöèjå èìà ïîçèòèâàí ïðåäçíàê. Äàêëå, íà ðà÷óí

ñìà»å»à ìåõàíè÷êå, ó îâîì ñëó÷àjó, êèíåòè÷êå åíåðãèjå äîëàçè äî ïîâå£à»à

óíóòðàø»å åíåðãèjå ôëóèäà.

Ó ñòèø§èâîì ñòðójà»ó jå ÷ëàí p̂∇ · û ðàçëè÷èò îä íóëå. Ïîñëåäèöà

jå åêñïàíçèjå èëè êîìïðåñèjå ôëóèäíèõ äåëè£à, ó çàâèñíîñòè îä çíàêà

äèâåðãåíöèjå ïî§à áðçèíå. Óñëåä ïðîìåíå çàïðåìèíå ôëóèäíèõ äåëè£à äîëàçè

äî õëà¢å»à, îäíîñíî çàãðåâà»à ôëóèäà. Ñ îáçèðîì íà ïðîìåíó çíàêà îâîã

÷ëàíà, çàê§ó÷ójå ñå äà jå ðå÷ î ïîâðàòíîì ïðîöåñó.

Êàäà ñå èñêîðèñòè äåôèíèöèjà ìàòåðèjàëíîã èçâîäà è jåäíà÷èíà

êîíòèíóèòåòà (3.1), jåäíà÷èíà óíóòðàø»å åíåðãèjå ñå çàïèñójå è êàî

D(%̂ê)

Dt
+
p̂

%̂

D%̂

Dt
= Φ̂−∇ · q̂, (3.10)

øòî ïðåäñòàâ§à Ïðâè çàêîí òåðìîäèíàìèêå. Ó ñòèø§èâîì ñòðójà»ó ôëóèäà

jå óíóòðàø»à åíåðãèjà òåðìîäèíàìè÷êà âåëè÷èíà ñòà»à çà êîjó âàæè Ãèáñîâà

jåäíà÷èíà, êîjà ó ìåõàíèöè êîíòèíóóìà èìà ïàíäàí ó jåäíà÷èíè

T
D(%̂ŝ)

Dt
=
D(%̂ê)

Dt
− p̂

%

D%̂

Dt
. (3.11)

Çàìåíîì jåäíà÷èíå óíóòðàø»å åíåðãèjå (3.9) ó jåäíà÷èíó (3.11), äîáèjà ñå
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jåäíà÷èíà ïðîìåíå åíòðîïèjå ôëóèäíîã äåëè£à

T
D(%̂ŝ)

Dt
= Φ̂−∇ · q̂, (3.12)

êîjà îäðå¢åíèì ìàòåìàòè÷êèì òðàíñôîðìàöèjàìà äîáèjà ñëåäå£è îáëèê:

D(%̂ŝ)

Dt
=

Φ̂

T̂
−
q̂ · ∇T̂
T̂ 2

−∇ ·
q̂

T̂
. (3.13)

Äåñíà ñòðàíà jåäíà÷èíå (3.13) jå jåäíàêà íóëè jåäèíî ó ñëó÷àjó àäèjàáàòñêîã

ñòðójà»à íåâèñêîçíîã ôëóèäà. Çàê§ó÷ójå ñå äà ïðè ñòðójà»ó ðåàëíîã, âèñêîçíîã

ôëóèäà ìåõàíè÷êà, ó îâîì ñëó÷àjó, êèíåòè÷êà åíåðãèjà ìîðà äà äèñèïèðà

ó óíóòðàø»ó åíåðãèjó, ÷àê è àêî jå ñòðójà»å îâîã ôëóèäà àäèjàáàòñêî.

Ïîäðàçóìåâà ñå äà ó ñòðójíîì äîìåíó íå ïîñòîjå óäàðíè òàëàñè èëè äðóãå

ïîâðøè äèñêîíòèíóèòåòà, óñëåä êîjèõ áè äîøëî äî ïðîìåíå åíòðîïèjå èàêî jå

èñïó»åí óñëîâ àäèjàáàòñêîã ñòðójà»à.

Âàæíî jå ðå£è äà ñå ó ñëó÷àjó ñòèø§èâîã ñòðójà»à ïðèòèñàê ïîíàøà êàî

òåðìîäèíàìè÷êà âåëè÷èíà. Îí çàâèñè îä òåðìîäèíàìè÷êîã ñòà»à ñèñòåìà, ó

îïøòåì ñëó÷àjó äåôèíèñàíîã åíòðîïèjîì è ãóñòèíîì. Ó ñëó÷àjó íåñòèø§èâîã

ñòðójà»à ôëóèäà, îâà òåðìîäèíàìè÷êà çàâèñíîñò íå ïîñòîjè, òå ñå ïðèòèñàê

ïîíàøà êàî ñòðójíà âåëè÷èíà.

Ó jåäíà÷èíàìà (3.1), (3.2), (3.3), (3.8) è (3.9) èìà âèøå íåïîçíàòèõ íåãî

øòî jå áðîj jåäíà÷èíà. Ïîçíàòî jå äà ñå èç ñâàêå ñêàëàðíå jåäíà÷èíå ìîæå

îäðåäèòè íàjâèøå jåäíà íåïîçíàòà âåëè÷èíà. Äàêëå, ïîòðåáíå ñó äîäàòíå

jåäíà÷èíå. Îâå äîäàòíå jåäíà÷èíå ñå íàëàçå ó òçâ. êîíñòèòóòèâíèì jåäíà÷èíàìà

êîjèìà ñå ïîâåçójó ðàçëè÷èòà ôèçè÷êà ïî§à è »èõîâà ìå¢óäåjñòâà. Ó îïøòåì

ñëó÷àjó êîíñòèòóòèâíå jåäíà÷èíå îáóõâàòàjó ðåîëîøêå çàêîíèòîñòè, çàêîíå

ïðîâî¢å»à òîïëîòå, êîíâåêòèâíîã õëà¢å»à, äèôóçèjå, çðà÷å»à. Îâäå ñå óáðàjàjó

è jåäíà÷èíå ñòà»à êàî è jåäíà÷èíå ïðîìåíå ñòà»à ôëóèäà. Îïðåäå§èâà»åì çà

îäðå¢åíó êîíñòèòóòèâíó jåäíà÷èíó, îäàáèðà ñå îäðå¢åíà âðñòà � ìîäåë ôëóèäà

èëè íà÷èí ðàçìåíå òîïëîòå è äðóãî. Äàêëå, óâîäå ñå îäðå¢åíå ïðåòïîñòàâêå ó

îïèñèâà»å äàòîã ñòðójà»à. Âèøå î îâîìå ñëåäè ó íàñòàâêó.

3.2 Ñòèø§èâî ñòðójà»å »óòíîâñêîã ôëóèäà

Íàjâå£è áðîj ôëóèäà êîjè ñå ðàçìàòðà ó òåõíè÷êîj ïðàêñè ïðèïàäà òçâ.

»óòíîâñêèì ôëóèäèìà. Çà îâå ôëóèäå jå êàðàêòåðèñòè÷íà ëèíåàðíà âåçà èçìå¢ó

íàïîíà è áðçèíå äåôîðìèñà»à. Îâà âåçà ïðåäñòàâ§à ðåîëîøêó çàâèñíîñò, êàêî
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ñëåäè:

σ̂ = −p̂I + µ

[
∇û+ (∇û)T − 2

3
(∇ · û) I

]
. (3.14)

Ó ñèòóàöèjè êàäà jå ñëîáîäíà ïóòà»à ìîëåêóëà íåêîã ðåàëíîã ãàñà ðåäà

âåëè÷èíå 200 ïðå÷íèêà òîã ìîëåêóëà, êîõåçèîíå ñèëå èçìå¢ó îâèõ ìîëåêóëà ñå

ìîãó çàíåìàðèòè, òå ñå ìîæå ñìàòðàòè äà ñå íàjâå£è äåî âðåìåíà ìîëåêóëè

ãàñà êðå£ó ñëîáîäíî áåç ìå¢óñîáíèõ ñóäàðà, ïðàâîëèíèjñêèì ïóòà»àìà

íåïðîìåí§èâîì áðçèíîì. Ïðåìà êèíåòè÷êîj òåîðèjè ãàñîâà, ïîä èäåàëíèì

ãàñîì ñå ïîäðàçóìåâà ìîäåë ãàñà ÷èjè ìîëåêóëè çàíåìàð§èâå çàïðåìèíå íå

äåëójó ìå¢ó ñîáîì ñèëàìà, îñèì ó ñëó÷àjó ñóäàðà äî êîjèõ äîëàçè ðåòêî.

Äàêëå, ïðè íîðìàëíèì óñëîâèìà, ðåàëíè ãàñîâè ñå ìîãó ñà çàäîâî§àâàjó£îì

òà÷íîø£ó àïðîêñèìèðàòè ìîäåëîì èäåàëíîã ãàñà. Ïîíàøà»å èäåàëíîã ãàñà ñå

ìàòåìàòè÷êè îïèñójå jåäíà÷èíîì ñòà»à èäåàëíîã ãàñà

p̂ = %̂RgT̂ , (3.15)

ãäå jå Rg êîíñòàíòà îäðå¢åíîã ãàñà. Îâà jåäíà÷èíà, òj. ïðåòïîñòàâêà î ìîäåëó

èäåàëíîã ãàñà ïðåñòàjå äà âàæè ó äâà ñëó÷àjà. Ïðâè jå ïðè âåëèêîj ãóñòèíè

ãàñà, çáîã ñìà»åíîã ðàñòîjà»à èçìå¢ó ìîëåêóëà ãàñà, äîê jå äðóãè ïðè âèñîêèì

òåìïåðàòóðàìà çáîã ïðîìå»åíå ñòðóêòóðå ìîëåêóëà ãàñà. Òàäà ñå ìîðàjó

êîðèñòèòè äðóãå jåäíà÷èíå çà îïèñèâà»å ñòà»à ãàñà.

Ó íàjâå£åì áðîjó ñëó÷àjåâà óíóòðàø»à åíåðãèjà è åíòàëïèjà ëèíåàðíî

çàâèñå îä ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå, ïðè ÷åìó jå êîåôèöèjåíò ñðàçìåðå ñïåöèôè÷íè

òîïëîòíè êàïàöèòåò ïðè êîíñòàíòíîj çàïðåìèíè cv, îäíîñíî ñïåöèôè÷íè

òîïëîòíè êàïàöèòåò ïðè êîíñòàíòíîì ïðèòèñêó cp:

ê = cvT̂ è ĥ = cpT̂ . (3.16)

Ó ñëó÷àjó èäåàëíîã ãàñà êîä êîãà ñó âðåäíîñòè ñïåöèôè÷íèõ òîïëîòíèõ

êàïàöèòåòà íåïðîìåí§èâå, ãîâîðèìî î êàëîðè÷êè èäåàëíîì ãàñó. Ïîñëåäèöà

íåïðîìåí§èâèõ âðåäíîñòè êàïàöèòåòà jå è íåïðîìåí§èâà âðåäíîñò »èõîâîã

îäíîñà κ. Ïðîìåíà òåìïåðàòóðå ïðè ñòèø§èâîì ñòðójà»ó ãàñà óòè÷å íà

ïðîìåíó òåðìîôèçè÷êèõ âåëè÷èíà èñòîã: äèíàìè÷êó âèñêîçíîñò è òîïëîòíó

ïðîâîä§èâîñò. Êîðèø£å»åì Ñàòåðëàíäîâîã (Sutherland) ìîäåëà ìîãó£å jå

èñêàçàòè ìàòåìàòè÷êè çàâèñíîñò îâèõ âåëè÷èíà îä òåìïåðàòóðå, êàêî ñëåäè:

µ = C1
T̂ 3/2

T̂ + C2

è λ = C3
T̂ 3/2

T̂ + C4

, (3.17)
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ãäå ñó C1, C2, C3 è C4 êîíñòàíòå çà äàòè ãàñ. Ó îâîì ðàäó jå, çáîã

ðåëàòèâíî ìàëèõ ðàçëèêà òåìïåðàòóðà ó ïðîðà÷óíñêèì äîìåíèìà, ñìàòðàíî

äà ñó äèíàìè÷êà âèñêîçíîñò è òîïëîòíà ïðîâîä§èâîñò êîíñòàíòíå âåëè÷èíå, òj.

äà íå çàâèñå îä òåìïåðàòóðå.

Òîïëîòíè ôëóêñ ñå íàj÷åø£å îäðå¢ójå ïðèìåíîì Ôóðèjåîâîã çàêîíà

ïðîâî¢å»à

q̂ = −λ∇T̂ , (3.18)

ãäå jå ñà λ îçíà÷åíà òîïëîòíà ïðîâîä§èâîñò ãàñà. Çáîã íåãàòèâíîã ïðåäçíàêà ó

jåäíà÷èíàìà (3.18) è (3.3) âåëè÷èíà q̂ ïðåäñòàâ§à åíåðãèjó êîjà ñå ïðîâî¢å»åì

êðîç ãðàíè÷íó ïîâðø óî÷åíå ìàñå ôëóèäà äîâîäè èñòîì.

Êàäà ñå êîíñòèòóòèâíå ðåëàöèjå (3.14), (3.15), (3.16) è (3.18) çàìåíå ó

jåäíà÷èíå êîëè÷èíå êðåòà»à (3.2) è åíåðãèjå (3.3) ìàòåìàòè÷êè ðå÷åíî, çàòâàðà

ñå ñèñòåì jåäíà÷èíà. Èç jåäíà÷èíå (3.2) ñå äîáèjà Íàâèjå-Ñòîêñîâà jåäíà÷èíà,

çàïèñàíà ó ñâîì èíâàðèjàíòíîì îáëèêó:

∂ (%̂û)

∂t
+∇ · (%̂û⊗ û) = %̂f̂ −∇

(
p̂+

2

3
µ∇ · û

)
+ µ∇ ·

(
∇û+ (∇û)T

)
, (3.19)

äîê jåäíà÷èíà (3.3) ïîñòàjå jåäíà÷èíà òîòàëíå åíåðãèjå çàïèñàíà ïðåêî ñòàòè÷êå

òåìïåðàòóðå

∂

∂t

(
%̂cvT̂ +

û · û
2

)
+∇·

(
%̂cvT̂ û+

û · û
2
û

)
= %f̂ ·û+∇·

(
σ̂ · û

)
+∇·

(
λ∇T̂

)
. (3.20)

Jåäíà÷èíàìà (3.1), (3.19) è (3.20) ñå îïèñójå ñòèø§èâî ñòðójà»å »óòíîâñêîã

ôëóèäà êîjè ñå ñìàòðà êàëîðè÷êè èäåàëíèì ãàñîì.

Ïðåäñòàâ§åíå ñó jåäíà÷èíå êîjèìà ñå ìîæå îïèñàòè ëàìèíàðíî/òóðáóëåíòíî

ñòèø§èâî/íåñòèø§èâî ñòðójà»å »óòíîâñêîã ôëóèäà êîjè ñå ñìàòðà êàëîðè÷êè

èäåàëíèì ãàñîì. Èàêî jå îïèñèâà»å òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à ìîãó£å ïðèìåíîì

îâèõ jåäíà÷èíà, òî ñå èïàê íå ðàäè. Ïîìî£ó Íàâèjå-Ñòîêñîâèõ jåäíà÷èíà ñå

ìîæå ðåøèòè ïðîáëåì äèíàìèêå âèñêîçíîã ôëèäà ïðè ìàëèì Ðåjíîëäñîâèì

áðîjåâèìà. Ïðè òîìå jå âå£èíà òàêâèõ ñòðójà»à ñòàöèîíàðíà, øòî äîäàòíî

ïîjåäíîñòàâ§ójå ïðîðà÷óí. Ìå¢óòèì, òóðáóëåíòíà ñòðójà»à ñó èçóçåòíî

íåñòàöèîíàðíà è îäâèjàjó ñå ïðè âåëèêèì âðåäíîñòèìà Ðåjíîëäñîâîã áðîjà.

Óêîëèêî ñå ðåøàâà íåêè ïðîáëåì òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à, ïîòðåáíî jå

îáåçáåäèòè ðà÷óíàð âåëèêèõ ìîãó£íîñòè è ïî ïèòà»ó ìåìîðèjå è ïî ïèòà»ó

ïåðôîðìàíñè è áðîjà ïðîöåñîðà. Jîø óâåê ñó ðà÷óíàðè òàêâèõ ïåðôîðìàíñè

äîñòóïíè îãðàíè÷åíîì áðîjó §óäè/èíñòèòóöèjà. Èç òîã ðàçëîãà, óìåñòî

òðàæå»à ðåøå»à ñà òðåíóòíèì âðåäíîñòèìà ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà, ïðèñòóïà ñå
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îñðåä»àâà»ó Íàâèjå-Ñòîêñîâèõ jåäíà÷èíà. Íà òàj íà÷èí ñå ïðèñòóï ðåøàâà»ó

çàäàòîã ïðîáëåìà ñâîäè íà àíàëèçó îñðåä»åíèõ âåëè÷èíà ñòðójà»à. Âèøå

ðå÷è î ïîñòóïöèìà îñðåä»àâà»à Íàâèjå-Ñòîêñîâèõ jåäíà÷èíà áè£å ó íàðåäíîì

îäå§êó.

3.3 Òóðáóëåíòíî ñòèø§èâî ñòðójà»å »óòíîâñêîã ôëóèäà

Òóðáóëåíòíî ñòðójà»å ôëóèäà jå íåðåãóëàðíî, õàîòè÷íî, òðîäèìåíçèîíàëíî,

íåñòàöèîíàðíî, âðòëîæíî. Ïðîöåñ äèôóçèjå jå óâåê âèøå èçðàæåí ó

òóðáóëåíòíîì íåãî ó ëàìèíàðíîì ñòðójà»ó. Ïðåìà Corrsin (1961), ïîjàâà

òóðáóëåíöèjå ó ñòðójà»ó ñå ìîæå î÷åêèâàòè êàäà ãîä ïîñòîjè ñìèöàjíî ñòðójà»å

ó êîjåì ñó èíåðöèjàëíè åôåêòè çíàòíî èçðàæåíèjè ó îäíîñó íà âèñêîçíå.

Ïî§à áðçèíå, ïðèòèñêà è òåìïåðàòóðå ó òóðáóëåíòíîì ñòðójà»ó ñó ñëó÷àjíà

ó ïðîñòîðó è ó âðåìåíó. Ìå¢óòèì, ìîãó£å èõ jå îïèñàòè ïðèìåíîì òåîðèja

âåðîâàòíî£å è ñòàòèñòèêå, áóäó£è äà ñó ñòàòèñòè÷êå êàðàêòåðèñòèêå îâèõ

ïî§à ïîíîâ§èâå. Îïèñèâà»å òóðáóëåíöèjå ïðèìåíîì ñòàòèñòèêå çàñíèâà ñå

íà êîíöåïòó ñðåä»èõ âðåäíîñòè êîjå ñå äîáèjàjó ìåòîäàìà ñòàòèñòè÷êèõ

îñðåä»àâà»à. Îñðåä»àâà»å ïî§à ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà ñå ðàçëèêójå ó çàâèñíîñòè

îä òîãà äà ëè ñå ðàçìàòðà ñòàöèîíàðíà èëè íåñòàöèîíàðíà, õîìîãåíà

èëè íåõîìîãåíà òóðáóëåíöèjà. Çà ñòàòèñòè÷êè ñòàöèîíàðíó òóðáóëåíöèjó

ñå ïðèìå»ójå îñðåä»àâà»å ïî âðåìåíó, äîê ñå ó ñëó÷àjó íåñòàöèîíàðíå

òóðáóëåíöèjå ïðèìå»ójå îñðåä»àâà»å ïî àíñàìáëó. Òàäà ñå ïî§å ôèçè÷êå

âåëè÷èíå îñðåä»àâà ïî àíñàìáëó ðåàëèçàöèjà åêñïåðèìåíòà ñà èñòèì ïî÷åòíèì

è ãðàíè÷íèì óñëîâèìà. Âðåìåíñêî îñðåä»àâà»å è îñðåä»àâà»å ïî àíñàìáëó jå

äåôèíèñàíî jåäíà÷èíàìà:

〈ψ(r)〉 = lim
Ta→∞

1

Ta

∫ t+Ta

t

ψ̂(r, t)dt =
1

Ta

∫ t+Ta

t

ψ̂(r, t)dt (3.21)

è

〈ψ(r, t)〉 =
1

N

N∑
n=1

ψ̂n(r, t), (3.22)

ïðè ÷åìó jå ñà Ta îçíà÷åí âðåìåíñêè èíòåðâàë ó êîjåì ñå âðøè îñðåä»àâà»å,

ψ̂n(r, t) je n-òà ðåàëèçàöèjà ó ñåðèjè îä N èçâåäåíèõ åêñïåðèìåíàòà, 〈ψ(r)〉 jå
âðåìåíñêè îñðåä»åíà âåëè÷èíà, äîê 〈ψ(r, t)〉 ïðåäñòàâ§à âåëè÷èíó îñðåä»åíó

ïî àíñàìáëó. Âðåìåíñêè èíòåðâàë Ta ñå áèðà òàêî äà jå »åãîâà âðåäíîñò âå£à

îä ïåðèîäà ôëóêòóàöèjå, à ìà»à îä ïåðèîäà ìàêðîñêîïñêå âàðèjàöèjå ôèçè÷êå

âåëè÷èíå ψ̂(r, t). Çà ñòàòèñòè÷êè ñòàöèîíàðíó õîìîãåíó òóðáóëåíöèjó áèëî êîjà

îä ïðèêàçàíèõ ìåòîäà îñðåä»àâà»à âîäè èñòîì ðåçóëòàòó.
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Ïðèìåíîì Ðåjíîëäñîâå1 ñòàòèñòèêå, ïî§å ñâàêå ôèçè÷êå âåëè÷èíå ñå ìîæå

ðàçëîæèòè íà ñòàòèñòè÷êè îñðåä»åío ïî§å 〈ψ(r, t)〉 è ôëóêòóàöèîíî ïî§å

ψ′(r, t):

ψ̂(r, t) = 〈ψ(r, t)〉+ ψ′(r, t), (3.23)

ïðè ÷åìó jå ñà ψ̂(r, t) îçíà÷åíà òðåíóòíà âðåäíîñò ðàçìàòðàíå ôèçè÷êå âåëè÷èíå.

Îâàj ïðèñòóï, ó ñëó÷àjó òóðáóëåíòíîã íåñòèø§èâîã ñòðójà»à ôëóèäà, óç

ïðèìåíó îñíîâíèõ ïðàâèëà âðåìåíñêîã îñðåä»àâà»à

〈ψ′〉 = 0, 〈ψ1 + ψ2〉 = 〈ψ1〉+ 〈ψ2〉, 〈〈ψ〉〉 = 〈ψ〉, 〈〈ψ〉ψ′〉 = 0,

〈∂tψ〉 = ∂t〈ψ〉, 〈∂xψ〉 = ∂x〈ψ〉, 〈ψ̂1ψ̂2〉 = 〈ψ1〉〈ψ2〉+ 〈ψ′1ψ′2〉

äàjå êàî ðåçóëòàò Ðåjíîëäñîâå jåäíà÷èíå

∂tρ+∇〈%u〉 = 0, (3.24)

∂t(%〈u〉) +∇ · (%〈u〉〈u〉) = %
〈
f
〉
−∇〈p〉+ µ∆〈u〉 − ∇ · (%〈u′u′〉) (3.25)

×ëàí −%〈u′u′〉 ïðåäñòàâ§à íîâó íåïîçíàòó âåëè÷èíó ó Ðåjíîëäñîâèì

jåäíà÷èíàìà. Íàñòàî jå êàî ïîñëåäèöà îñðåä»àâà»à íåëèíåàðíîã ÷ëàíà Íàâèjå-

Ñòîêñîâèõ jåäíà÷èíà. Çáîã ïðèðîäå êîjó èñêàçójå ó òóðáóëåíòíîì ñòðójà»ó,

ïðåäñòàâ§àjó£è äîäàòíè ïðåíîñ êîëè÷èíå êðåòà»à, îïðàâäàíî jå äîáèî åïèòåò

íàïîíà, à ó ÷àñò Ðåjíîëäñà, è èìå � Ðåjíîëäñîâè òóðáóëåíòíè íàïîíè. Ðå÷ jå

ñèìåòðè÷íîì òåíçîðó äðóãîã ðåäà, ÷èjå jå îäðå¢èâà»å ãëàâíè çàäàòàê ðåøàâà»à

òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à. Îâàj òåíçîð, òj. »åãîâèõ øåñò êîìïîíåíòè jå óçðîê

ïðîáëåìà çàòâàðà»à ñèñòåìà jåäíà÷èíà.

Ó ñëó÷àjó òóðáóëåíòíîã ñòèø§èâîã ñòðójà»à, ìå¢óòèì, ïðèìåíà Ðåjíîëäñîâå

ñòàòèñòèêå äàjå jåäíà÷èíå êîjå ñó êîìïëèêîâàíèjå ó îäíîñó íà Ðåjíîëäñîâå, øòî

£å áèòè äåòà§íèjå ïðèêàçàíî ó íàñòàâêó.

Àêî ñå Ðåjíîëäñîâa ñòàòèñòèêà è îñðåä»àâà»å ïðèìåíè íà jåäíà÷èíó

êîíòèíóèòåòà çà ñëó÷àj òóðáóëåíòíîã ñòèø§èâîã ñòðójà»à ôëóèäà, äîáèjà ñå

jåäíà÷èíà
∂〈%〉
∂t

+∇ · (〈%〉〈u〉+ 〈%′u′〉) = 0. (3.26)

Åâèäåíòíî jå äà ñå ó äðóãîì ÷ëàíó îâå jåäíà÷èíå ïîjàâ§ójå íîâà êîðåëàöèjà

êîjà ó ñëó÷àjó òóðáóëåíòíîã íåñòèø§èâîã ñòðójà»à ôëóèäà íå ïîñòîjè ó

jåäíà÷èíè êîíòèíóèòåòà. Ðå÷ jå î êîðåëàöèjè ôëóêòóàöèjà ãóñòèíå è áðçèíå êîjà

1Ó ÷àñò òâîðöà îâîã ïðèñòóïà èçó÷àâà»ó òóðáóëåíöèjå Îçáîðíà Ðåjíîëäñà (Osborne
Reynolds, 1842�1912)
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çàõòåâà äîäàòíà ôèçè÷êà òóìà÷å»à è ìîäåëèðà»à, êàêî áè ñå ñèñòåì jåäíà÷èíà

çàòâîðèî. Ó òîì ñìèñëó ñå, ó ñëó÷àjó òóðáóëåíòíîã ñòèø§èâîã ñòðójà»à

ôëóèäà, Ðåjíîëäñîâà ñòàòèñòèêà íå ïðèìå»ójå. Ó ïðèëîã òîìå èäå è ÷è»åíèöà

äà ñå ïðèìåíîì îâîã ïîñòóïêà îñðåä»àâà»à íà jåäíà÷èíå êîëè÷èíå êðåòà»à è

åíåðãèjå, jàâ§à jîø âèøå íîâèõ êîðåëàöèjà êîjå óê§ó÷ójó ôëóêòóàöèjå ïî§à

ãóñòèíå.

Favre (1969) jå óâåî íîâè ïðèñòóï èçó÷àâà»ó òóðáóëåíòíîã ñòèø§èâîã

ñòðójà»à � îñðåä»àâà»å ïî§à ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà ïî ìàñè. Îâäå ñå ïî§à ñâèõ

ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà, èçóçåâ ïðèòèñêà è ãóñòèíå, ðàçëàæó íà ïî§å îñðåä»åíî ïî

ìàñè ψ̃(r, t) è ôëóêòóàöèîíî ïî§å ψ′′(r, t) óñëåä ïðîìåíà ó ãóñòèíè

ψ̂(r, t) = ψ̃(r, t) + ψ′′(r, t). (3.27)

Çà ïî§à ïðèòèñêà è ãóñòèíå ñå ïðèìå»ójå Ðåjíîëäñîâà ñòàòèñòèêà, òå âàæè:

%̂ = 〈%〉 + %′ è p̂ = 〈p〉 + p′. Ôàâðåîâî îñðåä»àâà»å òj. îñðåä»àâà»å ïî ìàñè,

äåôèíèñàíî jå ñà

ψ̃(r) =
1

〈%〉 lim
Ta→∞

∫ t+Ta

t

%̂(r, t)ψ̂(r, t)dt, (3.28)

ãäå jå ñà 〈%〉 îçíà÷åíî âðåìåíñêè îñðåä»åíî ïî§å ãóñòèíå. Ñ îáçèðîì íà (3.28),

ìîæå ñå íàïèñàòè ñëåäå£è èçðàç:

〈%〉ψ̃ = 〈%̂ψ̂〉. (3.29)

Àêî ñå óìåñòî âåëè÷èíå ψ̂ çàìåíè ïî§å áðçèíå, ïðåòõîäíè èçðàç ïîñòàjå

〈%〉ũ = 〈%̂û〉 = 〈%〉〈u〉+ 〈%′u′〉. (3.30)

Äåñíà ñòðàíà jåäíà÷èíå (3.30) ñå ïðåïîçíàjå ó jåäíà÷èíè êîíòèíóèòåòà çà

ñòèø§èâî ñòðójà»å (3.26). Çàìåíîì jåäíà÷èíå (3.30) ó jåäíà÷èíó (3.26), äîáèjà

ñå jåäíà÷èíà êîíòèíóèòåòà îñðåä»åíà ïî ìàñè

∂t〈%〉+∇ · (〈%〉ũ) = 0. (3.31)

Î÷èãëåäíî jå äà ïðèìåíà Ôàâðåîâîã îñðåä»àâà»à çíàòíî óïðîø£àâà

jåäíà÷èíó (3.26), áóäó£è äà íîâà êîðåëàöèjà êîjà ñå ïîjàâèëà ó îâîj jåäíà÷èíè

ïðèìåíîì Ðåjíîëäñîâå äåêîìïîçèöèjå è îñðåä»àâà»à, èø÷åçàâà ïðèìåíîì

ìàñåíîã îñðåä»àâà»à. Ñà äðóãå ñòðàíå äîáèjà ñå jåäíà÷èíà êîjà îïèñójå

çàêîí îäðæà»à ìàñå ó òóðáóëåòíîì ñòèø§èâîì ñòðójà»ó, à êîjà jå ñëè÷íà
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jåäíà÷èíè (3.24). Äàêëå, ïðåïîçíàjó ñå îäðå¢åíè ÷ëàíîâè, êîðåëàöèjå è ñòâàðà

ñå ìîãó£íîñò ïðèìåíå ïîçíàòîã ïîñòóïêà ðåøàâà»à jåäíà÷èíå îâàêâå ñòðóêòóðå.

Òî è jåñòå ñóøòèíà Ôàâðåîâîã îñðåä»àâà»à.

Êîíöåïò Ôàâðåîâîã îñðåä»àâà»à jå ÷èñòî ìàòåìàòè÷êè. Óâåäåí jå êàêî áè

ñå èç jåäíà÷èíà òóðáóëåíòíîã ñòèø§èâîã ñòðójà»à óêëîíèëå êîðåëàöèjå êîjå

íåìàjó ïàíäàí ó jåäíà÷èíàìà òóðáóëåíòíîã íåñòèø§èâîã ñòðójà»à. Äðóãèì

ðå÷èìà, Ôàâðåîâî îñðåä»àâà»å jå óâåäåíî êàêî áè jåäíà÷èíå êîjèìà ñå îïèñójå

òóðáóëåíòíî ñòèø§èâî ñòðójà»å (Favre Averaged Navier-Stokes � FANS) áèëå

ñëè÷íå jåäíà÷èíàìà êîjèìà ñå îïèñójå òóðáóëåíòíî íåñòèø§èâî ñòðójà»å

(Reynolds Averaged Navier-Stokes � RANS). Óêëà»à»åì ôëóêòóàöèjà óñëåä

ãóñòèíå èç jåäíà÷èíà ñå íå óêëà»à óòèöàj ïðîìåíå ãóñòèíå íà ôëóêòóàöèjå

îñòàëèõ ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà òóðáóëåíòíîã ñòèø§èâîã ñòðójà»à. Òàj óòèöàj jå

è äà§å ïðèñóòàí.

Ïðèìåíîì Ôàâðåîâîã îñðåä»àâà»à ó jåäíà÷èíàìà ïðîìåíå êîëè÷èíå

êðåòà»à (3.2) è îäðæà»à óêóïíå åíåðãèjå (3.3), ñà óâàæàâà»åì ïðàâèëà

Ôàâðåîâîã îñðåä»àâà»à

〈u′′〉 6= 0, 〈%u′′〉 = 0 (3.32)

äîáèjàjó ñå Ôàâðåîâå jåäíà÷èíå:

∂ (〈%〉ũ)

∂t
+∇ · (〈%〉 ũ⊗ ũ) = −∇〈p〉+∇ ·

(〈
τ
〉
− 〈% u′′ ⊗ u′′〉

)
, (3.33)

∂t

(
〈%〉Ẽ

)
+∇ ·

(
〈%〉H̃ũ

)
=∂t〈p〉+∇ ·

[
−〈%u′′ h′′〉+ 〈τ · u′′〉 −

〈
%u′′ 1

2
u′′ · u′′

〉 ]
+

∇ ·
[
ũ ·
(〈
τ
〉
− 〈% u′′ ⊗ u′′〉

)]
−∇ · q̃, (3.34)

ãäå jå ∂t ïàðöèjàëíè èçâîä ïî âðåìåíó, à èñêîðèø£åíà jå âåçà èçìå¢ó åíòàëïèjå

è óíóòðàø»å åíåðãèjå h = e + p/%. Êàäà ñå ìàñåíî îñðåä»àâà»å ïðèìåíè íà

êîíñòèòóòèâíó jåäíà÷èíó çà »óòíîâñêå ôëóèäå (3.14), êàî è íà îñòàëå äîäàòíå

jåäíà÷èíå (3.15), (3.16), (3.18) äîáèjà ñå êîíà÷àí îáëèê jåäíà÷èíà êîje ñå êîðèñòå

çà èçó÷àâà»å òóðáóëåíòíîã ñòèø§èâîã ñòðójà»à »óòíîâñêîã ôëóèäà

〈
τ
〉

= µ

{[
∇ũ+ (∇ũ)T

]
− 2

3

(
∇ · ũ′′

)
I

}
+µ

{[
∇〈u′′〉+ (∇〈u′′〉)T

]
− 2

3
(∇ · 〈u′′〉) I

}
= τ + 〈τ ′′〉 ∼= τ , (3.35)

Ẽ = ẽ+
ũ · ũ

2
+
〈%u′′ · u′′〉

2〈%〉 , H̃ = h̃+
ũ · ũ

2
+
〈%u′′ · u′′〉

2〈%〉 , (3.36)

ẽ = cvT̃ , h̃ = cpT̃, 〈p〉 = 〈%〉RgT̃ , q̃ = −λ∇T̃ . (3.37)
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Óñëåä Ôàâðåîâîã îñðåä»àâà»à jåäíà÷èíà êîjå ïðèêàçójó âåçó èçìå¢ó

óíóòðàø»å åíåðãèjå/åíòàëïèjå è »èõîâèõ òîòàëíèõ âðåäíîñòè, ó jåäíà÷èíàìà

(3.36) ñå jàâ§à äîäàòíè ÷ëàí, íîâà êîðåëàöèjà. Îâà âåëè÷èíà ïðåäñòàâ§à

êèíåòè÷êó åíåðãèjó ôëóêòóàöèjà óñëåä ïðîìåíå ãóñòèíå, è óãëàâíîì ñå

çàíåìàðójå ó ïðîðà÷óíèìà.

Âåëè÷èíà −〈%u′′ ⊗ u′′〉, êàî è ó ñëó÷àjó Ðåjíîëäñîâèõ jåäíà÷èíà, ïðåäñòàâ§à
äîäàòíè ÷ëàí ó îäíîñó íà Íàâèjå-Ñòîêñîâå jåäíà÷èíå, êîjè jå ïîñëåäèöà »èõîâå

íåëèíåàðíîñòè. Îâäå jå îâàj ÷ëàí îñðåä»åí ïî ìàñè. Îòóäà îâàêàâ çàïèñ.

È ó ñëó÷àjó Ôàâðåîâèõ jåäíà÷èíà, òî jå âåëè÷èíà êîjà ïðåäñòàâ§à ïðîáëåì ó

çàòâàðà»ó ñèñòåìà jåäíà÷èíà è çàõòåâà ìîäåëèðà»å.

Ïîðåä îâå íåïîçíàòå âåëè÷èíå, ó jåäíà÷èíè åíåðãèjå (3.34) ñå jàâ§àjó äîäàòíå

êîðåëàöèjå: òóðáóëåíòíè ïðåíîñ åíåðãèjå òîïëîòîì 〈%u′′ h′′〉, ìîëåêóëàðíà

äèôóçèjà 〈τ · u′′〉 è òóðáóëåíòíè ïðåíîñ 〈%u′′0,5u′′ · u′′〉. Óçèìàjó£è ó îáçèð

àíàëîãèjó èçìå¢ó ïðåíîñà êîëè÷èíå êðåòà»à è ïðîñòèðà»à åíåðãèjå, âåêòîð

òóðáóëåíòíîã ôëóêñà òîïëîòå jå ïðîïîðöèîíàëàí ãðàäèjåíòó îñðåä»åíå

òåìïåðàòóðå

q
t

= 〈%u′′ h′′〉 = − µT
PrT
∇h̃, (3.38)

èìàjó£è ó âèäó äåôèíèöèjó îñðåä»åíå åíòàëïèjå (3.37).

Äîïðèíîñ îñòàëèõ íåïîçíàòèõ êîðåëàöèjà jåäíà÷èíè åíåðãèjå ñå óãëàâíîì

çàíåìàðójå ïðè ìîäåëèðà»ó òóðáóëåíöèjå ìîäåëèìà âèøåã ðåäà. Ìå¢óòèì,

ó äâîjåäíà÷èíñêèì ìîäåëèìà ñå îâà äâà ÷ëàíà îñðåä»åíå jåäíà÷èíå åíåðãèjå

çäðóæåíî àïðîêñèìèðàjó ïðèìåíîì

〈τ · u′′〉 −
〈
%u′′ 1

2
u′′ · u′′

〉
=

(
µ+

µT
σk

)
∇k. (3.39)

Îâäå jå σk êîíñòàíòà ÷èjà âðåäíîñò çàâèñè îä äâîjåäíà÷èíñêîã ìîäåëà êîjè ñå

êîðèñòè çà ìîäåëèðà»å òóðáóëåíöèjå.

Óâðøòàâà»åì èçðàçà (3.38) è (3.39) ó jåäíà÷èíó åíåðãèjå (3.34), äîáèjà ñå

êîíà÷íè îáëèê jåäíà÷èíå åíåðãèjå îñðåä»åíå ïî ìàñè

∂t

(
〈%〉H̃

)
+∇ · (〈%〉〈H〉ũ) =∂t〈p〉+∇ ·

[
− µT

PrT
∇h̃+

(
µ+

µT
σk

)
∇k

]
+

∇ ·
[
ũ ·
(〈
τ
〉
− 〈% u′′ ⊗ u′′〉

)]
−∇ · q̃. (3.40)

Ó íàðåäíîì òåêñòó, êàî è íà ñëèêàìà íà êîjèìà ñó ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè

ðàäà ó îâîj äèñåðòàöèjè, îçíà÷àâà»å ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà jå ïîjåäíîñòàâ§åíî.

Ñèìáîëè îñðåä»àâà»à ñó èçîñòàâ§åíè, òå ñó ñâå âåëè÷èíå îçíà÷åíå ñàìî

ñëîâíîì îçíàêîì. Ïîñåáíî ñå íàãëàøàâà àêî ñèìáîëè îñðåä»àâà»à íèñó
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èçîñòàâ§åíè.

3.4 Àíèçîòðîïíîñò òóðáóëåíöèjå ó ñâåòëó Ëàìëèjåâèõ

èíâàðèjàíòè

Jîø jåäíà ó íèçó îñîáèíà òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à jå àíèçîòðîïíîñò. Îâî

jå êàðàêòåðèñòèêà îä âåëèêîã çíà÷àjà êàêî ó åêñïåðèìåíòàëíîì, òàêî è ó

íóìåðè÷êîì èñòðàæèâà»ó òóðáóëåíöèjå. Ïîâðàòàê õîìîãåíå òóðáóëåíöèjå

èçîòðîïèjè jå òåìà êîjîì ñó ñå ìå¢ó ïðâèìà áàâèëè Lumley and Newman (1977)

è Choi and Lumley (2001). Ïîñòîjè âåðîâà»å äà ó ñëó÷àjó õîìîãåíå àíèçîòðîïíå

òóðáóëåíöèjå êîjà jå ½ïðåïóøòåíà ñàìà ñåáè� áåç ñïî§íèõ óòèöàjà, äîëàçè äî

ñìà»èâà»à àíèçîòðîïèjå, Lumley and Newman (1977). Íàjáî§è íà÷èí äà ñå

îöåíè ñòåïåí àíèçîòðîïèjå jåñòå äà ñå îíà èçäâîjè îä îñòàëèõ êàðàêòåðèñòèêà

òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à. Îâî jå ìîãó£å óðàäèòè ïðàòå£è ñëåäå£å ðàñó¢èâà»å.

Ïîçíàòî jå äà ïîñòîjè ñôåðíè è äåâèjàòîðñêè äåî òåíçîðà Ðåjíîëäñîâèõ

òóðáóëåíòíèõ íàïîíà. Êàäà ñå ÷ëàíîâè äåâèjàòîðñêîã äåëà òåíçîðà íîðìàëèçójó

äâîñòðóêîì âðåäíîø£ó êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå, äîáèjà ñå òåíçîð

àíèçîòðîïíîñòè òóðáóëåíòíèõ íàïîíà

A =
dev

(
R
)

2k
. (3.41)

Ó ñëó÷àjó èçîòðîïíå òóðáóëåíöèjå ñâå êîìïîíåíòå òåíçîðà A èø÷åçàâàjó,

Aij = 0. Èìàjó£è ó âèäó äà jå òåíçîð àíèçîòðîïíîñòè ñèìåòðè÷àí òåíçîð, ìîãó£å

jå ïðîíà£è »åãîâó ñîïñòâåíó âðåäíîñò α èç êàðàêòåðèñòè÷íå jåäíà÷èíå:

det(A− αI) = 0, (3.42)

êîjà ìîæå äà ñå çàïèøå ó îáëèêó

α3 − I1aα
2 + I2aα− I3a = 0. (3.43)

Îâäå ñó ñà I1a, I2a, I3a îçíà÷åíå ïðâà, äðóãà è òðå£à èíâàðèjàíòà òåíçîðà A. Îâå

èíâàðèjàíòå ñó äåôèíèñàíå ïîìî£ó êîðåíà êàðàêòåðèñòè÷íå jåäíà÷èíå α1, α2 è

α3 íà ñëåäå£è íà÷èí:

I1a = α1 + α2 + α3 = tr(A),

I2a = α1α2 + α1α3 + α2α3 =
1

2

{ [
tr(A)

]2 − tr(A2)
}
, (3.44)
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I3a = α1α2α3 = det(A) =
1

3
tr(A3)− 1

2
tr(A) · tr(A2) +

1

6

[
tr(A)

]3
,

ïðè ÷åìó jå ñà (. . .) îçíà÷åíà ìàòðèöà îäãîâàðàjó£åã òåíçîðà, à ñà tr(. . .) òðàã

îâå ìàòðèöå.

Ïðåìà äåôèíèöèjè òåíçîðà àíèçîòðîïíîñòè, ïðâà èíâàðèjàíòà jå èäåíòè÷êè

jåäíàêà íóëè. Ïðèìåíîì jåäíàêîñòè

tr(A) = A : I, tr(A2) = A2 : I, tr(A3) = A3 : I, (3.45)

à ñõîäíî ïðåòõîäíîì èñêàçó, äðóãå äâå èíâàðèjàíòå ñó:

I2a = −1

2
A : A è I3a = det

(
A
)
. (3.46)

Ïîìî£ó äðóãå èíâàðèjàíòå òåíçîðà àíèçîòðîïíîñòè ñå îäðå¢ójå ñòåïåí

àíèçîòðîïíîñòè òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à, äîê òðå£à èíâàðèjàíòà ïðèêàçójå

ïðèðîäó àíèçîòðîïíîñòè. Ó ïðàâîóãëîì êîîðäèíàòíîì ñèñòåìó, ïðèêàçàíîì íà

ñëèöè 3.1, ÷èjà jå àïñöèñà I3a à îðäèíàòà −I2a, äåôèíèñàíà jå èíâàðèjàíòíà ìàïà

àíèçîòðîïíîñòè ó êîjîj ñå íàëàçå ñâà îñòâàðèâà ñòà»à õîìîãåíå òóðáóëåíöèjå.

0

0,1

0,2

0,3

0 0,02 0,04 0,06 0,08

I3a

−I2a

îñíîñèìåòðè÷íà òóðáóëåíöèjà

òðîêîìïîíåíòíà èçîòðîïíà òóðáóëåíöèjà

äâîêîìïîíåíòíà èçîòðîïíà òóðáóëåíöèjà

jåäíîêîìïîíåíòíà òóðáóëåíöèjà

äâîêîìïîíåíòíà òóðáóëåíöèjà

Ñëèêà 3.1: Èíâàðèjàíòíà ìàïà àíèçîòðîïíîñòè òóðáóëåíöèjå.

Ñòðàíèöå îâîã êðèâîëèíèjñêîã òðîóãëà, ïîçíàòîã è ïîä èìåíîì Ëàìëèjåâ

òðîóãàî, ïðåäñòàâ§àjó ãðàíè÷íà ñòà»à òóðáóëåíöèjå. �èõîâå ôóíêöèîíàëíå
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çàâèñíîñòè ñó èñêàçàíå jåäíà÷èíàìà

− I2a = 3I3a +
1

9
(3.47)

çà äâîêîìïîíåíòíó òóðáóëåíöèjó, è

− I2a =
3

4
(4|I3a|)2/3 (3.48)

çà îñíîñèìåòðè÷íó òóðáóëåíöèjó. Ðàçëèêójåìî äâà îáëèêà îñíîñèìåòðè÷íå

òóðáóëåíöèjå. Ó ñëó÷àjó äà jå I3a > 0, ãîâîðèìî î îñíîñèìåòðè÷íîj åêñïàíçèjè,

äîê jå ó ñëó÷àjó I3a < 0 ðå÷ î îñíîñèìåòðè÷íîj êîíòðàêöèjè. Ïðåñå÷íå

òà÷êå îâèõ ôóíêöèjà, òåìåíà êðèâîëèíèjñêîã òðîóãëà, ñó äåôèíèñàíå ñëåäå£èì

âðåäíîñòèìà:

• òðîêîìïîíåíòíà èçîòðîïíà òóðáóëåíöèjà: (0, 0),

• äâîêîìïîíåíòíà èçîòðîïíà òóðáóëåíöèjà: (− 1

108
,

1

12
) è

• jåäíîêîìïîíåíòíà èçîòðîïíà òóðáóëåíöèjà:
2

27
,
1

3
.

Ãðàíè÷íà ñòà»à òóðáóëåíöèjå ñó îäðå¢åíà ñàìî êîìïîíåíòàìà íà ãëàâíîj

äèjàãîíàëè òåíçîðà òóðáóëåíòíèõ íàïîíà è òî ïðèìåíîì »èõîâèõ ðàçëè÷èòèõ

îäíîñà ó ïîãëåäó âðåäíîñòè. Î îáëèöèìà òóðáóëåíöèjå ñå ãîâîðè ó Simonsen and

Krogstad (2004) è Oyewola et al. (2004). Îâäå ñó ïàðîâè èíâàðèjàíòè òåíçîðà

àíèçîòðîïíîñòè ïðèêàçàíè ó Ëàìëèjåâîì òðîóãëó ïîâåçàíè ñà âåëè÷èíàìà

îäãîâàðàjó£èõ íîðìàëíèõ íàïîíà, îäíîñíî ñà îáëèêîì òåíçîðà Ðåjíîëäñîâèõ

íàïîíà êîjè îâàj çàóçèìà ó ïðîñòîðó. Ó îâîì ñìèñëó ñå ìîæå ãîâîðèòè î

òóðáóëåíöèjè ó îáëèêó öèãàðåòå èëè øèïêå (åíã. rod-like, cigare-shaped tur-

bulence) è î òóðáóëåíöèjè ó îáëèêó äèñêà èëè òîðòå (åíã. disk-like, pancake-

shaped turbulence). Òóðáóëåíöèjà ó îáëèêó öèãàðåòå îäãîâàðà äåñíîj ñòðàíèöè

Ëàìëèjåâå ìàïå, çà êîjó âàæè äà jå jåäàí îä íîðìàëíèõ íàïîíà âå£è îä

ïðåîñòàëà äâà, äîê jå çà ëåâó ñòðàíèöó Ëàìëèjåâîã òðîóãëà êàðàêòåðèñòè÷àí

îáëèê òóðáóëåíöèjå ó îáëèêó äèñêà. Îâäå jå jåäàí îä íîðìàëíèõ òóðáóëåíòíèõ

íàïîíà ìà»è îä äðóãà äâà.

Jåäíà÷èíà (3.47) ñå ìîæå çàïèñàòè è êàî 9I2a + 27I3a + 1 = 0, ïðè

÷åìó ñå ëåâà ñòðàíà jåäíà÷èíå ìîæå äîäåëèòè íåêîì ïàðàìåòðó F . Îâà

âåëè÷èíà ñå íàçèâà ôàêòîðîì àíèçîòðîïíîñòè è ìîæå ñå êîðèñòèòè êàî ìåðà

îäñòóïà»à îä èçîòðîïíå è äâîêîìïîíåíòíå òóðáóëåíöèjå. Çà äâîêîìïîíåíòó

òóðáóëåíöèjó F = 0, äîê jåäèíè÷íà âðåäíîñò îâîã ïàðàìåòðà îäãîâàðà

èçîòðîïíîj òóðáóëåíöèjè.
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Ïðèìåíà Ëàìëèjåâèõ ìàïà àíèçîòðîïíîñòè jå ïðàêòè÷àí è ëàê íà÷èí

ïðîöåíå àíèçîòðîïèjå òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à. Óìåñòî àíàëèçèðà»à ðàñïîäåëà

øåñò êîìïîíåíòè òåíçîðà àíèçîòðîïíîñòè Ðåjíîëäñîâèõ íàïîíà, îäðå¢ójó ñå

äâå íåçàâèñíå âåëè÷èíå � èíâàðèjàíòå îâîã òåíçîðà. �èõîâà ðàñïîäåëà ó

êàðàêòåðèñòè÷íîì äîìåíó ó ðàâíè � èíâàðèjàíòíîj ìàïè àíèçîòðîïíîñòè,

ãîâîðè î ïðèðîäè è ñòåïåíó àíèçîòðîïíîñòè òóðáóëåíöèjå. Ñà äðóãå ñòðàíå,

Ëàìëèjåâà ìàïà ñå êîðèñòè è çà ïðîâåðó ñïðîâåäåíèõ, êàêî åêñïåðèìåíòàëíèõ,

òàêî è íóìåðè÷êèõ èñòðàæèâà»à òóðáóëåíöèjå. Îâî ñå çàñíèâà íà ÷è»åíèöè

äà ñå ñâà îñòâàðèâà ñòà»à õîìîãåíå òóðáóëåíöèjå ìîðàjó íàëàçèòè óïðàâî ó

ãðàíèöàìà êðèâîëèíèjñêîã òðîóãëà ïðèêàçàíîã íà ñëèöè 3.1.

Ïîðåä îâàêî äåôèíèñàíå èíâàðèjàíòíå ìàïå, ïîñòîjè è ìîäèôèêîâàíà ìàïà,

ó êîjîj ñå ïðèêàçójó âðåäíîñòè èíâàðèjàíòè ó ñëó÷àjó êàäà ñó ñóâèøå áëèçó

êîîðäèíàòíîã ïî÷åòêà. Ïîñòîjå è áàðèöåíòðè÷íà ìàïà è äð, øòî jå áëèæå

îïèñàíî ó Banerjee et al. (2007, 2008) è ïðèìå»åíî íà òóðáóëåíòíî íåñòèø§èâî

âèõîðíî ñòðójà»å ó Radenkovi�c et al. (2014). Ëàìëèjåâå ìàïå ñó ó èñòîj êëàñè

ñòðójà»à êîðèø£åíå ó ×àíòðàê (2012) è �î£è£ (2013).

Theory is when you know everything but

nothing works. Practice is when everything

works but no one knows why. In our

laboratory, theory and practice are combined:

nothing works and no one knows why.

(Albert Einstein, 1879 � 1955)
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Ñîôòâåð çà íóìåðè÷êî

ìîäåëèðà»å è ìîäåëè òóðáóëåíöèjå

×åòâðòî ïîãëàâ§å äèñåðòàöèjå jå ïîñâå£åíî ñîôòâåðó ïîìî£ó êîjåã ñó ðà¢åíè

ñâè ïðîðà÷óíè. Ðå÷ jå î ñîôòâåðó îòâîðåíîã òèïà � OpenFOAM. Ïîñëå îñíîâíèõ

èíôîðìàöèjàìà ó âåçè ñà îâèì ñîôòâåðîì, ïðèêàçàíè ñó ðàçëè÷èòè ïðèñòóïè ìîäåëèðà»ó

òóðáóëåíöèjå. Ó îêâèðó ñâàêîãà îä »èõ ïðèêàçàíè ñó ìîäåëè òóðáóëåíöèjå êîjè ñó

êîðèø£åíè ó îêâèðó îâîã èñòðàæèâà»à. Íà êðàjó jå îájàø»åíà èìïëåìåíòàöèjà

êîðåêöèjà ó òðè ñîëâåðà êîjè ïîñòîjå ó îêâèðó foam-ext-3.1 âåðçèjå îâîã ñîôòâåðà. Íà

îâàj íà÷èí je îìîãó£åíî äà ñå ïðèìåíîì ñîôòâåðà OpenFOAM èñòðàæójå ôåíîìåí

ñòðàòèôèêàöèjå ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ðàçëè÷èòèì ñòðójíèì ïðîñòîðèìà.

Ïîñòîjè ÷èòàâà ëåïåçà ñîôòâåðà çà íóìåðè÷êî ìîäåëèðà»å íàïîíñêèõ

ñòà»à ñòðóêòóðà, ñòðójà»à ôëóèäà, ðàçìåíå åíåðãèjå òîïëîòîì è ñë. Ìå¢ó

»èìà âàæè îïøòà ïîäåëà íà êîìåðöèjàëíå ñîôòâåðå è îíå êîjè ñó äîñòóïíè

ñâèìà (åíã. open-source). Ðàäíî îêðóæå»å ó êîìåðöèjàëíèì ñîôòâåðèìà

jå óãëàâíîì çàñíîâàíî íà óïîòðåáè èêîíèöà (åíã. Graphical User Interface �

GUI). Ïîñòàâ§à»å ïðîáëåìà çà íóìåðè÷êå ïðîðà÷óíå jå îãðàíè÷åíî ó ñàìîì

ñîôòâåðó. Ïî÷åòíè è ãðàíè÷íè óñëîâè ñå áèðàjó èç ïàäàjó£èõ ìåíèjà, ïðè ÷åìó

ìå¢ó »èìà íèñó äîçâî§åíå ñâå êîìáèíàöèjå. Jåäíà÷èíå êîjå ñå ðåøàâàjó íèñó

äîñòóïíå êðàj»åì êîðèñíèêó è íèñó ìîãó£å íèêàêâå ìîäèôèêàöèjå èñòèõ. Ñâå

ó ñâåìó, êðàj»åì êîðèñíèêó íèjå ïîçíàòî êîjèì ìåòîäàìà äèñêðåòèçàöèjå è êîjå

jåäíà÷èíå ñå ðåøàâàjó ó îâèì ñîôòâåðèìà. Íàñóïðîò îâèì ñîôòâåðèìà, êðàjåì

îñàìäåñåòèõ ãîäèíà äâàäåñåòîã âåêà, íà Èìïåðèjàë êîëå¶ó ó Ëîíäîíó çàïî÷åòî

jå ðàçâèjà»å jåäíîã îä ñîôòâåðà îòâîðåíîã òèïà � OpenFOAM. Ðàäíî îêðóæå»å

îâîã ñîôòâåðà jå çàñíîâàíî íà óíîñó òåêñòóàëíèõ êîìàíäè (åíã. Text User Inter-

face � TUI). Êàêî ñàìî èìå êàæå, ó îâîì è äðóãèì ñîôòâåðèìà îòâîðåíîã êîäà,

ñâå jå äîñòóïíî êðàj»åì êîðèñíèêó. Ñâå. Jåäíà÷èíå, äèñêðåòèçàöèîíå ñõåìå,
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íåîãðàíè÷åíè áðîj êîìáèíàöèjà çà ïîñòàâ§à»å ïî÷åòíèõ è ãðàíè÷íèõ óñëîâà...

Âèøå ðå÷è î OpenFOAM-ó, ñîôòâåðó êîjè jå êîðèø£åí çà íóìåðè÷êå ïðîðà÷óíå

ó îêâèðó îâå äîêòîðñêå äèñåðòàöèjå, áè£å ó íàðåäíîì îäå§êó.

4.1 Óêðàòêî î ñîôòâåðó OpenFOAM

OpenFOAM (Open-source Field Operation and Manipulation) jå ñîôòâåð çà

íóìåðè÷êó ìåõàíèêó ôëóèäà îòâîðåíîã òèïà. Íàïèñàí jå ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó

C++ è ó ñóøòèíè ïðåäñòàâ§à ñêóï C++ áèáëèîòåêà íàìå»åíèõ ðåøàâà»ó

ïðîáëåìà ó ðàçëè÷èòèì îáëàñòèìà ìåõàíèêå ôëóèäà, ïðîñòèðà»à åíåðãèjå

òîïëîòîì, îáëàñòè àêóñòèêå, äåôîðìàöèjà êðóòèõ òåëà è ñë.

Çáîã îájåêòíî îðèjåíòèñàíîã ïðèñòóïà êîjè jå çàñòóï§åí ó C++ jåçèêó,

îëàêøàíî jå çàïèñèâà»å äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà êîjå ñå ðåøàâàjó, Green-

shields (2015a), Greenshields (2015á). �èõîâ çàïèñ ó ïðîãðàìó jå ïðàêòè÷íî

èäåíòè÷àí ìàòåìàòè÷êîì çàïèñó. Èìàjó£è ó âèäó äà jå ðå÷ î ñîôòâåðó

îòâîðåíîã òèïà, ìîãó£å jå ìîäèôèêîâàòè ïîñòîjå£å è äîäàâàòè íîâå ìîäóëå è

àïëèêàöèjå ó îêâèðó ñîôòâåðà.

OpenFOAM jå çàñíîâàí íà ìåòîäè êîíà÷íèõ çàïðåìèíà (åíã. �nite volume

method), ó êîjîj ñå êîíà÷íà çàïðåìèíà îäíîñè íà ìàëó, àëè äîâî§íî âåëèêó,

çàïðåìèíó ôëóèäà ó êîjîj ñå ðåøàâàjó òðàíñïîðòíå jåäíà÷èíå çà ñâàêó îä

ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà. Çàïðåìèíñêè èíòåãðàëè êîjè ñàäðæå êîíâåêòèâíå ÷ëàíîâå

ñó ïðåòâîðåíè ó ïîâðøèíñêå èíòåãðàëå. Êîíâåêòèâíè ÷ëàíîâè ñå ðà÷óíàjó êàî

ôëóêñåâè íà ïîâðøè îâå ìàëå çàïðåìèíå. Çáîã ÷è»åíèöå äà ñó ôëóêñåâè íà

óëàçó è èçëàçó èç çàïðåìèíå ìå¢óñîáíî jåäíàêè, îâà ìåòîäà ãàðàíòójå î÷óâàíîñò

ñâèõ çàêîíà îäðæà»à. Måòîäà êîíà÷íèõ çàïðåìèíà ñå ñà ëàêî£îì ïðèìå»ójå

íà íåñòðóêòóèðàíèì ìðåæàìà, øòî jå îä çíà÷àjà ó ïðîó÷àâà»ó ñòðójà»à ó

íåêèì ñëîæåíèjèì ãåîìåòðèjàìà. Çíà÷àjíî jå è òî äà jå îâó ìåòîäó ìîãó£å

ïðèìå»èâàòè è ó òçâ. ïàðàëåëíîì ïðîöåñèðà»ó, òj. ñïðîâî¢å»ó ïðîðà÷óíà

íà ïðîðà÷óíñêîì äîìåíó êîjè jå èçäå§åí íà âèøå ìà»èõ ïîääîìåíà, îä êîjèõ

ñâàêè ½ïðèïàäà� jåäíîì ïðîöåñîðó. Ó òîêó ïðîðà÷óíà ñå îäâèjà êîìóíèêàöèjà

òj. ðàçìåíà èíôîðìàöèjà èçìå¢ó äàòèõ ïðîöåñîðà ïðèìåíîì MPI (åíã. Message

Passing Interface) ïðîòîêîëà, Gropp et al. (1996).

4.2 Ìîäåëèðà»å òóðáóëåíöèjå

Âå£ jå íàïîìåíóòî äà jå äèðåêòíî ðåøàâà»å Íàâèjå-Ñòîêñîâèõ jåäíà÷èíà (DNS

� Direct Navier-Stokes) ïðàêòè÷íî íåèçâîä§èâî áåç ñóïåð-ðà÷óíàðà. Ó òîì

ñìèñëó ñå ïðèñòóïà îñðåä»àâà»ó òj. ôèëòðèðà»ó Íàâèjå-Ñòîêñîâèõ jåäíà÷èíà
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è òðàæå ñå ðåøå»à îñðåä»åíèõ, îäíîñíî ôèëòðèðàíèõ, jåäíà÷èíà. Ðåjíîëäñîâè

íàïîíè êîjè ñå jàâ§àjó êàî íîâè ÷ëàí îñðåä»åíèõ jåäíà÷èíà ñó óçðîê ïðîáëåìà

çàòâàðà»à íîâîäîáèjåíîã ñèñòåìà jåäíà÷èíà. Îâå âåëè÷èíå ñå íå ìîãó òà÷íî

îäðåäèòè, âå£ ñå ïðèñòóïà »èõîâîì ìîäåëèðà»ó, òj. ìîäåëèðà»ó òóðáóëåíöèjå.

Âèøå jå ïðèñòóïà îâîì ïðîáëåìó: RANS, LES, õèáðèäíè RANS � LES

ïðèñòóï, DES. Íåêè îä îâèõ ïðèñòóïà ìîäåëèðà»ó òóðáóëåíöèjå è ïðîðà÷óíà

ñó çàõòåâíèjè îä äðóãèõ ïî ïèòà»ó ïîòðåáíèõ ðà÷óíàðñêèõ ðåñóðñà. Ñâå îâå

ïðèñòóïå ðàçëèêójå è êâàëèòåò ìðåæå êîjè jå ïîòðåáíî çàäîâî§èòè, êàêî áè ñå

äîáèëè çàäîâî§àâàjó£è ðåçóëòàòè. Îâî jå è jåäàí îä ðàçëîãà çà ôîðìèðà»å

êîìáèíîâàíîã RANS-LES ïðèñòóïà, î ÷åìó £å áèòè âèøå ðå÷è ó íàñòàâêó.

4.2.1 RANS ïðèñòóï

Ó îêâèðó RANS ïðèñòóïà (Reynolds Averaged Navier Stokes) ìîäåëèðà»ó

òóðáóëåíöèjå ñå ðåøàâàjó âðåìåíñêè îñðåä»åíå jåäíà÷èíå. Ðàçâèjåíè ñó

ìîäåëè ðàçëè÷èòå êîìïëåêñíîñòè, êîjè ñëóæå çà çàòâàðà»å äàòîã ñèñòåìà

jåäíà÷èíà. Íàjjåäíîñòàâíèjè ñó jåäíîjåäíà÷èíñêè ìîäåëè ó êîjèìà ñå ðåøàâà

jåäíà òðàíñïîðòíà jåäíà÷èíà è òî çà òóðáóëåíòíó âèñêîçíîñò. Ïîòîì ñó

ðàçâèjàíè äâîjåäíà÷èíñêè ìîäåëè êîjè ìîãó áèòè ëèíåàðíè èëè íåëèíåàðíè.

Äâîjåäíà÷èíñêè ìîäåëè ñó ñâè îíè ìîäåëè êîjèìà ñå çà ìîäåëèðà»å

òóðáóëåíöèjå ðåøàâàjó äîäàòíå äâå jåäíà÷èíå ïðåíîñà. Íàj÷åø£å ñó ó ïèòà»ó

êèíåòè÷êà åíåðãèjà òóðáóëåíöèjå k è äèñèïàöèjà åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ε èëè

ñïåöèôè÷íà äèñèïàöèjà åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ω. Äðóãà âåëè÷èíà çà êîjó ñå

ïèøå jåäíà÷èíà ïðåíîñà ó ìîäåëó çàâèñè óïðàâî îä ìîäåëà êîjè jå ó ïðèìåíè.

È äîê jå êèíåòè÷êà åíåðãèjà òóðáóëåíöèjå, êàêî jîj ñàìî èìå êàæå, åíåðãèjà êîjó

èìà òóðáóëåíöèjà, äðóãå äâå âåëè÷èíå ïðåäñòàâ§àjó äóæèíñêó èëè âðåìåíñêó

ðàçìåðó òóðáóëåíöèjå.

Íàðåäíà ñòåïåíèöà ó ðàçâèjà»ó ìîäåëà êîjèìà ñå ðåøàâà âðåìåíñêè

îñðåä»åíî ïî§å ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à ñó íàïîíñêè

ìîäåëè. Ó ñëó÷àjó »èõîâå ïðèìåíå, ðåøàâà ñå øåñò òðàíñïîðòíèõ jåäíà÷èíà çà

Ðåjíîëäñîâå íàïîíå è òðàíñïîðòíà jåäíà÷èíà çà äèñèïàöèjó êèíåòè÷êå åíåðãèjå

òóðáóëåíöèjå.

Ó îâîj äèñåðòàöèjè ñå çà ìîäåëèðà»å òóðáóëåíöèjå êîðèñòå ñòàíäàðäíè k−ε,
îñòâàðèâè k − ε è k − ω SST ìîäåë, êàî è LRR è LG íàïîíñêè ìîäåëè.

4.2.1.1 Äâîjåäíà÷èíñêè ìîäåëè (k − ε , îñòâàðèâ k − ε , k − ω SST)

Áóñèíåñêîâà (Joseph Valentin Boussinesq, 1842 � 1929) õèïîòåçà, êîjà jå îñíîâà

äâîjåäíà÷èíñêèõ ìîäåëà, óâîäè ó ìîäåëèðà»å òóðáóëåíöèjå íîâó âåëè÷èíó �
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òóðáóëåíòíó âèñêîçíîñò νT. Îâà âåëè÷èíà ïîâåçójå Ðåjíîëäñîâå íàïîíå ñà

îñðåä»åíèì êðåòà»åì ôëóèäà. Ó ñëó÷àjó ñòèø§èâîã ñòðójà»à Áóñèíåñêîâà

õèïîòåçà èìà ñëåäå£è îáëèê:

− 〈u⊗ u〉 = νT

(
2S − 2

3
(∇ · u)I

)
− 2

3
kI. (4.1)

Ïðèìåíîì Áóñèíåñêîâå õèïîòåçå ñòèø§èâî ñòðójà»å ôëóèäà ñå ìîäåëèðà

êàî íåñòèø§èâî ñòðójà»å ñà äîäàòêîì ïðîìåíå ãóñòèíå.

Ñòàíäàðäíè k − ε ìîäåë jå jåäàí îä äâîjåäíà÷èíñêèõ ìîäåëà, êîä êîãà

ñå ðåøàâàjó jåäíà÷èíå ïðåíîñà çà êèíåòè÷êó åíåðãèjó òóðáóëåíöèjå k è

äèñèïàöèjó åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ε. Íà îñíîâó ê�oäà ó OpenFOAM-ó jå óðà¢åíà

ðåêîíñòðóêöèjà îâèõ jåäíà÷èíà, òå jå çàê§ó÷åíî äà ñå ðàäè î ìîäåëó êîjè

ñó óñòàíîâèëè Jones and Launder (1972), à êàñíèjå óïîòïóíèëè Launder and

Sharma (1974), ñà îäðå¢åíèì äîäàòíèì ÷ëàíîâèìà êîjè ñó èäåíòè÷êè jåäíàêè

íóëè ïðè ïðîðà÷óíó íåñòèø§èâîã ñòðójà»à îâèì ìîäåëîì. Íåìàjó ñâå âåðçèjå

OpenFOAM-à èìïëåìåíòèðàí èñòè k − ε ìîäåë çà ñòèø§èâî ñòðójà»å. Òàêî,

íà ïðèìåð, ó OpenFOAM-2.4.0 âåðçèjè ñîôòâåðà k − ε ìîäåë jå èìïëåìåíòèðàí
ïðåìà Tahry (1983).

Ó k − ε ìîäåëó, äèíàìè÷êà òóðáóëåíòíà âèñêîçíîñò ñå îäðå¢ójå ïðèìåíîì

µT = Cµ%
k2

ε+ εsmall
, (4.2)

ãäå jå εsmall = 10−15, âåøòà÷êè óâåäåíî ó èçðàç êàêî áè ñå èçáåãëî äå§å»å ñà

íóëîì, à êîíñòàíòà Cµ = 0,09.

Íà îñíîâó ëèñòèíãà 4.1 è 4.2 ñå ìîãó ðåêîíñòðóèñàòè jåäíà÷èíå ïðåíîñà

êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå è äèñèïàöèjå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó k −
ε ìîäåëó êîjè ñå êîðèñòè çà ìîäåëèðà»å òóðáóëåíöèjå ó ñòèø§èâîì ñòðójà»ó

ôëóèäà.

Ëèñòèíã 4.1: Çàïèñ jåäíà÷èíå ïðåíîñà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó ê�oäó k−ε ìîäåëà.
tmp <fvScalarMatrix > kEqn

(

fvm::ddt(rho_ , k_)

+ fvm::div(phi_ , k_)

- fvm:: laplacian(DkEff (), k_)

==

G

- fvm::SuSp ((2.0/3.0)*rho_*divU , k_)

- fvm::Sp(rho_*epsilon_/k_, k_)

);
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Ëèñòèíã 4.2: Çàïèñ jåäíà÷èíå ïðåíîñà äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó ê�oäó

k − ε ìîäåëà.
tmp <fvScalarMatrix > epsEqn

(

fvm::ddt(rho_ , epsilon_)

+ fvm::div(phi_ , epsilon_)

- fvm:: laplacian(DepsilonEff (), epsilon_)

==

C1_*G*epsilon_/k_

- fvm::SuSp (((2.0/3.0)*C1_ + C3_)*rho_*divU , epsilon_)

- fvm::Sp(C2_*rho_*epsilon_/k_, epsilon_)

);

Îâäå ñå ïîjàâ§ójó âåëè÷èíe G, DkEff è DepsilonkEff êîje ïðåäñòàâ§àjó

ïðîäóêöèjó êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå, êîåôèöèjåíò åôåêòèâíå äèôóçèjå

ó jåäíà÷èíè ïðåíîñà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå îäíîñíî jåäíà÷èíè

ïðåíîñà »åíå äèñèïàöèjå. Èìïëåìåíòàöèjà ïðîäóêöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå

òóðáóëåíöèjå jå ïðèêàçàíà ó ëèñòèíãó 4.3, äîê ñó êîåôèöèjåíòè åôåêòèâíe

äèôóçèjå äåôèíèñàíè ñëåäå£èì èçðàçèìà:

DkEff :=
µT
σk

+ µ è DepsilonEff :=
µT
σε

+ µ. (4.3)

Ëèñòèíã 4.3: Çàïèñ èçðàçà çà ïðîäóêöèjó êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó ê�oäó k −
ε ìîäåëà.

tmp <volTensorField > tgradU = fvc::grad(U_);

volScalarField G(" RASModel ::G",mut_*( tgradU ()&&dev(twoSymm(

tgradU ()))));

tgradU.clear();

Jåäíà÷èíà ïðåíîñà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå è äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå

åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó k − ε ìîäåëó èìàjó ñëåäå£è îáëèê:

∂

∂t
(%k) +∇ · (%ku) =µT∇u :

(
2S − 2

3
(∇ · u) I

)
− %ε− 2

3
%k∇ · u

+∇ ·
((

µ+
µT
σk

)
∇k
)

(4.4)

è

∂

∂t
(%ε) +∇ · (%εu) =∇ ·

((
µ+

µT
σε

)
∇ε
)

+ C1
ε

k

(
µT∇u :

(
2S − 2

3
(∇ · u) I

))
− C2

%ε2

k
−
(

2

3
C1 + C3

)
%ε∇ · u. (4.5)

Êîíñòàíòå ó ïðåòõîäíèì jåäíà÷èíàìà èìàjó ñëåäå£å âðåäíîñòè: C1 = 1,44,

C2 = 1,92, C3 = −0,33, σε = 1,3, σk = 1.
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Êàäà ñå jåäíà÷èíå (4.4) è (4.5) óïîðåäå ñà èñòèì jåäíà÷èíàìà êîjå ñå êîðèñòå

çà ìîäåëèðà»å òóðáóëåíöèjå ó íåñòèø§èâîì ñòðójà»ó ïðèêàçàíèì ó �î£è£

(2013), óî÷àâàjó ñå íîâè ÷ëàíîâè ó jåäíà÷èíàìà çà ìîäåëèðà»å òóðáóëåíöèjå

ó ñòèø§èâîì ñòðójà»ó. Îâè ÷ëàíîâè ñó êàðàêòåðèñòè÷íè ïî òîìå øòî ó

ñåáè ñàäðæå jåäíà÷èíó êîíòèíóèòåòà, òå ñó ó ñëó÷àjó íåñòèø§èâîã ñòðójà»à

èäåíòè÷êè jåäíàêè íóëè. Êîíñòàíòà C3 ïîñòîjè ó îâîì ìîäåëó ñàìî ó ñëó÷àjó

ñòèø§èâîã ñòðójà»à. �åíà âðåäíîñò çàâèñè îä ëèòåðàòóðíîã èçâîðà êîjè ñå

êîðèñòè çà èìïëåìåíòàöèjó k − ε ìîäåëà.
k − ε ìîäåë êîðèñòè çèäíå ôóíêöèjå çà ìîäåëèðà»å ñòðójà»à ó áëèçèíè

çèäà. Ïðèáëèæàâàjó£è ñå çèäó, âèñêîçíîñò ôëóèäà jå äîìèíàíòíèjà ó îäíîñó

íà òóðáóëåíòíó âèñêîçíîñò, òå ïîñòîjè âèøå ñëîjåâà ó áëèçèíè çèäà: âèñêîçíè

ïîäñëîj, ïðåëàçíè è ñëîj ëîãàðèòàìñêå ðàñïîäåëå áðçèíå. Ó îâîì äåëó ñòðójíîã

òîêà ñå ôèçè÷êå âåëè÷èíå íå îäðå¢ójó ïîìî£ó jåäíà÷èíà (4.4) è (4.5), âå£

ïîìî£ó çèäíèõ ôóíêöèjà. Ó âèñêîçíîì ïîäñëîjó çàâèñíîñò áðçèíå ó îäíîñó

íà ðàñòîjà»å îä çèäà ó ïðàâöó íîðìàëå íà çèä, jå ëèíåàðíà, à ó ñóñåäíîì ñëîjó

èìà ëîãàðèòàìñêó ðàñïîäåëó, êàêî ñëåäè:

u+ =
1

ζ
ln(y+) + C, y+ =

yu∗

ν
, u∗ =

(
τw
%

)0,5

. (4.6)

Êîíñòàíòå ζ è C ñå îäðå¢ójó åêñïåðèìåíòàëíèì ïóòåì. Èìàjó£è ó âèäó

äà ïðâà ïðîðà÷óíñêà òà÷êà ìðåæå òðåáà äà ñå íàëàçè ó ëîãàðèòàìñêîì ñëîjó,

áåçäèìåíçèîíî ðàñòîjà»å îä çèäà y+ òðåáà äà áóäå îêî 30 äà áè ïðîðà÷óí

áèî çàäîâî§àâàjó£å òà÷íîñòè. Îâî ñå ïîòâð¢ójå ðà÷óíà»åì áåçäèìåíçèîíîã

ðàñòîjà»à îä çèäà ïîñëå çàâðøåíîã ïðîðà÷óíà.

Ëèñòèíã 4.4: Çàïèñ jåäíà÷èíå ïðåíîñà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó ê�oäó îñòâàðèâîã

k − ε ìîäåëà.
tmp <fvScalarMatrix > kEqn

(

fvm::ddt(rho_ , k_)

+ fvm::div(phi_ , k_)

- fvm:: laplacian(DkEff (), k_)

==

G

- fvm::SuSp ((2.0/3.0)*rho_*divU , k_)

- fvm::Sp(rho_*epsilon_/k_, k_)

);

Îñòâàðèâ k − ε ìîäåë jå ìîäåë íîâèjåã äàòóìà. Îâî jå óñàâðøåíà âåðçèjà

ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà, ó êîjîj ñå ðåøàâà èñòà jåäíà÷èíà çà êèíåòè÷êó

åíåðãèjó òóðáóëåíöèjå (ðàçëèêójó ñå âðåäíîñòè êîíñòàíòè), à jåäíà÷èíà çà

äèñèïàöèjó êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå jå èçìå»åíà. Îâèì jå k − ε ìîäåë
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ïîñòàî îñòâàðèâ, øòî £å áèòè îájàø»åíî ó íàñòàâêó, è ðåøåí jå ïðîáëåì

ñà ëîøèì ïðåäâè¢à»åì øèðå»à îñíîñèìåòðè÷íîã ìëàçà. Ó ê�oä OpenFOAM

ïðîãðàìà ñó èìïëåìåíòèðàíå jåäíà÷èíå îâîã ìîäåëà èç Shih et al. (1995).

Òî jå ïîòâð¢åíî íàêîí ðåêîíñòðóèñà»à jåäíà÷èíà èç ôàjëà realizableKE.C

ïðèêàçàíèõ ó ëèñòèíçèìà 4.4 è 4.5.

Ëèñòèíã 4.5: Çàïèñ jåäíà÷èíå ïðåíîñà äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó ê�oäó

îñòâàðèâîã k − ε ìîäåëà.
tmp <fvScalarMatrix > epsEqn

(

fvm::ddt(rho_ , epsilon_)

+ fvm::div(phi_ , epsilon_)

- fvm:: laplacian(DepsilonEff (), epsilon_)

==

C1_*G*epsilon_/k_

- fvm::SuSp (((2.0/3.0)*C1_ + C3_)*rho_*divU , epsilon_)

- fvm::Sp(C2_*rho_*epsilon_/k_, epsilon_)

);

Jåäíà÷èíà ïðåíîñà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå jå èäåíòè÷íà îâîj

jåäíà÷èíè (4.4) ó k − ε ìîäåëó, äîê ñå äèñèïàöèjà êèíåòè÷êå åíåðãèjå

òóðáóëåíöèjå ó îñòâàðèâîì k − ε ìîäåëó îäðå¢ójå ïðèìåíîì

∂

∂t
(%ε) +∇ · (%εu) =∇ ·

((
µ+

µT
σε

)
∇ε
)

+C1ρε
√

2dev
(
S
)

: dev
(
S
)
− C2

%ε2

k +
√
νε
. (4.7)

Îâàj ìîäåë íîñè èìå ½îñòâàðèâ� ñà ðàçëîãîì. Îí çàäîâî§àâà îäðå¢åíà

ìàòåìàòè÷êà îãðàíè÷å»à ó âåçè ñà Ðåjíîëäñîâèì íàïîíèìà, òj. ó âåçè ñà

ôèçèêîì òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à. Íàèìå, îâàj ìîäåë jå ôîðìóëèñàí òàêî äà ñó

ñâè íàïîíè íà ãëàâíîj äèjàãîíàëè òåíçîðà Ðåjíîëäñîâèõ íàïîíà âå£è îä íóëå. Íè

ñòàíäàðäíè k−ε íè k−ω ìîäåë íèñó îñòâàðèâè ó òîì ñìèñëó, jåð çà ñòðójà»à ñà

âåëèêèì äåôîðìàöèjàìà íàïîíè íà ãëàâíîj äèjàãîíàëè ìîãó áèòè ìà»è îä íóëå

êàî ðåçóëòàò îâèõ ìîäåëà. Äðóãè óñëîâ îñòâàðèâîñòè îâîã ìîäåëà jå èñêàçàí

ðåëàöèjîì
〈uiuj〉√
〈u2

i 〉〈u2
j〉
≤ 1, i 6= j.1

Jåäèíè íà÷èí äà ñå îñòâàðå îâà äâà óñëîâà jåñòå äà êîíñòàíòà Cµ

íåìà êîíñòàíòíó âðåäíîñò, âå£ äà çàâèñè îä îñðåä»åíèõ âåëè÷èíà ñòðójà»à

è âåëè÷èíà òóðáóëåíöèjå (k, ε). Âîäå£è î òîìå ðà÷óíà, îâà êîíñòàíòà jå

äåôèíèñàíà êàî

1Íå ñàáèðà ñå ïî ïîíîâ§åíèì èíäåêñèìà.
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Cµ =
1

A0 + AsUsk/ (ε+ εsmall)
, (4.8)

ãäå jå

Us =

√[
S − 1

3
(∇ · u) I

]
:

[
S − 1

3
(∇ · u) I

]
+ Ω : Ω,

As =
√

6 cos(phis)

phis =
1

3
arccos

min
max


√

6
(
devS · dev

(
S
))

: dev
(
S
)

dev
(
S
)

: dev
(
S
)√

dev
(
S
)

: dev
(
S
) ,−1

 , 1


 .

Êàî è ó ñëó÷àjó ñòàíäàðíîã k− ε ìîäåëà è îâäå jå εsmall äîäàòî äà áè ñå èçáåãëî
äå§å»å ñà íóëîì, A0 = 4 jå êîíñòàíòà, dev

(
S
)
jå äåâèjàòîðñêè äåî òåíçîðà

áðçèíå äåôîðìèñà»à, äîê jå Ω òåíçîð âðòëîæíîñòè, Ω = skew(∇U). Âðåäíîñòè

îñòàëèõ êîíñòàíòè ó jåäíà÷èíàìà îñòâàðèâîã k−ε ìîäåëà ñó: C2 = 1,9, σε = 1,2,

σk = 1.

Jåäíà÷èíà (4.8) è ïðàòå£è èçðàçè ñó çàïèñàíè íà îñíîâó ëèñòèíãà 4.6.

Ëèñòèíã 4.6: Çàïèñ èçðàçà ïî êîjåì ñå ðà÷óíà âåëè÷èíà Cµ ó ê�oäó îñòâàðèâîã k− ε ìîäåëà.
tmp <volSymmTensorField > tS = dev(symm(gradU));

const volSymmTensorField& S = tS();

volScalarField W =

(2* sqrt (2.0))*((S&S)&&S)

/(

magS*S2

+ dimensionedScalar ("small",dimensionSet (0,0,-3,0,0),SMALL)

);

volScalarField phis =

(1.0/3.0)*acos(min(max(sqrt (6.0)*W,-scalar (1)),scalar (1)));

volScalarField As = sqrt (6.0)*cos(phis);

volScalarField Us = sqrt(S2/2.0 + magSqr(skew(gradU)));

return 1.0/( A0_ + As*Us*k_/( epsilon_ + epsilonSmall_));

volScalarField S2 = 2* magSqr(dev(symm(gradU)));

volScalarField magS = sqrt(S2);

k − ω SST ìîäåë jå äâîjåäíà÷èíñêè ìîäåë êîjè ïðåäñòàâ§à êîìáèíàöèjó

k − ε è k − ω ìîäåëà òóðáóëåíöèjå. Çà ñòèø§èâî ñòðójà»å jå âàæíà

ðåôåðåíöà Menter and Esch (2001), íà îñíîâó êîjå jå èìïëåìåíòèðàí îâàj

ìîäåë ó OpenFOAM. Îâàj SST ìîäåë jå êîìáèíàöèjà ïðåòõîäíî îïèñàíîã

ñòàíäàðäíîã k − ε è k − ω ìîäåëà èç Wilcox (1988). Íàèìå, Menter è Esch

ñó îñìèñëèëè ìîäåë ó êîìå ñå ïðîðà÷óí ó áëèçèíè çèäà âðøè ïðåìà k −
ω ìîäåëó, äîê ñå çà ñòðójà»å ôëóèäà ó îñòàòêó ïðîðà÷óíñêîã äîìåíà ðåøàâàjó

jåäíà÷èíå ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà. Jåäíà÷èíó çà äèñèïàöèjó êèíåòè÷êå

åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå k èç k − ε ìîäåëà ñó ïðåôîðìóëèñàëè è çàïèñàëè jå

ó ôóíêöèjè îä ôðåêâåíöèjå äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ω.
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Îâàêî ïðåôîðìóëèñàíó jåäíà÷èíó äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå

ñó äîäàëè jåäíà÷èíè ôðåêâåíöèjå äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå

èç k − ω ìîäåëà, ôîðìèðàjó£è òàêî íîâó jåäíà÷èíó çà ôðåêâåíöèjó äèñèïàöèjå

åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó SST ìîäåëó. Êàäà £å ñå êîjè äåî îâå íîâå jåäíà÷èíå

ðåøàâàòè çàâèñè îä ôóíêöèjå F1 ÷èjà jå âðåäíîñò jåäèíè÷íà ó áëèçèíè çèäà,

îäíîñíî íóëà ó îáëàñòè ñëîáîäíîã ñòðójà»à.

Ëèñòèíã 4.7: Çàïèñ jåäíà÷èíå ïðåíîñà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó ê�oäó k − ω SST

ìîäåëà.

tmp <fvScalarMatrix > kEqn

(

fvm::ddt(rho_ , k_)

+ fvm::div(phi_ , k_)

- fvm:: laplacian(DkEff(F1), k_)

==

min(G, (c1_*betaStar_)*rho_*k_*omega_)

- fvm::SuSp (2.0/3.0* rho_*divU , k_)

- fvm::Sp(rho_*betaStar_*omega_ , k_)

);

Ëèñòèíã 4.8: Çàïèñ jåäíà÷èíå ïðåíîñà ôðåêâåíöèjå äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå

òóðáóëåíöèjå ó ê�oäó k − ω SST ìîäåëà.

tmp <fvScalarMatrix > omegaEqn

(

fvm::ddt(rho_ , omega_)

+ fvm::div(phi_ , omega_)

- fvm:: laplacian(DomegaEff(F1), omega_)

==

rhoGammaF1*GbyMu

- fvm::SuSp ((2.0/3.0)*rhoGammaF1*divU , omega_)

- fvm::Sp(rho_*beta(F1)*omega_ , omega_)

- fvm::SuSp

(

rho_*(F1 - scalar (1))*CDkOmega/omega_ ,

omega_

)

);

Íà îñíîâó ëèñòèíãà 4.7 è 4.8 ñó ðåêîíñòðóèñàíå jåäíà÷èíå ïðåíîñà êèíåòè÷êå

åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå k è ôðåêâåíöèjå äèñèïàöèjå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ω ó

SST ìîäåëó, êàêî ñëåäè:

∂

∂t
(%k) +∇ · (%ku) =min

{
µT

(
∇u :

(
2S − 2

3
(∇ · u) I

))
, c1β

∗%kω

}
+∇ · ((σkµT + µ)∇k)− %β∗ωk − 2

3
%k∇ · u (4.9)
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è

∂

∂t
(%ω) +∇ · (%ωu) = %γ

(
∇u :

(
2S − 2

3
(∇ · u) I

))
− 2

3
%γω∇ · u

+∇ · ((σωµT + µ)∇ω)− %βω2 − 2ρ (F1 − 1)σω2
∇k · ∇ω

ω
. (4.10)

Îâäå ñó êîåôèöèjåíòè åôåêòèâíe äèôóçèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå

îäíîñíî ôðåêâåíöèjå äèñèïàöèjå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå äåôèíèñàíè èçðàçèìà:

DkEff(F1) := σkµT + µ è DomegaEff(F1) := σωµT + µ. (4.11)

Âåëè÷èíå G, GbyMu è CDkOmega ñó ó ê�oäó èìïëåìåíòèðàíå êàî øòî jå

ïðèêàçàíî ó ëèñòèíãó 4.9. CDkOmega jå ïîñëåäèöà çàïèñèâà»à jåäíà÷èíå ïðåíîñà

äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå èç k − ε ìîäåëà ó ôóíêöèjè îä

ôðåêâåíöèjå äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå.

Ëèñòèíã 4.9: Çàïèñ èçðàçà çà ïðîäóêöèjó êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå è çà ÷ëàí

CDkOmega ó ê�oäó k − ω SST ìîäåëà.

tmp <volTensorField > tgradU = fvc::grad(U_);

volScalarField GbyMu = (tgradU () && dev(twoSymm(tgradU ())));

volScalarField G(" RASModel ::G", mut_*GbyMu);

tgradU.clear();

volScalarField CDkOmega =

(2* alphaOmega2_)*(fvc::grad(k_)&fvc::grad(omega_))/omega_;

Ñâàêà îä êîíñòàíòè ó ïðåòõîäíèì jåäíà÷èíàìà ñâîjó âðåäíîñò äîáèjà ïîìî£ó

ôóíêöèjå F1 ïðèìåíîì

ϕ = F1ϕ1 + (1− F1)ϕ2, (4.12)

ãäå ñó ϕ1 è ϕ2 êîíñòàíòå èç k − ω îäíîñíî k − ε ìîäåëà, ñëåäñòâåíî. �èõîâå

âðåäíîñòè ñó ñëåäå£å: σk1 = 0,85034, σk2 = 1, σω1 = 0,5, σω2 = 0,85616, γ1 =

0,5532, γ2 = 0,4403, β1 = 0,075, β2 = 0,0828. Âðåäíîñòè îñòàëèõ êîíñòàíòè ñó:

c1 = 10, β∗ = 0,09.

Äà áè ñå óçåëî ó îáçèð äðóãà÷èjå ïîíàøà»å ìîäåëà ó áëèçèíè çèäà ó îäíîñó

íà îáëàñò ñëîáîäíîã ñòðójà»à, è òóðáóëåíòíà äèíàìè÷êà âèñêîçíîñò µT ñå ó SST

ìîäåëó ðà÷óíà íà äðóãà÷èjè íà÷èí, è òî ïðèìåíîì:

µT =
a1ρk

max
{
a1ω, F2

√
2S : S

} (4.13)

ãäå jå êîíñòàíòà a1 = 0,31, a F1 è F2 ñó ôóíêöèjå ÷èjå ñó âðåäíîñòè áëèçó èëè

jåäíàêå jåäèíèöè ó áëèçèíè çèäà, îäíîñíî òåæå íóëè ó îñíîâíîì ñòðójà»ó. Îâè
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òåæèíñêè êîåôèöèjåíòè ñå ðà÷óíàjó ïðèìåíîì ñëåäå£èõ èçðàçà:

F1 = tanh(arg4
1) è F2 = tanh(arg2

2). (4.14)

ãäå ñó àðãóìåíòè èç ïðåòõîäíî íàïèñàíèõ jåäíàêîñòè:

arg1 = min

{
min

{
max

{
1

β∗

√
k

ωy
,
500µ

%y2ω

}
,

4σω2k

max

{
2σω2

∇k · ∇ω
ω

, e−10

}
y2

}
, 10

}

è

arg2 = min

{
max

{
2

β∗

√
k

ωy
,
500µ

%y2ω

}
, 100

}
.

Óïîðåäíîì àíàëèçîì SST ìîäåëà çà ñòèø§èâî ñòðójà»å è »åãîâå

ôîðìóëàöèjå çà íåñòèø§èâî ñòðójà»å èç Menter (1994), óî÷àâà ñå äà jå îâäå

òóðáóëåíòíà âèñêîçíîñò îäðå¢åíà ïðåêî òåíçîðà áðçèíå äåôîðìèñà»à óìåñòî

ïðåêî âðòëîæíîñòè êàî øòî jå òî ñëó÷àj ó ìîäåëó çà íåñòèø§èâî ñòðójà»å.

Òàêî¢å, è ó îâîì ìîäåëó ñå jàâ§àjó íîâè ÷ëàíîâè êîjè ñàäðæå jåäíà÷èíó

êîíòèíóèòåòà, òå ñó ó ñëó÷àjó íåñòèø§èâîã ñòðójà»à èäåíòè÷êè jåäíàêè íóëè.

4.2.1.2 Íàïîíñêè ìîäåëè (LRR, LG)

Îñíîâíà êàðàêòåðèñòèêà íàïîíñêèõ ìîäåëà òóðáóëåíöèjå jå ìîäåëèðà»å òåíçîðà

äèôóçèjå, ðåäèñòðèáóöèjå è äèñèïàöèjå. Ïðè òîìå, îâè ìîäåëè ñå óãëàâíîì

ðàçëèêójó ïî íà÷èíó íà êîjè ñå ìîäåëèðà ðåäèñòðèáóòèâíè ÷ëàí. Êàêî jå âå£

íàïîìåíóòî ó óâîäíîì äåëó îâîã ïîãëàâ§à, ó îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå ñå êîðèñòå

äâà íàïîíñêà ìîäåëà: LRR (Launder-Reece-Rodi) è LG (Launder-Gibson). Ó

îêâèðó LRR ìîäåëà, êîåôèöèjåíòè ½áðçîã� ÷ëàíà ðåäèñòðèáóöèjå åíåðãèjå ñó

èçðàæåíè ó ôóíêöèjè òåíçîðà àíèçòîðîïíîñòè òóðáóëåíòíèõ íàïîíà. LG jå

óíàïðå¢åíà âåðçèjà LRR ìîäåëà. Ðàçëèêà jå ó ÷ëàíó ó îêâèðó LG ìîäåëà êîjè

óçèìà ó åôåêàò ðåôëåêñèjå ôëóêòóàöèjà ïðèòèñêà îä çèäà. Íà òàj íà÷èí ñå ó

áëèçèíè çèäà ñòâàðà ðàñïîäåëà ïðèòèñêà êîjà ñå ðàçëèêójå ó îäíîñó íà îñòàòàê

ñòðójíîã ïðîñòîðà. Ó òîì ñìèñëó, îâäå ñå ïðèêàçójó ñàìî jåäíà÷èíå çà LG

íàïîíñêè ìîäåë, áóäó£è äà jå jåäèíà ðàçëèêà èçìå¢ó LRR è LG ìîäåëà ó îâîì

ðåôëåêñèîíîì ÷ëàíó.

Òðàíñïîðòíà jåäíà÷èíà çà Ðåjíîëäñîâå jåäíà÷èíå ó Launder-Gibson

75



Ñîôòâåð çà íóìåðè÷êî ìîäåëèðà»å è ìîäåëè òóðáóëåíöèjå

íàïîíñêîì ìîäåëó jå

∂

∂t
(%〈uu〉) +∇ · (%u〈uu〉) = −Clg1%ε

k
〈uu〉+

(
2

3
(Clg1 − 1) %εI

)
+ %Clg2

(
2〈uu〉 · S − 2

3
k (∇ · u) I

)
− Clg2%∇ · (%u〈uu〉)− 2ρ〈uu〉 · S

− 1

3
Clg2tr (∇ · (%u〈uu〉)) +∇ ·

((
µ+

µT
στ

)
∇〈uu〉

)
+ LG. (4.15)

Ëèñòèíã 4.10: Çàïèñ jåäíà÷èíå ïðåíîñà òóðáóëåíòíèõ íàïîíà ó ê�oäó LG òóðáóëåíòíîã

ìîäåëà.

tmp <fvSymmTensorMatrix > REqn

(

fvm::ddt(rho_ , R_)

+ fvm::div(phi_ , R_)

- fvm:: laplacian(DREff (), R_)

+ fvm::Sp(Clg1_*rho_*epsilon_/k_ , R_)

==

rho_*P

+ (2.0/3.0*( Clg1_ - 1)*I)*rho_*epsilon_

- Clg2_*rho_*(dev(P) - dev(C))

+ symm

(

I*((y_.n() & reflect) & y_.n())

- 1.5*(y_.n()*( reflect & y_.n())

+ (y_.n() & reflect)*y_.n())

)*pow(Cmu_ , 0.75)*rho_*pow(k_ , 1.5)/( kappa_*y_*epsilon_)

);

Ëèñòèíã 4.11: Çàïèñ jåäíà÷èíå ïðåíîñà äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó ê�oäó

LG ìîäåëà.

tmp <fvScalarMatrix > epsEqn

(

fvm::ddt(rho_ , epsilon_)

+ fvm::div(phi_ , epsilon_)

- fvm:: laplacian(DepsilonEff (), epsilon_)

==

C1_*rho_*G*epsilon_/k_

- fvm::Sp(C2_*rho_*epsilon_/k_, epsilon_)

);

Îâäå jå LG ÷ëàí êîjè óçèìà ó îáçèð áëèçèíó çèäà, òå jå ðàñïîäåëà ïðèòèñêà

áëèçó çèäà äðóãà÷èjà ó îäíîñó íà îñòàòàê ñòðójíîã ïðîñòîðà:

LG = symm

{
I
((
n · PR

)
· n
)
− 1,5(n

(
PR · n

)
+
(
n · PR

)
n)

}
C0,75
µ

%k1,5

κyε
, (4.16)
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ãäå jå n jåäèíè÷íè âåêòîð íîðìàëå íà çèä, è

PR = C1Ref
ε

k
〈u⊗ u〉 − C2RefClg2

(
2〈u⊗ u〉 · S − 2

3
k (∇ · U) I

)
. (4.17)

Êîíà÷íî, jåäíà÷èíà ïðåíîñà äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå äèñèïàöèjå ó

Launder-Gibson íàïîíñêîì ìîäåëó jå:

∂

∂t
(%ε) +∇ · (%εu) = ∇ ·

((
µ+

µT
σε

)
∇ε
)

+ 2C1%ε (∇ · u)− C2ρ
ε2

k
. (4.18)

Êîíñòàíòå èç jåäíà÷èíà LG ìîäåëà èìàjó ñëåäå£å âðåäíîñòè: Clg1 = 1,8,

Clg2 = 0,6, Cµ = 0,09, C1Ref = 0,5, C2Ref = 0,3, στ = 0,81967, κ = 0,41, C1 = 1,44,

C2 = 1,92, σε = 1,3.

4.2.2 Õèáðèäíè RANS � LES ïðèñòóï

LES (åíã. large eddy simulation) ïðèñòóï ìîäåëèðà»ó òóðáóëåíöèjå ñå çàñíèâà

íà ôèëòðèðà»ó Íàâèjå-Ñòîêñîâèõ jåäíà÷èíà. Îâäå jå ñòðójíî ïî§å óñëîâíî

ïîäå§åíî ó çàâèñíîñòè îä âåëè÷èíå òóðáóëåíòíèõ ñòðóêòóðà. Ïðåìà õèïîòåçè

Êîëìîãîðîâà ñòðóêòóðå íàjâå£å ôðåêâåíöèjå è íàjìà»å âåëè÷èíå ñó èçîòðîïíå

è íà »èõ íå óòè÷ó ìíîãî óñëîâè êîjè ñå íàìå£ó ãëîáàëíîì ñòðójà»ó.

Ñòðóêòóðå êîjå ñó âå£å âåëè÷èíå ïà ñàìèì òèì è ìà»å ôðåêâåíöèjå ñå

ïðèëàãî¢àâàjó ãåîìåòðèjè è ãðàíè÷íèì óñëîâèìà ñòðójà»à. Ó ðåøàâà»ó

òóðáóëåíöèjå ìîäåëèðà»åì âåëèêèõ âðòëîãà, äèðåêòíî ñå ðåøàâàjó âåëèêå

ñòðóêòóðå, äîê ñå îíå ìà»å ìîäåëèðàjó. Îâî ñå ñìàòðà îïðàâäàíèì jåð jå

èçîòðîïíî ñòðójà»å ëàêøå ìîäåëèðàòè íåãî àíèçîòðîïíî. Ðà÷óíà ñå äà jå

80% åíåðãåòñêîã ñïåêòðà äèðåêòíî ðåøåíî êîðèñòå£è îâàj ïðèñòóï ðåøàâà»à

òóðáóëåíöèjå. Ïðè îâàêâîì íà÷èíó ðåøàâà»a òóðáóëåíöèjå, îïåò ñå jàâ§àjó

òóðáóëåíòíè íàïîíè êîjè ïðåäñòàâ§àjó êîðåëàöèjå ìîäåëèðàíèõ ñòðóêòóðà -

èñïîä âåëè÷èíå ôèëòåðà (åíã. subgreed scale � sgs).

Îâàj ïðèñòóï ðåøàâà»ó òóðáóëåíöèjå jå è ïîðåä ïðåäíîñòè, çàõòåâàí ó

ïîãëåäó ïîòðåáíèõ êîìïjóòåðñêèõ ðåñóðñà. Øòî jå ôèíèjè ôèëòåð êîjè ñå

êîðèñòè çà ìîäåëèðà»å âåëèêèõ âðòëîãà, òî jå ïîòðåáíî íàïðàâèòè ìðåæó

ôèíèjå ñòðóêòóðå, êàêî áè îâàêàâ ïðîðà÷óí çàèñòà èìàî ïðàâè åôåêàò. Ó

òîì ñìèñëó ñå ïðèìå»ójå êîìáèíàöèjà RANS è LES ïðèñòóïa, ôîðìèðàjó£è

RANS-LES õèáðèäíè ïðèñòóï. Ó ñëó÷àjó óíóòðàø»èõ ñòðójà»à, êàêâî ñå

ðàçìàòðà ó îâîì äîêòîðàòó, ñòðójà»å ó áëèçèíè çèäà ñå ðåøàâà ïðèìåíîì

ìîäåëèðà»à âåëèêèõ âðòëîãà, äîê ñå ó îñòàòêó ñòðójíîã äîìåíà êîðèñòè RANS

ïðèñòóï. Ïðåäíîñò îâàêî êîìáèíîâàíîã ðåøàâà»à òóðáóëåíöèjå jå ó òîìå øòî ñå
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ó ñëîáîäíîj ñòðójè ôëóèäà ìîæå êîðèñòèòè ìðåæà ãðóá§å ñòðóêòóðå, à ôèíèjà

ìðåæà jå íåîïõîäíà ñàìî ó áëèçèíè çèäà.

4.2.2.1 Ìîäåëè k − ω SST SAS è k − ω SST SAIDDES

Îâäå ñå ïðèêàçójó äâà ìîäåëà êîjà ñó êîðèø£åíà ó LES îêðóæå»ó, òà÷íèjå ó

ïðîðà÷óíèìà êîjè ñó çàñíîâàíè íà õèáðèäíîì RANS�LES ïðèñòóïó ìîäåëèðà»a

òóðáóëåíöèjå.

k − ω SST SAS ìîäåë jå óíàïðå¢åíà âåðçèjà k − ω SST ìîäåëà êîjè jå

âå£ îïèñàí ó îêâèðó RANS ïðèñòóïà ìîäåëèðà»à òóðáóëåíöèjå. Ðàçëèêà

jå ó äîäàòíîì SAS ÷ëàíó ó jåäíà÷èíè çà ôðåêâåíöèjó äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå

åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå. Êàêî ñàìî èìå êàæå, SAS (scale adaptive simulation)

ìîäåë ñå ïðèëàãî¢àâà ðàçìåðàìà òóðáóëåíöèjå. Ìîäåë jå çàñíîâàí íà óâî¢å»ó

Êàðìàíîâå ðàçìåðå òóðáóëåíöèjå `vK ó jåäíà÷èíå çà îäðå¢èâà»å äóæèíñêå

ðàçìåðå òóðáóëåíöèjå òóðáóëåíòíîã ìîäåëà. Êàðìàíîâà ðàçìåðà òóðáóëåíöèjå

ñðàçìåðíà jå êîëè÷íèêó ïðâîã è äðóãîã èçâîäà áðçèíå. Îíà îìîãó£àâà ìîäåëó

òóðáóëåíöèjå äà ïðåïîçíà ðàçìåðå òóðáóëåíöèjå ó íåñòàáèëíîì äåëó ñòðójíîã

äîìåíà, è äà ïðèëàãîäè âåëè÷èíó òóðáóëåíòíå âèñêîçíîñòè. Îâàêî ñå îáåçáå¢ójå

ïðåäâè¢à»å åíåðãåòñêîã ñïåêòðà òóðáóëåíöèjå íà ïðàâè íà÷èí. Ó ãðàíè÷íîì

ñëîjó ñå íà òàj íà÷èí ðåøàâàjó jåäíà÷èíå ó RANS îêðóæå»ó, äîê ñå ó îñòàòêó

ñòðójíîã ïðîñòîðà ðåøàâàjó jåäíà÷èíå ó LES îêðóæå»ó. Îâî jå îñîáèíà êîjà jå

çàjåäíè÷êà SAS è DES ìîäåëèìà. Ìå¢óòèì, çà ðàçëèêó îä DES ìîäåëà, ðåçóëòàò

êîjè k − ω SST SAS ìîäåë äàjå ó ãðàíè÷íîì ñëîjó jå íåçàâèñàí îä äèìåíçèjå

ãðàíè÷íîã ñëîjà, êàî è îä âåëè÷èíà £åëèjà ó ìðåæè ïðîðà÷óíñêîã äîìåíà, êàêî

jå òî ïîêàçàíî ó Menter and Egorov (2010).

Jåäíà÷èíà ïðåíîñà ôðåêâåíöèjå äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå

ó k − ω SST SAS ìîäåëó èìà ñëåäå£è îáëèê:

∂

∂t
(%ω) +∇ · (%ωu) = %γ

(
∇u :

(
2S − 2

3
(∇ · u) I

))
− 2

3
%γω∇ · u

+∇ · ((σωµsgs + µ)∇ω)− %βω2 − 2ρ (F1 − 1)σω2
∇k · ∇ω

ω
+QSAS. (4.19)

Çàïèñ QSAS ÷ëàíà ó ê�oäó k − ω SST SAS ìîäåëà jå ïðèêàçàí ó îêâèðó

ëèñòèíãà 4.12. Êàäà ñå îâàj çàïèñ ïðåâåäå íà jåçèê ìàòåìàòè÷êèõ ñèìáîëà,

SAS ÷ëàí jå

QSAS = %FSASmax

{
κζ̃2

(
∇u+

∣∣S∣∣2( `

`vK,3D

)2
)
− 2k

αφ
max

{ |∇ω|2
ω2

,
|∇k|2
k2

}
, 0

}
.
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Îâäå ñó ñà ` è `vk îçíà÷åíå äóæèíñêå ðàçìåðå òóðáóëåíöèjå, êîjå ñå ðà÷óíàjó

ïðèìåíîì

` =

√
k

ω 4
√
Cµ

è `vK,3D = max

{
κ

∣∣S∣∣2
|∆u| , Cs∆

}
, (4.20)

ãäå ñó Cµ = 0,09, Cs = 0,262, ζ̃2 = 1,755, FSAS = 1,25 è αφ = 0,666667.

Ëèñòèíã 4.12: Çàïèñ QSAS ÷ëàíà ó jåäíà÷èíè ïðåíîñà ôðåêâåíöèjå äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå

åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó ê�oäó k − ω SST SAS ìîäåëà.

rho()*FSAS_

*max

(

dimensionedScalar ("zero",dimensionSet (0, 0, -2, 0, 0), 0.0),

zetaTilda2_*kappa_*S2*sqr(L/Lvk2(S2))

- 2.0/ alphaPhi_*k_*max

(

magSqr(gradOmega)/

sqr(omega_ + omegaSmall_),

magSqr(gradK)/

sqr(k_ + k0())

))

Jåäàí îä ãëàâíèõ íåäîñòàòàê k − ω SST SAS ìîäåëà jå ó òîìå, øòî àêî

jå ñòðójà»å íåäîâî§íî íåñòàöèîíàðíî, îâàj ìîäåë òî íå£å óñïåòè äà ïðåïîçíà

è íå£å ïðåáàöèòè ðåøàâà»å jåäíà÷èíà ñòðójà»à ó LES ïðèñòóï ìîäåëèðà»ó

òóðáóëåíöèjå. Îâàj íåäîñòàòàê ñå ïðåìîø£ójå ïðèìåíîì DES (åíã. de-

tached eddy simulation) ìîäåëà ïðîðà÷óíà. Çà ðàçëèêó îä SAS ìîäåëà, êîjè

öåî ãðàíè÷íè ñëîj ñìàòðà ñòàöèîíàðíîì îáëàø£ó ñòðójíîã äîìåíà, ó îêâèðó

DES ìîäåëà ñå è ãðàíè÷íè ñëîj äåëè íà ñòàöèîíàðíè è íåñòàöèîíàðíè äåî.

Ïðåìà îâîì ìîäåëó, ñëîj íåïîñðåäíî óç çèä, ó êîìå jå óòèöàj âèñêîçíèõ ñèëà

èçðàæåí, ñìàòðà ñå ñòàöèîíàðíèì, äîê ñå ñïî§àø»è äåî ãðàíè÷íîã ñëîjà, ó êîìå

òóðáóëåíòíè íàïîíè äîëàçå äî èçðàæàjà, ñìàòðà ñëîjåì ó êîjåì ìîãó íàñòóïèòè

îäðå¢åíå íåñòàöèîíàðíîñòè. Ó òîì ñìèñëó jå ó Øåêóòêîâñêè (2016) ôîðìèðàí

k−ω SST SAIDDES ìîäåë, êîjè ïðåäñòàâ§à óíàïðå¢åíó âàðèjàíòó SAS ìîäåëà.

k − ω SST SAIDDES jå êîìáèíàöèjà k − ω SST, SAS è äåëîâà IDDES (im-

proved delayed detached eddy simulation) ìîäåëà. Ïîìî£ó IDDES ìîäåëà ñå ó

óíóòðàø»èì ñòðójà»èìà ïðåöèçöèjå îäðå¢ójå ãðàíèöà èçìå¢ó ãðàíè÷íîã ñëîjà

è ñëîáîäíîã ñòðójà»à. Ó îâîì ìîäåëó òóðáóëåíöèjå ïîñòîjè äîäàòíè IDDES

÷ëàí ó jåäíà÷èíè çà êèíåòè÷êó åíåðãèjó òóðáóëåíöèjå, äîê ñå çà îäðå¢èâà»å

ôðåêâåíöèjå äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå êîðèñòè jåäíà÷èíà

4.19. Òðàíñïîðòíà jåäíà÷èíà çà êèíåòè÷êó åíåðãèjó òóðáóëåíöèjå jå

79



Ñîôòâåð çà íóìåðè÷êî ìîäåëèðà»å è ìîäåëè òóðáóëåíöèjå

∂

∂t
(%k) +∇ · (%ku) = min

{
µT

(
∇u :

(
2S − 2

3
(∇ · u) I

))
, c1β

∗%kω

}
+∇ · ((σkµT + µ)∇k)− %β∗ωk − 2

3
%k∇ · u−QIDDES, (4.21)

ïðè ÷åìó jå

QIDDES = %

√
k3

d̃
. (4.22)

Âåëè÷èíà d̃ ïðåäñòàâ§à äóæèíñêó ðàçìåðó òóðáóëåíöèjå, íà îñíîâó êîjå ñå

îäðå¢ójå îáëàñò äåjñòâà WMLES i DDES ðåæèìà ðàäà IDDES ìîäåëà. Îâà

âåëè÷èíà ñå îäðå¢ójå ïðèìåíîì

d̃ = max {0, fHyb (1 + fResΨ) y + (1− fHyb)CDESΨ∆} , (4.23)

ãäå ñó:

fHyb = max {1− fd, fB} (4.24)

fd = 1− tanh

(8min

{
νe�

κ2y2max
{√

2
∣∣S∣∣ , 10−10

} , 10

})3
 (4.25)

fB = min

{
2exp

(
−9

(
0,25− y

hmax

)2
)
, 1

}
. (4.26)

Ôóíêöèjà fB óñëîâ§àâà áðçî ïðåáàöèâà»å ìîäåëà èç RANS (fB = 1) ó LES

îêðóæå»å (fB = 0), ó îêâèðó çèäíå îáëàñòè çà 0,5hmax < y < hmax. Îñòàëå

ôóíêöèjå ó èçðàçó (4.23) ñó:

fRes = max {(fe1 − 1) , 0}Ψ (1−max {ft, f`}) , (4.27)

ïðè ÷åìó jå

fe1 =


2exp

(
−11,09

(
0,25− y

hmax

)2
)
, çà

y

hmax

≤ 0,25

2exp

(
−9

(
0,25− y

hmax

)2
)
, çà

y

hmax

> 0,25,

(4.28)

ft = tanh

(c2
tmin

{
νe�

κ2y2max
{√

2
∣∣S∣∣ , 10−10

} , 10

})3
 , (4.29)
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f` = tanh

(c2
`min

{
νe�

κ2y2max
{√

2
∣∣S∣∣ , 10−10

} , 10

})10
 , (4.30)

Ψ =

√√√√√√√min

100,

1− Cb1
Cω1κ2f ∗ωfv2

max {10−10, fv1}

, (4.31)

ãäå ñó:

fv1 =

(
%k/ω

µ

)3

(
%k/ω

µ

)3

+ C3
v1

, fv2 =
1(

1 + %
k/ω

µCv2

)3 , Cω1 =
Cb1
κ2

+
1 + Cb2
σνt

. (4.32)

Íà êðàjó, IDDES ∆ ñå ðà÷óíà ïðèìåíîì

∆ = ∆cmin {max {max {cωy, cω∆max} , hwn} ,∆max} . (4.33)

Îâäå âåëè÷èíà hwn íà ïî÷åòêó ïðîðà÷óíà äîáèjà âðåäíîñò ðàñòîjà»à îä çèäà y

ó ïðàâöó íîðìàëå íà çèä. Ïîñëå ñå, ìå¢óòèì, »åíà âðåäíîñò ïðåðà÷óíàâà çà

ñâàêó £åëèjó ìðåæå ó çàâèñíîñòè îä âåëè÷èíå ∆min, êîjà çàâèñè îä âåëè÷èíå

£åëèjå. Êîíñòàíòå ó äîäàòíîì IDDES ÷ëàíó k − ω SST SAIDDES ìîäåëà èìàjó

ñëåäå£å âðåäíîñòè: CDES = 0,65, ct = 1,87, c` = 5, f ∗ω = 0,424, Cv1 = 7,1, Cv2 = 5,

Cb1 = 0,1355, Cb2 = 0,622, σνt = 0,66666 è cω = 0,15. Âåëè÷èíà ∆c èìà jåäèíè÷íó

âðåäíîñò çà òåòðàåäàðñêó, îäíîñíî äâîñòðóêî âå£ó âðåäíîñò, çà õåêñàåäàðñêó

ìðåæó. Çà äåòà§íèjà îájàø»å»à ó âåçè ñà èìïëåìåíòàöèjîì k−ω SST SAIDDES

ìîäåëà ó OpenFOAM ïîãëåäàòè Øåêóòêîâñêè (2016).

Ó îâîì ïîãëàâ§ó ñó ïðèêàçàíè ñàìî ìîäåëè çà êîjå ñó ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè

ó îêâèðó äèñåðòàöèjå. Çàèíòåðåñîâàíè ñå óïó£ójó íà Wilcox (1994), Versteeg

and Malalasekera (1995) ó ïîòðàçè çà äîäàòíèì îájàø»å»èìà è îïèñèìà äðóãèõ

ìîäåëà êîjè ñå êîðèñòå çà ìîäåëèðà»å òóðáóëåíöèjå.

4.3 Èìïëåìåíòàöèjà ìîäèôèêîâàíèõ ñîëâåðà

Êàäà ñå ðåøàâàjó ïðîáëåìè ñòèø§èâîã ñòðójà»à, ðàçìåíå åíåðãèjå òîïëîòîì

èëè ñàãîðåâà»à, ïîðåä jåäíà÷èíà êîëè÷èíå êðåòà»à, ïîòðåáíî jå ðåøèòè è

jåäíà÷èíó åíåðãèjå. Ó çàâèñíîñòè îä âåðçèjå ñîôòâåðà êàî è îä ñîëâåðà

êîjè ñå êîðèñòå, jåäíà÷èíà åíåðãèjå jå èìïëåìåíòèðàíà íà ðàçëè÷èòå íà÷èíå.

Çàjåäíè÷êî çà ñâå ñîëâåðå è ñâå âåðçèjå, ó âðåìå èíèöèjàëíèõ èñòðàæèâà»à ó
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îêâèðó äèñåðòàöèjå, jåñòå äà jå jåäíà÷èíà åíåðãèjå èìïëåìåíòèðàíà áåç ÷ëàíà

êîjè ïðåäñòàâ§à óòèöàj ïîâðøèíñêèõ ñèëà íà ïðîìåíó îâå âåëè÷èíå. Äàêëå, ó

jåäíà÷èíè åíåðãèjå jå èçîñòàâ§åí ÷ëàí ∇ ·
(
τ · u

)
.

Ñà äðóãå ñòðàíå, ñîëâåð èñòîã èìåíà ó äâå ðàçëè÷èòå âåðçèjå ñîôòâåðà Open-

FOAM ñîôòâåðà, èìà äðóãà÷èjó èìïëåìåíòàöèjó jåäíà÷èíå åíåðãèjå. Îâî jå

ïðèêàçàíî íà ïðèìåðó ñîëâåðà sonicFoam íà ëèñòèíçèìà 4.13 è 4.14. Jåäíà÷èíà

êîjà ñå ðåøàâà ó îêâèðó foam-ext-3.1 (ó äà§åì òåêñòó fe31) âåðçèjå ñîëâåðà

íå îáóõâàòà òîòàëíó òj. óêóïíó åíåðãèjó ôëóèäà. Ó jåäíà÷èíè åíåðãèjå

ñå ðåøàâà óíóòðàø»à åíåðãèjà, êàî íà ïðèìåð ó ñîëâåðó sonicFoam, èëè

åíòàëïèjà. Ó OpenFOAM-2.3.0 (ó äà§åì òåêñòó of230) jåäíà÷èíà åíåðãèjå jå

çàñíîâàíà íà óêóïíîj åíåðãèjè. Ïðè òîìå, ñå âåëè÷èíà alphaEff() ïðîöå»ójå

íà îñíîâó âðåäíîñòè ëàìèíàðíîã è òóðóëåíòíîã Ïðàíäòëîâîã áðîjà. Ëàìèíàðíè

Ïðàíäòëîâ áðîj çàâèñè îä ôëóèäà êîjè ñå êîðèñòè çà ïðîðà÷óíå, è çàäàjå ñå

ó îêâèðó òåêñòóàëíå äàòîòåêå thermophysicalProperties çàjåäíî ñà îñòàëèì

òåðìîôèçè÷êèì îñîáèíàìà äàòîã ôëóèäà. Òóðáóëåíòíè Ïðàíäòëîâ áðîj PrT

ñå óñâàjà ó îêâèðó äàòîòåêà RASProperties îäíîñíî LESProperties. Ó ñêëàäó

ñà ðàíèjèì èñòðàæèâà»èìà, óñâàjà ñå äà Ïðàíäòëîâ áðîj ó òîêó ïðîðà÷óíà èìà

íåïðîìåí§èâó âðåäíîñò è îíà jå ó ñâèì ïðîðà÷óíèìà îâîã èñòðàæèâà»à jåäíàêà

jåäèíèöè.

Ëèñòèíã 4.13: Çàïèñ jåäíà÷èíå åíåðãèjå ó ê�oäó sonicFoam ñîëâåðà, foam-ext-3.1.

solve

(

fvm::ddt(rho , e)

+ fvm::div(phi , e)

- fvm:: laplacian(turbulence ->alphaEff (), e)

==

- p*fvc::div(phi/fvc:: interpolate(rho))

);

Ëèñòèíã 4.14: Çàïèñ jåäíà÷èíå åíåðãèjå ó ê�oäó rhoPimpleFoam ñîëâåðà, OpenFOAM-2.3.0.

solve

(

fvm::ddt(rho , e) + fvm::div(phi , e)

+ fvc::ddt(rho , K) + fvc::div(phi , K)

+ fvc::div(fvc:: absolute(phi/fvc:: interpolate(rho), U), p, "

div(phiv ,p)")

- fvm:: laplacian(turbulence ->alphaEff (), e)

);

Ó îêâèðó èñòðàæèâà»à ñïðîâåäåíîã ó îâîj äèñåðòàöèjè òåñòèðàíè ñó ñëåäå£è

ñîëâåðè ó of230 âåðçèjè: sonicFoam, rhoPimpleFoam è rhoSimpleFoam, äîê jå

ó îêâèðó ñîôòâåðà fe31 òåñòèðàí steadyCompressibleFoam. Áåç îáçèðà íà òî

äà ëè ñå ðåøàâà jåäíà÷èíà óêóïíå èëè ñòàòè÷êå åíåðãèjå, îâè ñîëâåðè íèñó ó
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ìîãó£íîñòè äà ïðåäâèäå ôåíîìåí ñòðàòèôèêàöèjå ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå.

Êàî øòî £å òî áèòè ïðèêàçàíî ó ñëåäå£åì ïîãëàâ§ó, íè jåäàí îä ñîëâåðà ó

îêâèðó of230 âåðçèjå ñîôòâåðà, èàêî jå ó »èìà èìïëåìåíòèðàíà jåäíà÷èíà

òîòàëíå åíåðãèjå, íèjå ó ñòà»ó äà ïðåäâèäè ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à íà

ïðàâè íà÷èí. Ó ñîëâåðó steadyCompressibleFoam jå èìïëåìåíòèðàíà jåäíà÷èíà

ñòàòè÷êå åíåðãèjå, è îí jå òàêî¢å íåóñïåøàí ó ïðåäâè¢à»ó ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè.

Èïàê, jåäàí îä òåñòèðàíèõ ñîëâåðà, steadyCompressibleFoam èç fe31 âåðçèjå

ñîôòâåðà, èìà çà ðåçóëòàò òåìïåðàòóðñêî ïî§å êîjå êâàëèòàòèâíî îäãîâàðà

òåìïåðàòóðñêîì ïî§ó ó âðòëîæíîj öåâè, ñàìî ñó âðåäíîñòè òåìïåðàòóðå

âå£å. Ñîëâåð sonicFoam èç of230 ïðåäâè¢à Êàðìàíîâó âðòëîæíó óëèöó ó

òðàãó îïñòðójàâàíîã öèëèíäðà, àëè íå è ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à

êîjå ñå îäâèjà ïðè îâàêâîì ñòðójà»ó. Ó îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå, îâà äâà

ñîëâåðà ñó ìîäèôèêîâàíà òàêî øòî jå óìåñòî ïîñòîjå£èõ jåäíà÷èíà åíåðãèjå

èìïëåìåíòèðàíà jåäíà÷èíà òîòàëíå åíåðãèjå çàïèñàíà ïðåêî òîòàëíå åíòàëïèjå,

êîjà óê§ó÷ójå è ÷ëàí êîjè äîâîäè äî ïðîìåíå åíåðãèjå ôëóèäà äåjñòâîì

ïîâðøèíñêèõ ñèëà. Jåäàí îä ñîëâåðà fe31 âåðçèjå ñîôòâåðà èìà èìïëåìåíòèðàíó

jåäíà÷èíó åíåðãèjå ó »åíîì êîìïëåòíîì îáëèêó, òj. óê§ó÷ójó£è è ÷ëàí∇·
(
τ · u

)
.

Ìå¢óòèì, ó ñâîì îðèãèíàëíîì èçäà»ó, îâàj ñîëâåð ïîä íàçèâîì rhoCentralFoam

íèjå ïðåäâè¢åí çà ðåøàâà»å òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à. Ïðåìà òîìå, è îí jå ìîðàî

áèòè ìîäèôèêîâàí ó òîì ñìèñëó.

Äàêëå, íîâè ñîëâåðè êîjè ñó äîáèjåíè ìîäèôèêàöèjîì ñîëâåðà sonicFoam,

steadyCompressibleFoam è rhoCentralFoam ñó äîáèëè ñëåäå£å íàçèâå:

sonicTEFoam, steadyCompressibleTEFoam è rhoCentralTurbFoam. Ñâàêè îä

íîâèõ ñîëâåðà jå êîìïàjëèðàí ó îêâèðó foam-ext-3.1 âåðçèjå ñîôòâåðà.

Ëèñòèíã 4.15: Çàïèñ jåäíà÷èíå åíåðãèjå ó ê�oäîâèìà steadyCompressibleTEFoam

sonicTEFoam ñîëâåðà.

htot = h + 0.5* magSqr(U);

fvScalarMatrix htotEqn

(

fvm::ddt(rho , htot)

+ fvm::div(phi , htot)

- fvm:: laplacian(turbulence ->alphaEff (), htot)

+ fvc:: laplacian(turbulence ->alphaEff (), 0.5* magSqr(U))

==

-(turbulence ->devRhoReff () && fvc::grad(U))

);

Jåäíà÷èíà òîòàëíå åíåðãèjå çàïèñàíà ïðåêî òîòàëíå åíòàëïèjå jå ó

ñîëâåðèìà steadyCompressibleTEFoam è sonicTEFoam èìïëåìåíòèðàíà ó ñêëàäó

ñà çàïèñîì ïðèêàçàíèì íà ëèñòèíãó 4.15. Íà îñíîâó ñòàòè÷êå åíòàëïèjå
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jå ôîðìèðàíà âðåäíîñò òîòàëíå åíòàëïèjå, ïðåìà jåäíà÷èíè (3.36), óç

çàíåìàðèâà»å ÷ëàíà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå íàñòàëîã Ôàâðåîâèì

îñðåä»àâà»åì. Ó îêâèðó ñîëâåðà kSteadyCompressibleTEFoam jå òîòàëíà

åíòàëïèjà èìïëåìåíòèðàíà ó öåëîñòè, ïðåìà jåäíà÷èíè (3.36). Ó îêâèðó ïåòîã

ïîãëàâ§à £å áèòè ïðèêàçàíå ðàçëèêå èçìå¢ó ðåçóëòàòà îâà äâà íîâîôîðìèðàíà

ñîëâåðà.

×ëàí devRhoReff() ïðåäñòàâ§à òåíçîð åôåêòèâíèõ íàïîíà óçèìàjó£è ó

îáçèð è âèñêîçíå íàïîíå, è îí ñå ìîäåëèðà ó îêâèðó ïðèìå»åíîã ìîäåëà

òóðáóëåíöèjå. Îí jå, íà ïðèìåð, ó k−ε ìîäåëó èìïëåìåíòèðàí êàî −νe�dev
(
2S
)
,

äîê jå ó íàïîíñêîì LG ìîäåëó îâàj ÷ëàí çàïèñàí êàî %〈uu〉 − νdev
(
2S
)
.

steadyCompressibleTEFoam jå ñîëâåð çà ïðîðà÷óí ñòèø§èâîã ñòàöèîíàðíîã

òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à, äîê jå sonicTEFoam ñîëâåð íàìå»åí ïðîðà÷óíó

ñòèø§èâîã íåñòàöèîíàðíîã òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à. Çà ïîñòèçà»å áî§å

êîíâåðãåíöèjå ñå ó îêâèðó steadyCompressibleTEFoam ñîëâåðà, êîjè jå íàìå»åí

çà íåñòàöèîíàðíå ïðîðà÷óíå, ïðèìå»ójå ïîäðåëàêñàöèîíà òåõíèêà. Ñóøòèíñêè

îâî ïîäðàçóìåâà äà ñå ó òîêó èòåðàòèâíîã ïîñòóïêà ðåøàâà»à jåäíà÷èíà ó

íàðåäíîì êîðàêó óçèìà ñàìî äåî âðåäíîñòè ðåøå»à èç ïðåòõîäíîã êîðàêà, øòî

çàâèñè îä âåëè÷èíå ïîäðåëàêñàöèîíîã ôàêòîðà. Îí ñå óñâàjà ó îïñåãó îä 0 äî 1

çà ñâàêó âåëè÷èíó êîjà ñå ðåøàâà ïðîðà÷óíîì. Ó ñëó÷àjó äà jå ïîäðåëàêñàöèîíè

ôàêòîð âå£è îä jåäèíè÷íå âðåäíîñòè, ðå÷ jå î íàäðåëàêñàöèîíîì ðåøàâà»ó

jåäíà÷èíà. Ïîæå§íî jå äà âðåäíîñò ïîäðåëàêñàöèîíîã ôàêòîðà áóäå øòî áëèæà

jåäèíè÷íîj âðåäíîñòè. Ó ñëó÷àjó äà jå »åãîâà âðåäíîñò çíà÷àjíî ìà»à ó

îäíîñó íà jåäèíèöó, äîëàçè äî óñïîðàâà»à êîíâåðãåíöèjå ïðîðà÷óíà. ×àê, ó

íåêèì ñëó÷àjåâèìà ñå îâî óñïîðàâà»å êîíâåðãåíöèje ìîæå ïîìåøàòè ñà ñàìîì

êîíâåðãåíöèjîì. Äàêëå, êîíâåðãåíöèjà ïðîðà÷óíà íå ïîñòîjè, àëè ñå óñëåä

ñïîðå ïðîìåíå ðåçèäóàëà, ïîìèø§à äà jå îíà ïîñòèãíóòà. Ó òîì ñìèñëó ñå,

ïîðåä ðåçèäóàëà, ïðàòè è ïðîìåíà îäðå¢åíèõ ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà ó ïðîèçâî§íî

èçàáðàíîj òà÷êè ó ñòðójíîì äîìåíó. Êàäà ñå ïðîìåíà îâå ôèçè÷êå âåëè÷èíå

òîêîì èòåðàöèjà óñòàëè, ìîæåìî ãîâîðèòè î ïîñòèçà»ó êîíâåðãåíòíîã ðåøå»à.

Ñîëâåð steadyCompressibleTEFoam êîjè jå íàìå»åí ïðîðà÷óíó ñòàöèîíàðíîã

ñòðójà»à çàñíèâà ñå íà SIMPLE àëãîðèòìó, Patankar and Spalding (1972). Ó

îêâèðó sonicTEFoam ñîëâåðà ñå ó îâó ñâðõó êîðèñòè PISO àëãîðèòàì, Issa (1986).

PIMPLE àëãîðèòàì jå êîìáèíàöèjà SIMPLE è PISO àëãîðèòìà. Èàêî jå ó áèòè

íàìå»åí çà ñòàöèîíàðíå ïðîðà÷óíå, ó îêâèðó èñòðàæèâà»à ó îâîj äèñåðòàöèjè,

ó steadyCompressibleTEFoam ñîëâåð jå èìïëåìåíòèðàí è PIMPLE àëãîðèòàì,

êîjè ñå êîðèñòè çà ïîâåçèâà»å ïî§à ïðèòèñêà è áðçèíå ó íåñòàöèîíàðíèì

ïðîðà÷óíèìà, è êîjè ñå àêòèâèðà ó îáëèêó ñîëâåðà êîjè jå íàìå»åí îâîj âðñòè
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ïðîðà÷óíà. Îâî jå âàæíî jåð ñå äîäàâà»åì âðåìåíñêèõ ÷ëàíîâà ó jåäíà÷èíå

ïîâå£àâà äèjàãîíàëíà äîìèíàíòíîñò ìàòðèöå ñà êîåôèöèjåíòèìà è íà òàj íà÷èí

ïîâå£àâà è ñòàáèëíîñò ïðîðà÷óíà, �î£è£ (2013), ñòð. 95; Øåêóòêîâñêè (2016),

Jasak (1996).

PIMPLE àëãîðèòàì êîìáèíójå äîáðå ñòâàðè èç SIMPLE è PISO àëãîðèòìà.

Ïîãîäàí jå çà âðøå»å ïðîðà÷óíà ñà âå£èì êîðàêîì ó îäíîñó íà ñîëâåðå êîjè

êîðèñòå PISO àëãîðèòàì. Ó PIMPLE àëãîðèòìó ïîñòîjå òçâ. ñïî§àø»è -

SIMPLE, è óíóòðàø»è - PISO êðóã, ñõîäíî îçíàêàìà ó ê�oäó, nOuterCorr è

nCorr. Ïîñòîjè è êîðåêöèjà óñëåä íåîðòîãîíàëíîñòè £åëèjà ìðåæå nonOrth, ÷èjè

áðîj çàâèñè îä òîãà êîëèêî jå ìðåæà íåîðòîãîíàëíà. Áðîj ñïî§àø»èõ êðóãîâà

nOuterCorr îçíà÷àâà êîëèêî ñå ïóòà ñîëâåð âðà£à íà ðåøàâà»å jåäíà÷èíà

êîëè÷èíà êðåòà»à, äîê áðîj óíóòðàø»èõ êðóãîâà nCorr îçíà÷àâà êîëèêî £å

ñå ïóòà ðåøàâàòè ïî§å ïðèòèñêà. Áðîj êîðåêöèjà óñëåä íåîðòîãîíàëíîñòè ñå

òàêî¢å îäíîñè íà ïîíîâíî îäðå¢èâà»å ïî§à ïðèòèñêà.

Çáîã ïîñòîjà»à SIMPLE àëãîðèòìà, ó îêâèðó PIMPLE àëãîðèòìà jå ìîãó£å

êîðèñòèòè è ïîäðåëàêñàöèîíó òåõíèêó. Ìîãó£å jå äîäàòíî ñòàáèëèçîâàòè

ïðîðà÷óí ïîäåøàâà»åì áðîjà ñïî§àø»èõ êðóãîâà íà âåëèêó âðåäíîñò, íà

ïðèìåð îêî 50, è êîíòðîëèñàòè êîíâåðãåíöèjó èìïëåìåíòèðà»åì êîíòðîëå

ðåçèäóàëà. Äàêëå, ïðîðà÷óí ñå ïðåêèäà êàäà ñå äîñòèãíå çàäàòè íèâî ðåçèäóàëà,

à îâàj ñå ïîñòèæå íà ñòàáèëíèjè íà÷èí jåð ñå ó ñïî§àø»èì êðóãîâèìà êîðèñòè

ïîäðåëàêñàöèîíà òåõíèêà.

Ó îêâèðó îáëèêà ñîëâåðà steadyCompressibleTEFoam è sonicTEFoam êîjè ñó

íàìå»åíè íåñòàöèîíàðíèì ïðîðà÷óíèìà èìïëåìåíòèðàíà jå è ìîãó£íîñò äà ñå

âðåìåíñêè êîðàê èòåðàòèâíå ïðîöåäóðå ðàøàâà»à jåäíà÷èíà ïîäåøàâà ïîìî£ó

ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè Êóðàíòîâîã áðîjà Co (åíã. localTimeStepping). Îâî

äîäàòíî ñòàáèëèçójå ïðîðà÷óí, è îìîãó£àâà ëàêøó êîíòðîëó âðåìåíñêîã êîðàêà.

Ðàä rhoCentralTurbFoam ñîëâåðà íèjå çàñíîâàí íè íà jåäíîì îä ïðåòõîäíî

îïèñàíèõ àëãîðèòàìà. Çàñíîâàí jå íà öåíòðàëíèì ñõåìåìà äèñêðåòèçàöèjå

Êóðãàíîâà è Òàäìîðà, Kurganov and Tadmor (2000), Kurganov et al. (2001). Ó

îâîì ñîëâåðó ñå, çà ðàçëèêó îä îñòàëèõ, îäðå¢ójå âåëè÷èíà ôëóêñà íà ãðàíè÷íîj

ñòðàíèöè £åëèjå ó ìðåæè. Îâà âåëè÷èíà ñå îäðå¢ójå ½ïðèëàçå£è� ñà îáå ñòðàíå

îâå ñòðàíèöå, íàêîí ÷åãà ñå îâå äâå âðåäíîñòè óïîðå¢ójó è óñâàjà jåäíà îä »èõ

çà äà§è ïðîðà÷óí. Äåòà§íèjå î îâîj ïðîöåäóðè ñå ìîæå âèäåòè ó Greenshields

et al. (2010). Ðåøàâà»å jåäíà÷èíà ó îêâèðó îâîã ñîëâåðà ñå äåëè ó äâå åòàïå.

Ïðâî ñå ðåøàâàjó jåäíà÷èíå ó ñëó÷àjó êàäà jå âèñêîçíîñò ôëóèäà çàíåìàðåíà, ïà

ñå îíäà âðåäíîñòè âåëè÷èíà êîjå ñó ïðîöå»åíå ó îâîj åòàïè, êîðèãójó ó íàðåäíîj,

êàäà ñå óçèìà ó îáçèð è âèñêîçíîñò. Îâî jå áëèæå îïèñàíî ó íàñòàâêó.
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rhoCentralTurbFoam ñîëâåð ñâàêó jåäíà÷èíó ðåøàâà çàñåáíî. Ó ïðâîì

êîðàêó, ãóñòèíà jå ñðà÷óíàòà èç jåäíà÷èíå êîíòèíóèòåòà, êîðèñòå£è âðåäíîñòè

áðçèíñêîã ïî§à èç ïðåòõîäíîã âðåìåíñêîã êîðàêà. Ïîòîì ñå ðåøàâà jåäíà÷èíà

êîíòèíóèòåòà, è òî ó äâå åòàïå. Ïðâî ñå îäðå¢ójå ãóñòèíà êîëè÷èíå êðåòà»à

%u ó ñëó÷àjó êàäà jå çàíåìàðåíà âèñêîçíîñò ôëóèäà, íàêîí ÷åãà ñå íà îñíîâó

îâå âåëè÷èíå è ïîçíàòå ãóñòèíå, ïðîöå»ójå âðåäíîñò áðçèíå. Íà êðàjó ñå ðåøàâà

jåäíà÷èíà êîëè÷èíå êðåòà»à óçèìàjó£è ó îáçèð è âèñêîçíîñò ôëóèäà. Îäðå¢åíà

jå âðåäíîñò áðçèíå è îñâåæåíà jå âðåäíîñò ïî§à %u. Èñòà ïðîöåäóðà ñå ñïðîâîäè

è çà jåäíà÷èíó åíåðãèjå. Ïðâî ñå îäðå¢ójå ãóñòèíà òîòàëíå åíåðãèjå %E, íàêîí

÷åãà ñå îäðå¢ójå è âðåäíîñò òîòàëíå åíåðãèjå. Ïîçíàâàjó£è âðåäíîñòè áðçèíå

è òîòàëíå åíåðãèjå, âðåäíîñò óíóòðàø»å åíåðãèjå e ñå ìîæå îäðåäèòè. Ó

çàâðøíîì êîðàêó ñå îñâåæàâàjó âðåäíîñòè óíóòðàø»å åíåðãèjå e è ãóñòèíå

åíåðãèjå %E, à âðåäíîñò ïðèòèñêà ñå èçðà÷óíàâà èç jåäíà÷èíå ñòà»à.

Ó ñîëâåð rhoCentralFoam jå èìïëåìåíòèðàíà ìîãó£íîñò óïîòðåáå ìîäåëà

òóðáóëåíöèjå ó ïðîðà÷óíèìa ñòðójà»à ôëóèäà. Òàêî¢å, ó ñâîì îðèãèíàëíîì

èçäà»ó, îâàj ñîëâåð jå ìîãàî áèòè êîðèø£åí ñàìî ó RANS îêðóæå»ó. Äàêëå,

»åãîâà ðåøå»à ñó áèëà îñðåä»åíà ïî§à ñòðójíèõ è òåðìîäèíàìè÷êèõ âåëè÷èíà.

Ó îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå jå ó ñîëâåð rhoCentralTurbFoam èìïëåìåíòèðàíî è

LES îêðóæå»å, øòî jå îìîãó£èëî ïðèìåíó RANS-LES ïðèñòóïà ìîäåëèðà»ó

òóðáóëåíöèjå, òå äîáèjà»à ïî§à òðåíóòíèõ âðåäíîñòè ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà.

Íà êðàjó îâîã ïîãëàâ§à òðåáà íàïîìåíóòè ñëåäå£å: Ñâè ïðîðà÷óíè ÷èjè

ñå ðåçóëòàòè ïðèêàçójó ó îâîj äèñåðòàöèjè ñó çàñíîâàíè íà ìåòîäè êîíà÷íèõ

çàïðåìèíà. Ó òîì ñìèñëó, ñâà ïðàâèëà è ïðåïîðóêå ó âåçè ñà ñïðîâî¢å»åì

îâàêâèõ ïðîðà÷óíà ñó èñïîøòîâàíè. Êàêî ïîñòîjå äîêòîðàòè ñêîðèjåã äàòóìà

ó êîjèìà ñå äåòà§íî òðåòèðà ïðîáëåìàòèêà äèñêðåòèçàöèjå äèôåðåíöèjàëíèõ

jåäíà÷èíà è ïðàòå£èõ åëåìåíàòà, îâäå ñå òîìå íå ïîñâå£ójå òîëèêà ïàæ»à, àëè

ñå çàèíòåðåñîâàíè óïó£ójó íà Øåêóòêîâñêè (2016), �î£è£ (2013), Jasak (1996),

Tukovi�c (2005).

There is always an easy solution

for every human problem � neat,

plausible and wrong.

(Henry Louis Mencken, 1880 � 1956)
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Ïðèêàç è àíàëèçà
ðåçóëòàòà íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà

Ðåçóëòàòè îñòâàðåíè ïðèìåíîì ìîäèôîêîâàíèõ ñîëâåðà íà ðåøàâà»å ïðîáëåìà ðàñëîjàâà»à

ïî§à òåìïåðàòóðå ó òðè ðàçëè÷èòa ñòðójíà ïðîñòîðà ïðèêàçàíè ñó ó îâîì ïîãëàâ§ó.

Ðå÷ jå î îïñòðójàâà»ó öèëèíäðà, ñòðójà»ó ó ñëîáîäíîì îñíîñèìåòðè÷íîì ìëàçó è

ñòðójà»ó ó âðòëîæíèì öåâèìà ðàçëè÷èòå ãåîìåòðèjå. Ïî óòâð¢èâà»ó âåðîäîñòîjíîñòè

ðåçóëòàòà êîjè äàjó ìîäèôêèêîâàíè ñîëâåðè, ïðåëàçè ñå íà èñòðàæèâà»å ôåíîìåíà

ñòðàòèôèêàöèjå òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè. Ðàçìàòðà ñå è óòèöàj

çàòâàðà»à îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà íà ðàä âðòëîæíå öåâè. Ó äðóãîì äåëó îâîã

ïîãëàâ§à ñå ñïðîâîäè è àíàëèçà ïðåíîñà åíåðãèjå ó îâîì óðå¢àjó. Îâäå jå ïðèêàçàíà è

ïðîöåíà àíèçîòðîïíîñòè ïðèìåíîì Ëàìëèjåâèõ èíâàðèjàíòè òåíçîðà àíèçîòðîïíîñòè.

Ïàðàìåòàðñêà àíàëèçà ðàäà âðòëîæíå öåâè, ñïðîâåäåíà ó öè§ó äîäàòíå âåðèôèêàöèjå

ðàäà ìîäèôèêîâàíîã ñîëâåðà, ïðèêàçàíà jå íà çàâðøíèì ñòðàíèöàìà îâîã ïîãëàâ§à.

Êàî øòî jå íàâåäåíî ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó, ó îêâèðó ðàäà íà

îâîj äèñåðòàöèjè ñó ìîäèôèêîâàíà òðè ñîëâåðà, òå ôîðìèðàíà òðè íîâà:

rhoCentralTurbFoam, steadyCompressibleTEFoam è sonicTEFoam. Ñâàêè îä

íîâîôîðìèðàíèõ ñîëâåðà jå íàøàî ñâîjó ïðèìåíó ó jåäíîì èëè âèøå

ðàçìàòðàíèõ ñòðójíî-òåðìîäèíàìè÷êèõ ïðîáëåìà. Òàêî ñå îâäå ðàçìàòðàjó

îïñòðójàâà»å öèëèíäðà, ñòðójà»å ó ñëîáîäíîì îñíîñèìåòðè÷íîì ìëàçó è

ñòðójà»å ñà èçðàçèòîì îáèìñêîì áðçèíîì êàêâî jå ïðèñóòíî ó âðòëîæíîj öåâè.

Íà îâèì ìå¢óñîáíî ðàçëè÷èòèì ñòðójíî-ãåîìåòðèjñêèì ïðîñòîðèìà èçâðøè£å

ñå âåðèôèêàöèjà è âàëèäàöèjà ðåçóëòàòà òðè íîâà ñîëâåðà.

5.1 Âåðèôèêàöèjà è âàëèäàöèjà íîâîôîðìèðàíèõ ñîëâåðà

Jåäía îä ïðâèõ ñòðójíèõ ãåîìåòðèjà íà êîjèìà ñó èñïèòàíå ìîãó£íîñòè

ñîëâåðà ïðèñóòíèõ ó ñîôòâåðó OpenFOAM ó ïîãëåäó ïðåïîçíàâà»à ôåíîìåíà
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ñòðàòèôèêàöèjå ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå jåñòå âðòëîæíà öåâ èç Bruun (1969)

è Fr�ohlingsdorf and Unger (1999). Óïðàâî èç òîã ðàçëîãà ñå îâäå ïðâî íàâîäè

òàj ñëó÷àj, íà êîjåì £å ñå ïðèêàçàòè ìîãó£íîñòè êàêî ñòàðèõ, âå£ ïðèñóòíèõ

ñîëâåðà ó ñîôòâåðó OpenFOAM, òàêî è íîâîôîðìèðàíèõ ñîëâåðà ó âåçè ñà

ïðåïîçíàâà»åì ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à.

5.1.1 Âðòëîæíà öåâ (steadyCompressibleTEFoam, rhoCentralTurbFoam)

Âå£ jå óêàçàíî íà ïîñòîjà»å âðòëîæíèõ öåâè ðàçëè÷èòèõ ãåîìåòðèjà. Ó

îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå, ïðîðà÷óíè ñó ñïðîâåäåíè íà òðè ðàçëè÷èòå ãåîìåòðèjå

âðòëîæíå öåâè:

1. âðòëîæíà öåâ êîä êîjå ñå ðàäíè ôëóèä óáàöójå íà ïî÷åòêó òîïëå öåâè, à êîä

êîjå ñó èçëàç çà îõëà¢åíè ãàñ è èçëàç çà çàãðåjàí ãàñ îòâîðåíè (âðòëîæíà

öåâ À),

2. âðòëîæíà öåâ êîä êîjå ñå ãàñ óáàöójå íà èñòè íà÷èí êàî è ó ïðåòõîäíîì

ñëó÷àjó, àëè jå èçëàç çà îõëà¢åíè ãàñ ó ïîòïóíîñòè çàòâîðåí (âðòëîæíà

öåâ Á) è

3. âðòëîæíà öåâ êîä êîjå ñó îáà èçëàçà îòâîðåíà, àëè ñå ãàñ óáàöójå ó

âðòëîæíó êîìîðó ÷èjè jå ïðå÷íèê âå£è ó îäíîñó íà ïðå÷íèê òîïëå öåâè

(âðòëîæíà öåâ Â).

Öè§ jå ïîêàçàòè äà ìîäèôèêîâàíè ñîëâåðè ðàäå ó áèëî êîjîj ãåîìåòðèjè

âðòëîæíå öåâè, òj. äà íèñó ïðèëàãî¢åíè ñàìî jåäíîì ñëó÷àjó. Ñîëâåðè ñó,

äàêëå, âåðèôèêîâàíè ó òóðáóëåíòíîì ñòðójà»ó èçóçåòíî âåëèêîã âèõîðà, êàêî

ó ñëó÷àjó ðåöèðêóëàöèîíîã ñòðójà»à ïðèñóòíîã ó öåâèìà 1) è 3), òàêî è ó

âðòëîæíîj öåâè ó êîjîj ïîñòîjè âèõîðíî òóðáóëåíòíî ñòðójà»å áåç ðåöèðêóëàöèjå

óñëîâ§åíå ãåîìåòðèjîì âðòëîæíå öåâè.

5.1.1.1 Âðòëîæíà öåâ ñà îáà èçëàçà îòâîðåíà è óáàöèâà»åì ãàñà

äèðåêòíî ó òîïëó öåâ, (öåâ (À))

Îâî jå ãåîìåòðèjà âðòëîæíå öåâè íà êîjîj jå ½ïðîáèjåí� ëåä ïðè òåñòèðà»ó

ìîäèôèêîâàíèõ ñîëâåðà. Ãåîìåòðèjà jå ïðåóçåòà èç Fr�ohlingsdorf and Unger

(1999) êîjè ñó ñå òàêî¢å áàâèëè íóìåðè÷êèì ìîäåëèðà»åì ïðîöåñà ó îâîì

óðå¢àjó, à jîø 1969. ãîäèíå jå Bruun îájàâèî ðåçóëòàòå åêñïåðèìåíòàëíèõ

ìåðå»à íà îâîj öåâè, Bruun (1969). Íàâåäåíè ðàäîâè ñó ïîìîãëè äà ñå èçâðøè

âåðèôèêàöèjà è âàëèäàöèjà ðåçóëòàòà äîáèjåíèõ íóìåðè÷êèì ïðîðà÷óíèìà.
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Îáçèðîì äà jå îâî ïðâà âðòëîæíà öåâ íà êîjîj jå ðà¢åíî ó öè§ó äîëàæå»à

äî âèäè§èâèõ äîêàçà î ïîñòîjà»ó ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à, íà

îâîj ãåîìåòðèjè ñó íóæíî èñïðîáàíè ñêîðî ñâè ñîëâåðè êîjè ñó ó òî âðåìå

ïîñòîjàëè ó îêâèðó âåðçèjà of2301 è fe312 ñîôòâåðà OpenFOAM. Ó îêâèðó

of230 ñó òåñòèðàíè ñîëâåðè: sonicFoam, rhoPimpleFoam è rhoSimpleFoam, äîê

ñó ó îêâèðó fe31 òåñòèðàíè rhoCentralTurbFoam, steadyCompressibleFoam,

steadyCompressibleTEFoam è kSteadyCompressibleTEFoam.

wedge 1

wedge 2

зид

x
y

z

1o

оса цеви

Ñëèêà 5.1: Ãåîìåòðèjà êëèíà (wedge) êîjèì ñå àïðîêñèìèðà îñíîñèìåòðè÷íè ïðîðà÷óíñêè
äîìåí.

Âðòëîæíà öåâ êîjà jå ïðåäìåò ðàçìàòðà»à jå ñóïðîòíîñìåðíà âðòëîæíà

öåâ ñà ÷åòèðè ìëàçíèöå ó óëàçíîì ïðåñåêó. Ñ îáçèðîì íà òî, ïðåòïîñòàâêà

î îñíîñèìåòðè÷íîñòè êîjà jå áèëà ïðèñóòíà è ó ðàäó Fr�ohlingsdorf and Unger

(1999), çàäðæàíà jå è ó ñïðîâåäåíèì ïðîðà÷óíèìà. Èìàjó£è îâî ó âèäó,

çà ôîðìèðà»å ïðîðà÷óíñêîã äîìåíà jå èñêîðèø£åí îáëèê êëèíà, òçâ. wedge

ãåîìåòðèjà, ÷èjè jå óãàî ïðè âðõó jàêî ìàëè (ñëèêà 5.1). Ïî ïðåïîðóêàìà èç

Greenshields (2015á), âðåäíîñò îâîã óãëà òðåáà äà áóäå ìà»a îä 5o, ïà jå ó

ñâèì ïðîðà÷óíèìà ó îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå óñâîjåíà âðåäíîñò îä 1o. Äóæèíà

ñòðàíèöå jåäíàêîêðàêîã òðîóãëà êëèíà jå jåäíàêà ïîëóïðå÷íèêó äîìåíà ó äàòîì

ïðåñåêó, òå ñå ðîòàöèjîì êëèíà îêî îñå êîjà ïðîëàçè êðîç âðõîâå jåäíàêîêðàêèõ

òðîóãëîâà »åãîâîì äóæèíîì, ôîðìèðà ãåîìåòðèjà ïðîðà÷óíñêîã äîìåíà êîjè jå

ïðåäìåò ðàçìàòðà»à.

Ãåîìåòðèjñêå êàðàêòåðèñòèêå âðòëîæíå öåâè êîjà ñå îâäå ðàçìàòðà ñó

ïðèêàçàíå íà ñëèöè 5.2. Ó ïèòà»ó jå âðòëîæíà öåâ ÷èjè jå ïîëóïðå÷íèê òîïëå

öåâè R = 47 mm, äîê jå ïîëóïðå÷íèê õëàäíå öåâè Rc = 17,5 mm. Äóæèíå

1OpenFOAM-2.3.0
2foam-ext-3.1
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òîïëå è õëàäíå öåâè ñó L = 520 mm, îäíîñíî Lc = 130 mm. Øèðèíå óëàçíîã è

èçëàçíèõ îòâîðà ñó d = 16,25 mm.

PSfrag replaements

wedge 1

wedge 2

çèä

x
y

z
L

o

îñà öåâè

êîìïðèìîâàí âàçäóõ

îõëà¢åí âàçäóõ

çàãðåjàí âàçäóõ

x/L = 0,23

Rc

R

Lc

Ñëèêà 5.2: Ïðîðà÷óíñêè äîìåí âðòëîæíå öåâè ñà îáà èçëàçà îòâîðåíà è óáàöèâà»åì ãàñà
äèðåêòíî ó òîïëó öåâ; âðòëîæíà öåâ (À).

Áëîê ñòðóêòóèðàíà ìðåæà íà êîjîj ñó âðøåíè íóìåðè÷êè ïðîðà÷óíè

jå ôîðìèðàíà óç ïîìî£ GNU M4 ìàêðî ïðîöåñîðà è òåêñòóàëíå äàòîòåêå

blockMeshDict êîjà jå ñàñòàâíè äåî OpenFOAM-a. Ì4 ìàêðî ïðîöåñîð îìîãó£àâà

äà ñå èçâðøè íåêà âðñòà jåäíîñòàâíîã ïðîãðàìèðà»à, ó ñìèñëó äîäå§èâà»à

âðåäíîñòè îäðå¢åíèì ïðîìåí§èâèì âåëè÷èíàìà. Íà òàj íà÷èí ñå ó ñëó÷àjó íåêå

èçìåíå íà âå£ íàïðàâ§åíîj ìðåæè ó îâîì ïðîöåñîðó ìîãó áðçî è jåäíîñòàâíî

èçìåíèòè æå§åíè ïàðàìåòðè, òå íàïðàâèòè íîâà ìðåæà ïî ïîòðåáè. Ðàçìàòðàíå

ñó òðè âåëè÷èíå ìðåæå, è òî îä 26500, 31500 è 36040 £åëèjà. Óïîðåäíîì

àíàëèçîì ðåçóëòàòà äîáèjåíèõ íà îâèì ìðåæàìà çàê§ó÷åíî jå äà ïîñëåä»å äâå

ìðåæå äàjó ïðàêòè÷íî èñòå ðåçóëòàòå, øòî jå ïðèêàçàíàî ó Burazer et al. (2016),

òå jå äîíåòà îäëóêà äà ñå ïðîðà÷óíè íàñòàâå íà ìðåæè ñà 31500 £åëèjà è íà òàj

íà÷èí ñìà»å êîìïjóòåðñêè ðåñóðñè ïîòðåáíè çà ïðîðà÷óí.

Ñëèêà 5.3: Äåî ìðåæå ïðîðà÷óíóñêîã äîìåíà âðòëîæíå öåâè (À), 31500 £åëèjà.

Ãðàíè÷íè óñëîâè ñó ñëåäå£è. Íà óëàçó (inlet) ñó ïîçíàòè âåêòîð áðçèíå

è òåìïåðàòóðà, (Bruun (1969); Fr�ohlingsdorf and Unger (1999)), äîê jå çà

ïðèòèñàê ïîñòàâ§åí Íîjìàíîâ (Carl Gottfried Neumann) ãðàíè÷íè óñëîâ, òj.
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äà jå ãðàäèjåíò ïðèòèñêà ó ïðàâöó ñòðójà»à jåäíàê íóëè. Ïðåòïîñòàâ§åíî

jå äà jå èíòåíçèòåò òóðáóëåíöèjå 5% ñðåä»å áðçèíå ñòðójà»à âàçäóõà è äà

jå èíòåãðàëíà ðàçìåðà òóðáóëåíöèjå 10% îä âåëè÷èíå óëàçà ó âðòëîæíó öåâ.

Ñõîäíî òîìå, ñðà÷óíàòå ñó âðåäíîñòè êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå k,

äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ε è »åíå ñïåöèôè÷íå âðåäíîñòè

ω. Çà ïîòðåáå ñîëâåðà çàñíîâàíèõ íà steadyCompressibleFoam ñîëâåðó íà

îâîj ãðàíè÷íîj ïîâðøè jå äåôèíèñàíà è ôèêñíà âðåäíîñò òîòàëíå åíòàëïèjå.

Íà èçëàçèìà îõëà¢åíîã è çàãðåjàíîã âàçäóõà (coldOutlet, hotOutlet) jå çà

áðçèíó, òåìïåðàòóðó è âåëè÷èíå òóðáóëåíöèjå ïîñòàâ§åí ãðàíè÷íè óñëîâ

inletOutlet. Îâàj ãðàíè÷íè óñëîâ îìîãó£àâà äà íà îâèì ãðàíè÷íèì ïîâðøèìà

ïîñòîjè è ïîâðàòíî ñòðójà»å. Ó ñëó÷àjó äà ãà íåìà, îâàj ãðàíè÷íè óñëîâ

ïðåðàñòà ó zeroGradient, òj. äà jå ãðàäèjåíò ôèçè÷êå âåëè÷èíå ó ïðàâöó

íîðìàëå íà îâó ïîâðø jåäíàê íóëè. Èç Fr�ohlingsdorf and Unger (1999) ñó

ïðåóçåòå âðåäíîñòè ñòàòè÷êîã ïðèòèñêà êîjå ñó çàäàòå êàî ãðàíè÷íè óñëîâè íà

îâèì ïîâðøèìà. Íà çèäîâèìà öåâè jå çà áðçèíó çàäàò no-slip ãðàíè÷íè óñëîâ,

òj. äà jå áðçèíà êðåòà»à ôëóèäíèõ äåëè£à íåïîñðåäíî óç çèä jåäíàêà áðçèíè

êðåòà»à çèäà. Ó îâîì ñëó÷àjó, êàî è ñâèì ðàçìàòðàíèì ó îâîj äèñåðòàöèjè, çèä

âðòëîæíå öåâè jå íåïîêðåòàí, ïà jå ñõîäíî òîìå è äåôèíèñàí âåêòîð áðçèíå íà

çèäó. Ñâå îñòàëå ôèçè÷êå âåëè÷èíå ñó íà çèäîâèìà öåâè äåôèíèñàíå íóëòèì

ãðàäèjåíòîì ó ïðàâöó óïðàâíîì íà ïîâðø çèäà. Íà áî÷íèì ñòðàíàìà êëèíà jå

äåôèíèñàí wedge ãðàíè÷íè óñëîâ êîjè óñëîâ§àâà äà ñó ôëóêñåâè ñâèõ âåëè÷èíà

íà îâèì ïîâðøèìà jåäíàêè àëè ñóïðîòíèõ çíàêîâà.

Êîíòðîëà âðåìåíñêîã êîðàêà ó ñîëâåðèìà ó êîjèìà ïîñòîjè íåñòàöèîíàðíè

÷ëàí âðøåíà jå çàäàâà»åì ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè Êóðàíòîâîã áðîjà Comax =

0,3. Ó ñâèì ïðîðà÷óíèìà ñó çà êîíâåêòèâíå ÷ëàíîâå èçàáðàíå ìåòîäå

äèñêðåòèçàöèjå äðóãîã ðåäà òà÷íîñòè. Ïðîðà÷óíè ñó, ìå¢óòèì, çàïî÷åòè ñà

ñõåìàìà äèñêðåòèçàöèjå ïðâîã ðåäà òà÷íîñòè, çáîã ïîâå£à»à ñòàáèëíîñòè

ïðîðà÷óíà. Êàäà ñå ïðîðà÷óí ñòàáèëèçójå ïîíîâî ñå çàäàjå ñõåìà

äèñêðåòèçàöèjå äðóãîã ðåäà òà÷íîñòè. Äèñêðåòèçàöèjà âðåìåíñêîã ÷ëàíà jå

âðøåíà ïðèìåíîì CrankNicholson äèñêðåòèçàöèîíå ñõåìå. Ó ñîëâåðèìà êîjè ñó

íàìå»åíè çà ñòàöèîíàðíå ïðîðà÷óíå jå çà ïîáî§øà»å ñòàáèëíîñòè êîðèø£åíà

ïîäðåëàêñàöèîíà òåõíèêà. Çà êîíâåêòèâíå ÷ëàíîâå jå ðàñó¢èâàíî íà èñòè íà÷èí

êàî è ó ñîëâåðó íàìå»åíîì çà íåñòàöèîíàðíå ïðîðà÷óíå.

Âðåäíîñòè òîëåðàíöèjå ðåçèäóàëà çà ïî§à îäãîâàðàjó£èõ ôèçè÷êèõ

âåëè÷èíà ó ñâèì ñïðîâåäåíèì ïðîðà÷óíèìà íàâåäåíå ñó ó íàñòàâêó. Ó ñâèì

ñîëâåðèìà, îñèì rhoCentralTurbFoam, òîëåðàíöèjå ðåçèäóàëà çà ñâå ôèçè÷êå

âåëè÷èíå ñó ïîäåøåíå íà âðåäíîñò 10−8. Ó ñëó÷àjó ñîëâåðà rhoCentralTurbFoam,
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çà ïî§å áðçèíå jå çàäàòà âðåäíîñò 10−9, çà ïî§å óíóòðàø»å åíåðãèjå 10−8, äîê

jå çà ïî§à òóðáóëåíòíèõ âåëè÷èíà âðåäíîñò òîëåðàíöèjå ðåçèäóàëà 10−10. Óç

îâå âðåäíîñòè, áèòíî jå íàïîìåíóòè äà jå ðåëàòèâíà òîëåðàíöèjà óâåê è çà ïî§à

ñâèõ ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà ïîäåøåíà íà íóëòó âðåäíîñò, êàêî áè ñå îáåçáåäèëî äà

ðåøå»å ó ñâàêîì êîðàêó ïðîðà÷óíà êîíâåðãèðà êà çàäàòîj âðåäíîñòè ðåçèäóàëà.

Òàáåëà 5.1: Âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå âàçäóõà íà èçëàçèìà çà çàãðåjàí è îõëà¢åí ãàñ
âðòëîæíå öåâè (À), (ϑî,in = 21 oC).

ϑo,
oC coldOutlet hotOutlet Co

åêñïåðèìåíò, Bruun (1969) 0,9 26,9 �
sonicFoam

k − ω SST 38,6 63,4 ∆t = 5× 10−9 s
k − ε 12,1 23,1 ∆t = 5× 10−7 s

rhoPimpleFoam

k − ω SST 8,4 −50,5 Co < 0,3
k − ε 14,2 31,3 Co < 0,3

rhoSimpleFoam

k − ω SST
ïðîðà÷óí íå êîíâåðãèðà

k − ε
steadyCompressibleFoam

k − ω SST ïðîðà÷óí íå êîíâåðãèðà
k − ε 51,4 128,6 �

steadyCompressibleTEFoam

k − ω SST 3,7 29,5 �
k − ε 2,8 30,4 �

kSteadyCompressibleTEFoam

k − ω SST 4,4 29,3 �
k − ε 2,9 30,1 �

rhoCentralTurbFoam

k − ω SST 1,2 27,3 Co < 0,3
k − ε 0,7 27,9 Co < 0,3

Ðàäíè ôëóèä ó âðòëîæíîj öåâè (À) jå âàçäóõ. Ó ïðîðà÷óíó jå ñìàòðàí

êàëîðè÷êè èäåàëíèì ãàñîì, ÷èjà jå êèíåìàòè÷êà âèñêîçíîñò ν = 1,8×10−5 m2/s,

ñïåöèôè÷íè òîïëîòíè êàïàöèòåò cp = 1004,5 J/(kgK) è Ïðàíäòëîâ áðîj Pr = 0,7.

Ïðèìåíîì àïëèêàöèjå ñîôòâåðà OpenFOAM ïîä íàçèâîì patchAverage

ìîãó£å jå îäðåäèòè ïî ïîâðøèíè îñðåä»åíó âðåäíîñò ñêàëàðíèõ ïî§à. Íà

òàj íà÷èí jå èçðà÷óíàòà ñðåä»à âðåäíîñò òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà èçëàçíèì

ïîâðøèìà âðòëîæíå öåâè ó ñâèì ñïðîâåäåíèì ïðîðà÷óíèìà. Èçðà÷óíàòå

âðåäíîñòè ñó ïðèêàçàíå ó òàáåëè 5.1. Âàæíî jå íàïîìåíóòè äà jå êîðàê
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ó ïðîðà÷óíó ïðèìåíîì rhoPimpleFoam ñîëâåðà íà ïî÷åòêó ïðîðà÷óíà ðåäà

âåëè÷èíå 10−7. Êàñíèjå ó òîêó ïðîðà÷óíà, îâà âðåäíîñò íàãëî ïàäà íà 10−12. Ó

ñëó÷àjó ñîëâåðà rhoCentralTurbFoam, âðåìåíñêè êîðàê jå ðåäà âåëè÷èíå 10−8.

Óî÷àâà ñå äà íåêè îä ñîëâåðà ÷èjè ñó ðåçóëòàòè ïðèêàçàíè ó òàáåëè 5.1

íèñó ìîãëè äà äàjó çàäîâî§àâàjó£å ðåøå»å ó ïîãëåäó êîíâåðãåíöèjå. Òàêî

jå, íà ïðèìåð, ïðîðà÷óí ïðèìåíîì ñîëâåðà rhoSimpleFoam âåîìà íåñòàáèëàí.

Íåñòàáèëàí jå è ïðîðà÷óí ïðèìåíîì ñîëâåðà steadyCompressibleFoam è SST

ìîäåëà òóðáóëåíöèjå. Ñà äðóãå ñòðàíå, ïîñòîjå ñîëâåðè ïîìî£ó êîjèõ ñå äîëàçè

äî êîíâåðãåíòíîã ðåøå»à, àëè ñó ðåçóëòàòè íåïðèõâàò§èâè.

Ñëèêà 5.4: Ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ìåðèäèjàíñêîj ðàâíè âðòëîæíå öåâè (À)
äîáèjåíà ïðèìåíîì sonicFoam ñîëâåðà è ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà. Öðíà ëèíèjà îçíà÷àâà
èçîòåðìó ϑo,in = 21 oC.

Íà îñíîâó âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå ïðèêàçàíèõ ó òàáåëè 5.1 ñòè÷å

ñå óòèñàê äà ñîëâåðè sonicFoam è rhoPimpleFoam ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k −
ε ìîäåëà ìîãó äà ïðåäâèäå òåìïåðàòóðñêî ïî§å ó âðòëîæíîj öåâè. È çà jåäàí

è äðóãè ñîëâåð ñó âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà îäãîâàðàjó£èì èçëàçèìà

èç âðòëîæíå öåâè ôèçè÷êè îïðàâäàíå. Äàêëå, íà èçëàçó çà îõëà¢åí ãàñ jå

ìà»à âðåäíîñò, îäíîñíî íà èçëàçó çà çàãðåjàí ãàñ jå âå£à âðåäíîñò ó îäíîñó íà

âðåäíîñò òîòàëíå òåìïåðàòóðå ãàñà íà óëàçó ó îâàj óðå¢àj. È ðàñïîäåëå òîòàëíå

òåìïåðàòóðå ãàñà ó ìåðèäèjàíñêîì ïðåñåêó âðòëîæíå öåâè (À) ïðèêàçàíå íà

ñëèêàìà 5.4 è 5.5 ïîòâð¢ójó ïðåòõîäíó ïðåòïîñòàâêó. Ó ñàîñíîì äåëó öåâè ãàñ

jå õëàäíèjè ó îäíîñó íà ðåãèîí çèäà.

Ìå¢óòèì, êàäà ñå ïîãëåäà ðàäèjàëíà ðàñïîäåëà ñòàòè÷êå è òîòàëíå

òåìïåðàòóðå (ñëèêà 5.6) ó jåäíîì îä ïîïðå÷íèõ ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè (À), âèäè

ñå äà îâäå ó ñòâàðè íèjå ðå÷ î ïðàâîj ðàñïîäåëè òåìïåðàòóðå íè êâàíòèòàòèâíî,

íè êâàëèòàòèâíî. Äàêëå, íè ñîëâåðè sonicFoam è rhoPimpleFoam íèñó ó

ìîãó£íîñòè äà íà ïðàâè íà÷èí ïðåäâèäå òåìïåðàòóðñêî ïî§å ó âðòëîæíîj öåâè.

Êîíà÷íî, íà îñíîâó âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå ïðèêàçàíèõ ó òàáåëè 5.1

è ïðåòõîäíî ñïðîâåäåíå àíàëèçå, ñëåäè ñëåäå£è çàê§ó÷àê: Íè jåäàí îä

ïîñòîjå£èõ ñîëâåðà ó îêâèðó ñîôòâåðà OpenFOAM íèjå ó ìîãó£íîñòè äà íà

çàäîâî§àâàjó£è íà÷èí ïðåäâèäè ïî§å òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj öåâè. Äðóãèì

93



Ïðèêàç è àíàëèçà ðåçóëòàòà íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà

y

x

   , 

Ñëèêà 5.5: Ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ìåðèäèjàíñêîì ïðåñåêó âðòëîæíå öåâè (À)
äîáèjåíà êîðèø£å»åì rhoPimpleFoam ñîëâåðà è ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà. Öðíà ëèíèjà
îçíà÷àâà èçîòåðìó ϑo,in = 21 oC.

ðå÷èìà, íè jåäàí îä ñîëâåðà íå ìîæå äà ïðåäâèäè ôåíîìåí ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ïðèñóòàí ó îâîì óðå¢àjó.
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Ñëèêà 5.6: Ðàäèjàëíà ðàñïîäåëà ñòàòè÷êå è òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ïðåñåêó x/L = 0,23
âðòëîæíå öåâè (À) îäðå¢åíà ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà.

Ñà äðóãå ñòðàíå, ñâàêè îä ìîäèôèêîâàíèõ ñîëâåðà jå ó ñòà»ó äà

íà çàäîâî§àâàjó£è íà÷èí ïðåäâèäè òåìïåðàòóðñêî ïî§å ó âðòëîæíîj

öåâè. Îâî jå ïðèêàçàíî ó íàñòàâêó. Íàjïðå ñå ïîðåäå ðåçóëòàòè ñîëâåðà

steadyCompressibleFoam è steadyCompressibleÒÅFoam. Íà ñëèöè 5.7 ñå

âèäè óòèöàj èìïëåìåíòèðàíå jåäíà÷èíå òîòàëíå åíåðãèjå íà ðàä ñîëâåðà

steadyCompressibleFoam.

Íîâè ñîëâåð jå çàäðæàî ïðîôèë ñòàòè÷êå è òîòàëíå òåìïåðàòóðå êàêàâ jå

ïðèñóòàí ó âðòëîæíîj öåâè. Íîâîèìïëåìåíòèðàíà jåäíà÷èíà åíåðãèjå ó ñîëâåð

steadyCompressibleFoam jå äîïðèíåëà ñìà»èâà»ó âðåäíîñòè òåìïåðàòóðà

(ñëèêà 5.7), è òî ó äîâî§íîì íèâîó êàêî íà òî óêàçójå ïîðå¢å»å äîáèjåíèõ

âðåäíîñòè ñà åêñïåðèìåíòàëíèì ðåçóëòàòèìà èç Bruun (1969). Óïîðåäíîì

àíàëèçîì êàðàêòåðà êðèâèõ êîjå ïðåäñòàâ§àjó ðàñïîäåëó òîòàëíå è ñòàòè÷êå

òåìïåðàòóðå ó äàòîì ïðåñåêó âðòëîæíå öåâè, óî÷àâà ñå ñëåäå£å: Ãðàäèjåíò

ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó jå âå£è íà êðèâîj êîjà ïðåäñòàâ§à
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Ñëèêà 5.7: Ðàäèjàëíà ðàñïîäåëà ñòàòè÷êå è òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ïðåñåêó x/L = 0,23
âðòëîæíå öåâè (À) äîáèjåíà ïðèìåíîì steadyCompressibleFoam è steadyCompressibleTEFoam
ñîëâåðà è ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà.

ðåçóëòàò ñòàðîã ñîëâåðà. Åêñòðåìíà âðåäíîñò îâå ðàñïîäåëå jå ó ñìè÷ó£åì

ñëîjó âèõîðíîã ñòðójà»à. Íàñóïðîò òîìå, ãðàäèjåíò òîòàëíå òåìïåðàòóðå

jå âå£è êàî ðåçóëòàò ðàäà íîâîã ñîëâåðà steadyCompressibleTEFoam.

Èàêî ïîñòîjè áëàãî îäñòóïà»å íóìåðè÷êè äîáèjåíèõ âðåäíîñòè ñîëâåðîì

steadyCompressibleTEFoam ó îäíîñó íà åêñïåðèìåíòàëíå ðåçóëòàòå, íàãèá

îâèõ êðèâèõ jå èñòè. Îâî îäñòóïà»å ñå ìîæå ïðèïèñàòè èçàáðàíîì ìîäåëó

òóðáóëåíöèjå, ó îâîì ñëó÷àjó ñòàíäàðäíîì k − ε ìîäåëó. Ìîæå ñå ðå£è äà

jå ñîëâåð steadyCompressibleTEFoam âèøå íåãî èñïóíèî î÷åêèâà»à ó âåçè

ñà ìîäåëèðà»åì ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à êîjå ïîñòîjè ó

âðòëîæíîj öåâè.

  ,x
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y

y
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  ,

Ñëèêà 5.8: Óòèöàj ÷ëàíà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó jåäíà÷èíè òîòàëíå åíòàëïèjå
(3.36) íà ðàñïîäåëó òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ìåðèäèjàíñêîì ïðåñåêó âðòëîæíå öåâè (À): (1)
steadyCompressibleTEFoam è (2) kSteadyCompressibleTEFoam, k − ε ìîäåë.

Ó îäå§êó 3.3 ñå íàâîäè äà ñå, êàî ïîñëåäèöà Ôàâðåîâîã îñðåä»àâà»à

ó ðåëàöèjàìà êîjå èñêàçójó âåçó èçìå¢ó ñòàòè÷êèõ è òîòàëíèõ âðåäíîñòè

95



Ïðèêàç è àíàëèçà ðåçóëòàòà íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà

åíòàëïèjå è óíóòðàø»å åíåðãèjå, ïîjàâ§ójå íîâè ÷ëàí. Ó ïèòà»ó jå

êîðåëàöèjà êîjà îçíà÷àâà êèíåòè÷êó åíåðãèjó òóðáóëåíöèjå, à êîjà ñå, ïðåìà

ïðåòõîäíèì èñòðàæèâà»èìà, çàíåìàðójå ó ïðîðà÷óíèìà. Ó öè§ó ïðîâåðå

îâå òâðä»å ôîðìèðàí jå ñîëâåð kSteadyCompressibleTEFoam ó êîjè jå

èìïëåìåíòèðàíà jåäíà÷èíà òîòàëíå åíòàëïèjå (3.36) áåç çàíåìàðèâà»à ÷ëàíîâà.

Íà ñëèöè 5.9 ïðèêàçàíà ñó òåìïåðàòóðñêà ïî§à äîáèjåíà ïðèìåíîì ñîëâåðà

steadyCompressibleTEFoam è kSteadyCompressibleTEFoam.

Î÷èãëåäíî jå óòèöàj êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó äåôèíèöèjè òîòàëíå

åíòàëïèjå çíà÷àjàí (ñëèêà 5.8). Óî÷àâà ñå äà jå ïî§å òîòàëíå òåìïåðàòóðå

êàî ðåçóëòàò ñîëâåðà kSteadyCompressibleTEFoam ðàâíîìåðíèjå ïî ïðåñåêó,

ó ïîðå¢å»ó ñà ïî§åì òîòàëíå òåìïåðàòóðå êîjå ñå äîáèjà ïðèìåíîì ñîëâåðà

steadyCompressibleTEFoam. Ìå¢óòèì, ðàçëèêà èçìå¢ó ïðîôèëà íà îâàj íà÷èí

îäðå¢åíèõ âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå íèjå ìíîãî âåëèêà (ñëèêà 5.9). Êðèâå

êîjå îäãîâàðàjó ðàñïîäåëàìà îâèõ òîòàëíèõ òåìïåðàòóðà ñó åêâèäèñòàíòíå

è èìàjó ðàçëè÷èòî ïîíàøà»å ó áëèçèíè çèäà. Èìàjó£è ó âèäó âðåäíîñòè

îñðåä»åíå òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà èçëàçèìà âðòëîæíå öåâè èç òàáåëå 5.1, ñà

èíæå»åðñêå òà÷êå ãëåäèøòà, çàíåìàðèâà»å êèíåòè÷êå åíåðãèjå jå îïðàâäàíî,

áóäó£è äà ñå èíòåãðàëíå âðåäíîñòè òåìïåðàòóðå íå ìå»àjó ó çíà÷àjíîj ìåðè. À

îâî jå çíà÷àjíî çà ïðèìåíó âðòëîæíå öåâè.
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Ñëèêà 5.9: Óïîðåäíè ïðèêàç ðàäèjàëíèõ ðàñïîäåëà òåìïåðàòóðà êàî ðåçóëòàòà ñîëâåðà
steadyCompressibleTEFoam è kSteadyCompressibleTEFoam ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/L = 0,23
âðòëîæíå öåâè (À), k − ε ìîäåë.

Ñâàêàêî, óòèöàj ÷ëàíà êèíåòè÷êå åíåðãèjå ó jåäíàêîñòè (3.36) jå òåìà êîjà jå

îä âåëèêîã çíà÷àjà, àëè ó îêâèðó îâîã ðàäà íèjå ïëàíèðàíî äåòà§íèjå óïóøòà»å

ó àíàëèçó. Ïîòðåáíî jå óðàäèòè äîäàòíå ïðîðà÷óíå, ïðèìåíîì îáà ñîëâåðà

êîðèñòå£è ðàçëè÷èòå ìîäåëå òóðáóëåíöèjå. Ïîñëåäè÷íî, èñê§ó÷èî áè ñå óòèöàj

ìîäåëà òóðáóëåíöèjå íà ðåçóëòàòå, è ìîãëî áè ñå çàê§ó÷èòè î íåîïõîäíîñòè îâîã

÷ëàíà ó jåäíà÷èíè, èëè îïðàäâà»ó çà »åãîâî çàíåìàðèâà»å ó jåäíà÷èíè òîòàëíå
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åíòàëïèjå.

Ñîëâåð ÷èjå ñó îñðåä»åíå âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà èçëàçèìà

îõëà¢åíîã òj. çàãðåjàíîã ãàñà íàjáëèæå åêñïåðèìåíòàëíèì ðåçóëòàòèìà jå

rhoCentralTurbFoam (â. òàáåëó 5.1). Ó íàñòàâêó ñå àíàëèçèðàjó ðàäèjàëíå

ðàñïîäåëå ñòàòè÷êå è òîòàëíå òåìïåðàòóðå êîjå ñó ðåçóëòàò îâîã ñîëâåðà,

è »èõîâå âðåäíîñòè ñå ïîðåäå ñà ðåçóëòàòèìà äîáèjåíèì ïðèìåíîì

steadyCompressibleTEFoam. Îâè ðåçóëòàòè ñó ïðèêàçàíè íà ñëèöè 5.10.
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Ñëèêà 5.10: Ðàñïîäåëà ñòàòè÷êå è òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó ó ïîïðå÷íîì
ïðåñåêó x/L = 0,23 âðòëîæíå öåâè (À), k − ε ìîäåë.

Óïîðåäíîì àíàëèçîì ðåçóëòàòà îâà äâà ñîëâåðà óî÷àâà ñå äà jå ðàñïîäåëà

òîòàëíå òåìïåðàòóðå äîáèjåíà ïðèìåíîì rhoCentralTurbFoam áëèæà ðàñïîäåëè

êîjà jå äîáèjåíà åêñïåðèìåíòàëíèì ïóòåì. Ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè çèäà,

âðåäíîñòè äîáèjåíå íóìåðè÷êèì ïðîðà÷óíîì è åêñïåðèìåíòàëíå âðåäíîñòè

ñå ñêîðî ïîòïóíî ïîäóäàðàjó. Ñîëâåð rhoCentralTurbFoam äàjå êàî ðåçóëòàò

âå£å âðåäíîñòè è çà ñòàòè÷êó è çà òîòàëíó òåìïåðàòóðó. Ñà ñòàíîâèøòà

åêñïåðèìåíòàëíèõ âðåäíîñòè, îâî jå ïîâî§íî. Íàjâå£à ðàçëèêà ó ïðîôèëèìà

êàêî ñòàòè÷êå, òàêî è òîòàëíå òåìïåðàòóðå, jåñòå ó çèäíîj ðåãèjè. Íà èçäâîjåíèì

äåòà§èìà íà äèjàãðàìèìà ñëèêå 5.10 ïðèêàçàíà jå óïðàâî îâà îáëàñò ñòðójíîã

äîìåíà. Íàèìå, steadyCompressibleTEFoam îâäå ïðåäâè¢à âå£å ãðàäèjåíòå

òåìïåðàòóðå, è ìàêñèìàëíà âðåäíîñò òåìïåðàòóðå jå íà çèäó öåâè. Íàñóïðîò

îâîì ñîëâåðó, rhoCentralTurbFoam ïðåäâè¢à ìàêñèìàëíó âðåäíîñò òåìïåðàòóðå

ó áëèçèíè çèäà íà óäà§åíîñòè îä îâå ïîâðøè, ìåðåíî óïðàâíî íà çèä, îä

0,141 mm (r/R = 0,993). Óîñòàëîì, è äðóãè àóòîðè ïðèjàâ§ójó îâàêâî ïîíàøà»å

òåìïåðàòóðå ó áëèçèíè çèäà. Ïîãëåäàòè íïð. Farouk and Farouk (2007) è

Pouraria and Park (2014).

Ïîðå¢å»à ðàäè, íà ñëèöè 5.11 jå äàò ïðèêàç ðàñïîäåëå òîòàëíå òåìïåðàòóðå

ó óçäóæíîì ïðåñåêó âðòëîæíå öåâè êàî ðåçóëòàò ñîëâåða rhoCentralTurbFoam.

Ïîðå¢å»åì îâå ðàñïîäåëå òîòàëíå òåìïåðàòóðå ñà îíîì êîjó ïðåäâè¢à
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Ñëèêà 5.11: Ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ìåðèäèjàíñêîì ïðåñåêó âðòëîæíå öåâè (À)
îäðå¢åíà ïðèìåíîì rhoCentralTurbFoam ñîëâåðà è k − ε ìîäåëà. Öðíà ëèíèjà îçíà÷àâà
âðåäíîñò òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ (21 oC).

steadyCompressibleTEFoam ñîëâåð, óî÷àâà ñå äà jå rhoCentralTurbFoam ñîëâåð

ìà»å äèôóçàí. Ïî§å îõëà¢åíîã âàçäóõà jå ñóæåíî è ëîêàëèçîâàíî ñêîðî ó

îêâèðó ïðîäóæåòêà õëàäíå öåâè.

Äî ñàäà ñó ðàçìàòðàíè ñàìî ðåçóëòàòè ó âåçè ñà òåìïåðàòóðñêèì

ïî§åì. Êàêî áè èçâåäåíè çàê§ó÷öè áèëè ïîòïóíèjè, ïîòðåáíî jå ðàçìîòðèòè

è ïî§å áðçèíå êîje ïðåäâè¢àjó ñîëâåðè steadyCompressibleTEFoam è

rhoCentralTurbFoam.

Ïðåìà ðåçóëòàòèìà ïðèêàçàíèì íà ñëèöè 5.12, è jåäàí è äðóãè ñîëâåð

óñïåâàjó äà ïðåäâèäå áðçèíñêî ïî§å ó âðòëîæíîj öåâè íà çàäîâî§àâàjó£è íà÷èí.

Îáèìñêà áðçèíà èìà ïðîôèë êàðàêòåðèñòè÷àí çà âèõîðíî ñòðójà»å êîjå jå

ïðèñóòíî ó îâîì óðå¢àjó. Òàêî¢å, ïðåìà ïðîôèëó àêñèjàëíå áðçèíå, jàñíî jå

äà jå ïðèñóòíî ðåöèðêóëàöèîíî ñòðójà»å. Îâî jå îïåò ôèçè÷êè îïðàâäàíî,

áóäó£è äà ñå îõëà¢åíè äåî ãàñà âðà£à îä òîïëîã ïðåìà õëàäíîì êðàjó öåâè,

äà áè íà êðàjó íàïóñòèî îâàj óðå¢àj êðîç çà òî ïðåäâè¢åí îòâîð. Óïîðå¢èâà»åì

íóìåðè÷êèõ ðåçóëòàòà ñà åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà óî÷àâà ñå äà jå ó

ñëó÷àjó îáèìñêå áðçèíå ñëàãà»å âåîìà äîáðî. Îâàêâî îäñòóïà»å jå ïîñëåäèöà

ïðèìåíå ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà ó ïðîðà÷óíèìà. Ó íàðåäíèì îäå§öèìà £å

áèòè àíàëèçèðàíè è äðóãè ìîäåëè òóðáóëåíöèjå. Ïðîôèë àêñèjàëíå áðçèíå jå

ðåëàòèâíî äîáðî ïðåäâè¢åí. Îâà îïàñêà ðåëàòèâíî ñå îäíîñè íà ñàîñíè äåî öåâè,

ãäå ïîñòîjå îäðå¢åíè ðàçëîçè çà îâàêàâ ïðîôèë äîáèjåí íóìåðè÷êèì ïóòåì. Î

îâîì äåòà§íèjå ó íàðåäíèì îäå§öèìà.

Àêî ñå èçóçìå ñîëâåð kSteadyCompressibleTEFoam, ìîæå ñå ðå£è äà ñó îä

äâà ìîäèôèêîâàíà ñîëâåðà ÷èjè ñó ðåçóëòàòè ïðèêàçàíè ó îêâèðó ïðåòõîäíå

àíàëèçå, îáà ñîëâåðà çàäîâî§èëà ó ïîãëåäó èñïó»àâà»à ïîâåðåíîã èì çàäàòêà.

Îáà ñîëâåðà, jåäàí áî§å îä äðóãîã, íà çàäîâî§àâàjó£è íà÷èí ïðåäâè¢àjó ïî§à

áðçèíå è òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj öåâè. Îâî çíà÷è äà jå ïîìî£ó îâèõ ñîëâåðà

ìîãó£å ìîäåëèðàòè ôåíîìåí ñòðàòèôèêàöèjå ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Êàêî
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Ñëèêà 5.12: Ðàäèjàëíà ðàñïîäåëà àêñèjàëíå è îáèìñêå áðçèíå ó ïðåñåêó x/L = 0,23 âðòëîæíå
öåâè (À), k − ε ìîäåë.

jå âå£ íàïîìåíóòî, îâàj ôåíîìåí íèjå êàðàêòåðèñòèêà ñàìî âðòëîæíå öåâè,

âå£ è äðóãèõ ñòðójíèõ è ãåîìåòðèjñêèõ ïðîñòîðà. Ó òîì ñìèñëó, ñîëâåðè î

êîjèìà jå ó îâîì îäå§êó áèëî ðå÷è, áè£å òåñòèðàíè íà jîø äâå ãåîìåòðèjå

âðòëîæíå öåâè, à îâè è íåêè íîâè, è íà ïðèìåðèìà îïñòðójàâà»à öèëèíäðà

è ñëîáîäíîã îñíîñèìåòðè÷íîã ìëàçà. Ñîëâåð kSteadyCompressibleTEFoam je,

ñàãëàñíî ïðåòõîäíîj àíàëèçè, èçóçåò èç äà§èõ ðàçìàòðà»à ó îâîj äèñåðòàöèjè.

5.1.1.2 Âðòëîæíà öåâ ñà çàòâîðåíèì îòâîðîì çà èçëàç îõëà¢åíîã

ôëóèäà è óáàöèâà»åì ãàñà äèðåêòíî ó òîïëó öåâ, (öåâ (Á))

Äðóãà ó íèçó âðòëîæíèõ öåâè íà êîjîj ñó òåñòèðàíè ìîäèôèêîâàíè ñîëâåðè

jå âðòëîæíà öåâ èç Eiamsa-ard and Promvonge (2007). Ðå÷ jå î âðòëîæíîj

öåâè êîjà jå èíèöèjàëíî ñóïðîòíîñìåðíà. Ìå¢óòèì, çáîã ïîòðåáà èñòðàæèâà»à

çàòâîðåí jå îòâîð çà èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà, ïà jå ãåîìåòðèjà âðòëîæíå öåâè

ïîjåäíîñòàâ§åíà. Îâà âðòëîæíà öåâ èìà îñàì ìëàçíèöà ó óëàçíîì ïðåñåêó,

Eiamsa-ard and Promvonge (2007), òå jå ïðåòïîñòàâêà î îñíîñèìåòðè÷íîñòè

ñòðójà»à îïðàâäàíà ó ïîòïóíîñòè, Shamsoddini and Nezhad (2010). Ñ òîãà £å ñå

çà ôîðìèðà»å ïðîðà÷óíñêîã äîìåíà êîðèñòèòè wedge ãåîìåòðèjà (ñëèêà 5.14),

êàêî jå òî âå£ îájàø»åíî ó ïðåòõîäíîì äåëó äèñåðòàöèjå.

Ãåîìåòðèjà îâå âðòëîæíå öåâè jå ïðåäñòàâ§åíà íà ñëèöè 5.13. Îäãîâàðàjó£å

äèìåíçèjå ñó äàòå ó íàñòàâêó: äóæèíà öåâè L = 770 mm, ïîëóïðå÷íèê öåâè

R = 38,1 mm, äèìåíçèjå îòâîðà çà óëàç è èçëàç ãàñà d = 9,525 mm, îäíîñíî

dout = 7,854 mm.

Ãðàíè÷íè óñëîâè êîðèø£åíè ó ñâèì ïðîðà÷óíèìà ñó íàâåäåíè ó íàñòàâêó.

Íà óëàçó (inlet) ñó ôèêñíå âðåäíîñòè òåìïåðàòóðå è ïðîjåêöèjå âåêòîðà

áðçèíå, Eiamsa-ard and Promvonge (2007). Çà ïðèòèñàê jå çàäàò Íîjìàíîâ

ãðàíè÷íè óñëîâ. Ïðåòïîñòàâ§åíî jå äà jå èíòåíçèòåò òóðáóëåíöèjå 5% ñðåä»å
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Ñëèêà 5.13: Ïðîðà÷óíñêè äîìåí âðòëîæíå öåâè ñà çàòâîðåíèì èçëàçîì çà îõëà¢åí ãàñ;
âðòëîæíà öåâ (Á).

áðçèíå ñòðójà»à ãàñà è äà jå èíòåãðàëíà ðàçìåðà òóðáóëåíöèjå 10% îä

äèìåíçèjå óëàçà ó âðòëîæíó öåâ. Ó âåçè ñà òèì ñó ñðà÷óíàòå âðåäíîñòè

òóðáóëåíòíèõ âåëè÷èíà íåîïõîäíèõ çà ïðîðà÷óí. Ó ñëó÷àjó ïðîðà÷óíà ñîëâåðîì

steadyCompressibleTEFoam íà óëàçíîj ãðàíè÷íîj ïîâðøè jå çàäàòà è ôèêñíà

âðåäíîñò òîòàëíå åíòàëïèjå. Íà èçëàçíîj ãðàíè÷íîj ïîâðøè (outlet) jå

çàäàòà ôèêñíà âðåäíîñò ïðèòèñêà, äîê jå çà âåêòîð áðçèíå, òåìïåðàòóðó,

òîòàëíó åíòàëïèjó (ó ñëó÷àjó ñîëâåðà steadyCompressibleTEFoam) è âåëè÷èíå

òóðáóëåíöèjå çàäàò zeroGradient ãðàíè÷íè óñëîâ. Íà çèäîâèìà âðòëîæíå öåâè

çà âåêòîð áðçèíå jå ïîñòàâ§åíà ôèêñíà âðåäíîñò (0, 0, 0), äîê jå çà òåìïåðàòóðó

è ïðèòèñàê çàäàò zeroGradient ãðàíè÷íè óñëîâ. Äàêëå, öåâ jå íåïîìè÷íà è

òåðìè÷êè èçîëîâàíà. Çà âåëè÷èíå òóðáóëåíöèjå ñó íà çèäó êîðèø£åíå çèäíå

ôóíêöèjå, òå jå ó ñêëàäó ñà òèì è ìðåæà ó îâîì äåëó ñòðójíîã äîìåíà ôèíèjà ó

îäíîñó íà »åãîâ îñòàòàê. Íà áî÷íèì ñòðàíàìà êëèíà çàäàò jå wedge ãðàíè÷íè

óñëîâ.

Ñëèêà 5.14: Äåî ìðåæå ïðîðà÷óíóñêîã äîìåíà, 52500 £åëèjà.

Ó ñîëâåðó rhoCentralTurbFoam êîðàê je êîíòðîëèñàí çàäàâà»åì ìàêñèìàëíå

âðåäíîñòè Êóðàíòîâîã áðîjà, Comax = 0,3. Ìåòîäå äèñêðåòèçàöèjå ïðâîã

ðåäà ñó êîðèø£åíå ó ñòàðòó ïðîðà÷óíà. Êàäà ñå ïîðà÷óí ñòàáèëèçójå çà

äèñêðåçèçàöèjó êîíâåêòèâíèõ ÷ëàíîâà ñå çàäàjó ñõåìå äðóãîã ðåäà òà÷íîñòè.
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Äèñêðåòèçàöèjà âðåìåíñêîã ÷ëàíà ó ñîëâåðó rhoCentralTurbFoam jå âðøåíà

ïðèìåíîì CrankNicholson äèñêðåòèçàöèîíå ñõåìå. Ó ïðîðà÷óíèìà ñîëâåðîì

steadyCompressibleTEFoam jå, ïîðåä çàïî÷è»à»à ïðîðà÷óíà ñõåìàìà ïðâîã

ðåäà òà÷íîñòè çà êîíâåêòèâíå ÷ëàíîâå jåäíà÷èíà, ó öè§ó ïîâå£à»à ñòàáèëíîñòè,

êîðèø£åíà è ïîäðåëàêñàöèîíà òåõíèêà.

Âðåäíîñòè òîëåðàíöèjå ðåçèäóàëà çà ïî§à ñâèõ ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà ó

ñëó÷àjó ñîëâåðà steadyCompressibleTEFoam ñó 10−8, äîê jå ó ñëó÷àjó ïðîðà÷óíà

ñîëâåðîì rhoCentralTurbFoam òîëåðàíöèjà ðåçèäóàëà çà ïî§å áðçèíå ïîäåøåíà

íà 10−9, a çà ñâå îñòàëå âåëè÷èíå íà âðåäíîñò 10−10. Óç îâå âðåäíîñòè, áèòíî

jå íàïîìåíóòè äà jå ðåëàòèâíà òîëåðàíöèjà óâåê è çà ñâà ïî§à ïîäåøåíà íà

íóëòó âðåäíîñò, êàêî áè ñå îáåçáåäèëî äà ðåøå»å ó ñâàêîì êîðàêó ïðîðà÷óíà

êîíâåðãèðà êà çàäàòîj âðåäíîñòè ðåçèäóàëà.

Ðàäíè ôëóèä ó îâîj âðòëîæíîj öåâè jå âàçäóõ. Ó ïðîðà÷óíó jå ñìàòðàí

êàëîðè÷êè èäåàëíèì ãàñîì, ÷èjà jå êèíåìàòè÷êà âèñêîçíîñò ν = 1,8×10−5 m2/s,

ñïåöèôè÷íè òîïëîòíè êàïàöèòåò cp = 1004,5 J/(kgK) è Ïðàíäòëîâ áðîj Pr = 0,7.
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Ñëèêà 5.15: Óòèöàj âåëè÷èíå ìðåæå íà ðåçóëòàòå ñîëâåðà rhoCentralTurbFoam è
steadyCompressibleTEFoam äîáèjåíå ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà ó ïðåñåêó x/D =
0,333 ó âðòëîæíîj öåâè (Á).

Ïðåëèìèíàðíè ïðîðà÷óíè ñó ðà¢åíè íà ÷åòèðè ðàçëè÷èòå âåëè÷èíå

ìðåæå: (M0) 24000, (M1) 37050, (M2) 52500 è (M3) 78400 £åëèjà.

Óñâîjåíî jå äà jå ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó

öåâè ê§ó÷íè ïàðàìåòàð çà îäðå¢èâà»å âåëè÷èíå ìðåæå íà êîjîj £å

ñå íàñòàâèòè äà§è ïðîðà÷óíè. Íà ñëèöè 5.15 jå ïðèêàçàíà ðàñïîäåëà

òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà îâå ÷åòèðè ìðåæå, ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k −
ε ìîäåëà è ñîëâåðà rhoCentralTurbFoam è steadyCompressibleTEFoam. Ñîëâåð

rhoCentralTurbFoam íèjå äîñòèãàî êîíâåðãåíòíî ðåøå»å íà ìðåæè M0, òå

çà îâó ìðåæó ó êîìáèíàöèjè ñà îâèì ñîëâåðîì íåìà ðåçóëòàòà íà ïîìåíóòîj

ñëèöè. Äàêëå, îâàj ñîëâåð çàõòåâà ôèíèjó ìðåæó ó îäíîñó íà îíó, íà êîjîj
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ñå óç ïîìî£ ñîëâåðà steadyCompressibleTEFoam ìîæå äî£è äî ðåøå»à. Îäìàõ

ñå óî÷àâà äà ñîëâåð steadyCompressibleTEFoam ïðåäâè¢à ðàñïîäåëó òîòàëíå

òåìïåðàòóðå êîjà îäñòóïà îä åêñïåðèìåíòàëíèõ âðåäíîñòè. Ñà ïîâå£à»åì

áðîjà £åëèjà ó ìðåæè îâî îäñòóïà»å ïîñòàjå ñâå èçðàæåíèjå. Îâî jå

ïîòâðäà äà íóìåðè÷êî ðåøå»å íå ìîðà íóæíî äà òåæè åêñïåðèìåíòàëíîì

ðåøå»ó. Îäñòóïà»å îä åêñïåðèìåíòàëíèõ âðåäíîñòè jå âå£å ó ñàîñíîì äåëó öåâè,

ó îäíîñó íà çèäíè äåî ñòðójíîã äîìåíà. Ðåçóëòàòè rhoCentralTurbFoam ñîëâåðà

ñó áëèæè åêñïåðèìåíòàëíîj ðàñïîäåëè òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Ñâå êðèâå ó

ñëó÷àjó steadyCompressibleTEFoam ñîëâåðà èìàjó èñòè êàðàêòåð è ìå¢óñîáíî

ñó åêâèäèñòàíòíå, äîê êîä ñîëâåðà rhoCentralTurbFoam ïîñòîjè jåäíà êðèâà

êîjà îäñòóïà îä äðóãèõ íóìåðè÷êèõ ðåøå»à. Ðå÷ jå ðàñïîäåëè êîjà îäãîâàðà

ìðåæè Ì1. Îâî çíà÷è äà, èàêî äîñòèæå êîíâåðãåíòíî ðåøå»å íà îâîj ìðåæè,

îíà èïàê íèjå äîâî§íî ôèíà çà ïðîðà÷óí íà îâîj ãåîìåòðèjè. Íàêîí äåòà§íå

àíàëèçå îâèõ è ðàñïîäåëà äðóãèõ ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà êîjå íèñó ïðèêàçàíå îâäå,

çàê§ó÷åíî jå äà ñå ïðîðà÷óíè êîðèø£å»åì îáà ñîëâåðà íàñòàâå íà ìðåæè M2

êîjà áðîjè 52500 £åëèjà.
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Ñëèêà 5.16: Ðàäèjàëíå ðàñïîäåëå ñòàòè÷êå è òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ïîïðå÷íîì
ïðåñåêó x/D = 0,333 âðòëîæíå öåâè (Á) îäðå¢åíå êîðèø£å»åì rhoCentralTurbFoam è
steadyCompressibleTEFoam ñîëâåðà è ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà.

Íà ñëèöè 5.16 ñó ïðèêàçàíå ðàñïîäåëå ñòàòè÷êå è òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó

ïðåñåêó x/D = 0,333 âðòëîæíå öåâè (Á) íà êîjîj jå îòâîð çà èçëàç îõëà¢åíîã

ãàñà çàòâîðåí ó ïîòïóíîñòè. Çà ðàçëèêó îä ïðåòõîäíîã ñëó÷àjà, âðòëîæíå

öåâè (À), ñîëâåð rhoCentralTurbFoam îñòâàðójå ìà»ó âðåäíîñò êàêî ñòàòè÷êå,

òàêî è òîòàëíå òåìïåðàòóðå, è òî çà ñâå âðåäíîñòè áåçäèìåíçèjñêå ðàäèjàëíå

êîîðäèíàòå r/R. Ïðè òîìå, rhoCentralTurbFoam ñîëâåð ïðåäâè¢à ðàñïîäåëó

òîòàëíå òåìïåðàòóðå êîjà jå ó âå£åì äåëó ïîïðå÷íîã ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè (Á)

ó ñàãëàñjó ñà åêñïåðèìåíòàëíîì ðàñïîäåëîì îâå âåëè÷èíå. Ðàñïîäåëà òîòàëíå

òåìïåðàòóðå ïðåìà ñîëâåðó steadyCompressibleTEFoam jå åêâèäèñòàíòíà ó
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îäíîñó íà ðàñïîäåëó êîjó ïðåäâè¢à ñîëâåð rhoCentralTurbFoam. Ïðîôèëè

ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ñó èñòè, íåçàâèñíî îä ïðèìå»åíîã ñîëâåðà. Ðàçëèêà jå

ó âðåäíîñòè òåìïåðàòóðå êîjà jå ó ñëó÷àjó ñîëâåðà íàìå»åíîã íåñòàöèîíàðíèì

ïðîðà÷óíèìà ìà»à, êàî øòî jå âå£ íàïîìåíóòî.

Îáà ñîëâåðà äàjó ïðèáëèæíî èñòå ïðîôèëå îáèìñêå è àêñèjàëíå

áðçèíå (ñëèêà 5.17). Îâè ïðîôèëè ñó ðåëàòèâíî áëèçó åêñïåðèìåíòàëíîj

çàâèñíîñòè îáèìñêå áðçèíå îä ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå. Îäñòóïà»à ó îäíîñó íà

åêñïåðèìåíòàëíå âðåäíîñòè ñå ìîæå, è ó îâîì ñëó÷àjó, ïðèïèñàòè ñòàíäàðäíîì

k − ε ìîäåëó êîjè jå êîðèø£åí çà ìîäåëèðà»å òóðáóëåíöèjå.
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Ñëèêà 5.17: Ðàäèjàëíå ðàñïîäåëå àêñèjàëíå è îáèìñêå áðçèíå ó ïðåñåêó x/D =
0,333 âðòëîæíå öåâè (Á) èçðà÷óíàòå ïðèìåíîì ñòàíäàðäíîã k − ε ìîäåëà ó îêâèðó
rhoCentralTurbFoam è steadyCompressibleTEFoam ñîëâåðà.

Mîæå ñå ðå£è äà è ó îâîì ñïåöèjàëíîì ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè, íà êîjîj jå

jåäàí îä îòâîðà çà èçëàç ãàñà çàòâîðåí, îáà ìîäèôèêîâàíà ñîëâåðà óñïåâàjó äà

ïðåäâèäå ïî§à òåìïåðàòóðå è áðçèíå íà çàäîâî§àâàjó£åì íèâîó. Òà÷íèjå, îáà

ñîëâåðà ½óî÷àâàjó� ôåíîìåí ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå è ó îâîj

ãåîìåòðèjè âðòëîæíå öåâè.

5.1.1.3 Âðòëîæíà öåâ ñà îáà èçëàçà îòâîðåíà è óáàöèâà»åì ãàñà ó

âðòëîæíó êîìîðó, (öåâ (Â))

Òðå£à ãåîìåòðèjà âðòëîæíå öåâè êîjà jå êîðèø£åíà çà èñòðàæèâà»à ó îâîì ðàäó

jåñòå âðòëîæíà öåâ èç Gao (2005). Ðå÷ jå î ñóïðîòíîñìåðíîj âðòëîæíîj öåâè,

÷èjè ñó îòâîðè è çà èçëàç îõëà¢åíîã è çàãðåjàíîã ãàñà îòâoðåíè. Êàðàêòåðèñòèêà

îâå âðòëîæíå öåâè jå è âðòëîæíà êîìîðà ó êîjó ñå óáàöójå ãàñ ïîä ïðèòèñêîì.

Îâà âðòëîæíà öåâ èìà ñàìî jåäíó ìëàçíèöó ó óëàçíîì ïðåñåêó, òå ó îâîì

ñëó÷àjó ïðåòïîñòàâêà î îñíîñèìåòðè÷íîñòè ñòðójà»à íèjå îïðàâäàíà. Ó òîì

ñìèñëó, îâàj ïðîðà÷óí jå ðà¢åí íà òðîäèìåíçèîíàëíîì ïðîðà÷óíñêîì äîìåíó.
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Çáîã ëàêøåã ïðèêàçà äèìåíçèjà, ãåîìåòðèjà è îâå âðòëîæíå öåâè jå ïðèêàçàíà

ó ðàâíè (ñëèêà 5.18).
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Ñëèêà 5.18: Ãåîìåòðèjñêå êàðàêòåðèñòèêå è äèìåíçèjå âðòëîæíå öåâè ñà âðòëîæíîì
êîìîðîì; âðòëîæíà öåâ (Â).

Îäãîâàðàjó£å äèìåíçèjå ïðèêàçàíå íà ñëèöè 5.18 ñó: ïîëóïðå÷íèê òîïëå

öåâè R = 8 mm, ïîëóïðå÷íèê õëàäíå öåâè Rc = 2 mm è ïîëóïðå÷íèê âðòëîæíå

êîìîðå Rch = 15 mm. Äóæèíà òîïëå è õëàäíå öåâè jå L = 197 mm, îäíîñíî

Lc = 28 mm. Ïðå÷íèê ìëàçíèöå jå d = 3 mm, à »åíà äóæèíà 7 mm. Øèðèíà

âðòëîæíå êîìîðå èçíîñè 3 mm.
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Ñëèêà 5.19: Ìîäåë âðòëîæíå öåâè ñà âðòëîæíîì êîìîðîì; âðòëîæíà öåâ (Â).

Çà ïðîðà÷óíå ó îâîj âðòëîæíîj öåâè êîðèø£åí jå ñîëâåð rhoCentralTurbFoam

ó îáëèêó ïðèìåí§èâîì ó RANS ïðèñòóïó ìîäåëèðà»à, àëè è ó îáëèêó ó êîjåì ñå

ìîæå êîðèñòèòè ó RANS-LES õèáðèäíîì ïðèñòóïó ìîäåëèðà»à òóðáóëåíöèjå,

øòî jå èìïëåìåíòèðàíî ó îêâèðó ðàäà íà îâîj äèñåðòàöèjè. Ó îêâèðó RANS

ïðîðà÷óíà êîðèø£åí jå k−ω SST ìîäåë, äîê ñó ó îêâèðó õèáðèäíîã RANS-LES
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ïðîðà÷óíà êîðèø£åíè k − ω SST SAS è k − ω SST SAIDDES èìïëåìåíòèðàí

ïðåìà Øåêóòêîâñêè (2016).

Ïîñòàâ§à»å ãðàíè÷íèõ óñëîâà ó îâîì ïðîðà÷óíó jå áèëî èçóçåòíî òåøêî.

Òåøêî, ó ñìèñëó ñòàáèëíîñòè ïî÷åòêà ïðîðà÷óíà. Çáîã âåëèêå âðåäíîñòè

ïðèòèñêà íà óëàçó ó ìëàçíèöó, ó ïî÷åòíèì òðåíóöèìà ïðîðà÷óíà jå ñòðójà»å

èçóçåòíî íåñòàáèëíî. Òåñòèðàíå ñó ðàçëè÷èòå êîìáèíàöèjå ãðàíè÷íèõ óñëîâà çà

ñâå ôèçè÷êå âåëè÷èíå íà ñâèì ãðàíè÷íèì ïîâðøèìà, àëè áåçóïåøíî. Íà êðàjó

jå ïðîðà÷óí ½ïóøòåí� ó êîìåðöèjàëíîì ñîôòâåðó ANSYS Fluent. Ïîñëå èçâåñíîã

áðîjà èòåðàöèjà, ïðîðà÷óí ó îâîì ñîôòâåðó jå ïðåêèíóò è ïî§à áðçèíà íà

ãðàíè÷íèì ïîâðøèìà inlet, coldoutlet è hotoutlet ñó óçåòà êàî ïî÷åòíå âðåäíîñòè

çà ïî§å áðçèíå ó ïðîðà÷óíó ó îêâèðó ñîôòâåðà OpenFOAM. Ó òîì ñìèñëó,

ïîðåä âå£ íàâåäåíîã, ïîñòàâ§åíè ñó ñëåäå£è ãðàíè÷íè óñëîâè: Íà óëàçó (inlet)

je çàäàòà ôèêñíà âðåäíîñò òîòàëíå òåìïåðàòóðå è òîòàëíîã ïðèòèñêà. Íà îáà

èçëàçà èç âðòëîæíå öåâè (coldoutlet, hotoutlet) jå çàäàò zeroGradient ãðàíè÷íè

óñëîâ çà ñâå ôèçè÷êå âåëè÷èíå, îñèì çà ïî§å áðçèíå. Íà çèäîâèìà öåâè jå

òàêî¢å çàäàò îâàj ãðàíè÷íè óñëîâ çà ñâå âåëè÷èíå. Èçóçåòàê jå ïî§å áðçèíå çà

êîjó jå çàäàòà ôèêñíà âðåäíîñò (0, 0, 0).

Ñëèêà 5.20: Äåî íåñòðóêòóèðàíå ìðåæå âðòëîæíå öåâè (Â), 527 926 £åëèjà.

Çàäàâà»å æå§åíå âðåäíîñòè âðåìåíñêîã êîðàêà jå âðøåíî óñâàjà»åì

ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè Êóðàíòîâîã áðîjà. Ó ñëó÷àjó ìîäåëà k − ω SST (RANS

ïðîðà÷óí) è k − ω SST SAS (RANS-LES ïðîðà÷óí) îâà âðåäíîñò jå îäðæàâàíà

íà Comax = 0,3, øòî jå îìîãó£àâàëî äà âðåìåíñêè êîðàê ó òîêó ïðîðà÷óíà áóäå

ðåäà âåëè÷èíå 6 × 10−9. Ó ñëó÷àjó ìîäåëèðà»à òóðáóëåíöèjå k − ω SST SAID-

DES ìîäåëîì (RANS-LES ïðîðà÷óí), êîðàê jå ìîðàî áèòè jîø ìà»è. Òàäà jå

ìàêñèìàëíà âðåäíîñò Êóðàíòîâîã áðîjà áèëà Comax = 0,1. Îâî jå îìîãó£èëî äà

âðåìåíñêè êîðàê áóäå ðåäà âåëè÷èíå 10−10 s.
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Ðàçóìå ñå äà îâàêî ìàëè âðåìåíñêè êîðàöè èçèñêójó jàêî äóãà÷àê âðåìåíñêè

ïåðèîä äî ïîòïóíå êîíâåðãåíöèjå, òj. äî äîáèjà»à ðåçóëòàòà êîjè ñó ó ïîòïóíîñòè

ñïðåìíè çà àíàëèçó. Ïðîðà÷óíè ó ïðîðà÷óíñêîì äîìåíó âðòëîæíå öåâè

(Â) ñó âðøåíè íà íåñòðóêòóèðàíèì ìðåæàìà êîjå áðîjå 527 926 è 1 742

804 £åëèjà. Ïðè òîìå jå çàìèø§åíî äà ìà»à ìðåæà áóäå ïðåëàçíà ïðåìà

ôèíèjîj ìðåæè, íà îñíîâó ÷èjèõ ðåçóëòàòà £å ñå âðøèòè ïîòðåáíå àíàëèçå.

Äî îâèõ ðåçóëòàòà ñå, ìå¢óòèì, jîø íèjå äîøëî. Ðàçëîã jå âðåìå. Ïðèìåðà

ðàäè, äà áè ó îêâèðó ïðîðà÷óíà íà ìà»îj ìðåæè (527 926 £åëèjà), ïðèìåíîì

k − ω SST SAS ìîäåëà, áèî óïèñàí èíêðåìåíò îä 0,001 s ó îäãîâàðàjó£å

äèðåêòîðèjóìå ñà ðåçóëòàòèìà, ïîòðåáíî jå äà ñîëâåð ðàäè 64,9 ñàòè íà ðà÷óíàðó

Intel Core i7-4770K CPU @ 3.50GHz × 8. Ñà äðóãå ñòðàíå, äà áè áèî óïèñàí

èíêðåìåíò 0,0001 s ó îäãîâàðàjó£è äèðåêòîðèjóì ñà ðåçóëòàòèìà, ó RANS

ïðîðà÷óíó êîðèø£å»åì k − ω SST ìîäåëà, íà âå£îj ìðåæè (1 742 804 £åëèjå),

ñîëâåð òðåáà äà ðàäè 87 ñàòè íà ðà÷óíàðó Intel Xeon(R) CPU E5-2630 0 @

2.3GHz x 18. Èìàjó£è ó âèäó îâå ïîäàòêå, î÷èãëåäíî jå äà ïðîðà÷óíè íà 3Ä

ìðåæè òðàjó èçóçåòíî äóãî. Òàêî¢å, òðåáà èìàòè ó âèäó äà ñâå âðåìå ãîâîðèìî

î íåñòàöèîíàðíîì ïðîðà÷óíó òóðáóëåíòíîã ñòèø§èâîã âèõîðíîã ñòðójà»à. Îâî

ñó ðàçëîçè çáîã êîjèõ ñå îâäå ïðèêàçójó òðåíóòíè ðåçóëòàòè, çà êîjå ñå âèäè

äà ñó ïî÷åëè äà êîíâåðãèðàjó. Ó òîì ñìèñëó, âàëèäàöèjà ðåçóëòàòà ñå íå£å

âðøèòè. Íå ó îâîj äèñåðòàöòèjè, àëè òî îñòàjå êàî çàäàòàê ÷èjó ðåàëèçàöèjó

òðåáà ñïðîâåñòè äî êðàjà.

Ñëèêà 5.21: Äåî áëîêñòðóêòóèðàíå ìðåæå âðòëîæíå öåâè (Â).

Ïîìåíóòå íåñòðóêòóèðàíå ìðåæå ñó íàïðàâ§åíå íà òðîäèìåíçèîíàëíîì

ìîäåëó âðòëîæíå öåâè (Â) êîjè jå ïðèêàçàí íà ñëèöè 5.19. Îâàj ìîäåë jå

íàïðàâ§åí ó îêâèðó ñîôòâåðà îòâîðåíîã òèïà SALOME, êîjè jå íàìå»åí çà

ïðå- è ïîñòïðîöåñèðà»å íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà. Èïàê, ïîìåíóòå ìðåæå ñó
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íàïðàâ§åíå ó îêâèðó ñîôòâåðà ICEM CFD. Êàêî áè ñå ñòðójà»å ó áëèçèíè çèäà

ìîäåëèðàëî íà ïðàâè íà÷èí, ìðåæå ó îâîì äåëó ïðîðà÷óíñêîã äîìåíà èìàjó 15

ñëîjåâà (åíã. in�ation layers), êàî øòî ñå òî âèäè íà ñëèöè 5.20. Íàïðàâ§åíà jå è

áëîêñòðóêòóèðàíà (O-grid) ìðåæà êîðèñòå£è blockMesh òåêñòóðàëíó äàòîòåêó

è M4 ìàêðîïðîöåñîð. Îâà ìðåæà jå ñàñòàâ§åíà îä 40 áëîêîâà è èìà 1 029 120

£åëèjà. Ìå¢óòèì, çáîã äóæèíå òðàjà»à ïðîðà÷óíà, îäóñòàëî ñå îä òåñòèðà»à

ñîëâåðà íà îâîj ìðåæè. Äåî áëîêñòðóêòóèðàíå ìðåæå jå ïðèêàçàí íà ñëèöè 5.21.

Âå£ jå íàâåäåíî êàêî jå âðøåíà êîíòðîëà âðåìåíñêîã êîðàêà ó ïðîðà÷óíèìà

íà ïðîðà÷óíñêîì äîìåíó âðòëîæíå öåâè (Â). Äèñêðåòèçàöèjà âðåìåíñêîã ÷ëàíà

jå âðøåíà ïîìî£ó CrankNicholson äèñêðåòèçàöèîíå ñõåìå. Äèñêðåòèçàöèjà

îñòàëèõ ÷ëàíîâà ó jåäíà÷èíàìà êîjå ñå ðåøàâàjó jå âðøåíà ñõåìàìà äðóãîã ðåäà

òà÷íîñòè. Îâî íå âàæè jåäèíî ó ñëó÷àjó jåäíà÷èíà çà òóðáóëåíòíå âåëè÷èíå, ó

êîjèìà ñå êîðèñòå ñõåìå ïðâîã ðåäà òà÷íîñòè.

Òîëåðàíöèjà ðåçèäóàëà çà ïî§å áðçèíå jå ïîäåøåíà íà 10−9, a çà ñâå îñòàëå

âåëè÷èíå íà âðåäíîñò 10−10. È ó îâèì ïðîðà÷óíèìà jå ðåëàòèâíà òîëåðàíöèjà

ïîäåøåíà íà íóëòó âðåäíîñò çà ïî§à ñâèõ ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà.

Ðàäíè ôëóèä ó îâîj âðòëîæíîj öåâè jå àçîò. Ó ïðîðà÷óíó jå ñìàòðàí

êàëîðè÷êè èäåàëíèì ãàñîì, ÷èjà jå êèíåìàòè÷êà âèñêîçíîñò ν = 1,5×10−5 m2/s,

ñïåöèôè÷íè òîïëîòíè êàïàöèòåò cp = 1047 J/(kgK) è Ïðàíäòëîâ áðîj Pr = 0,7.

Íà ñëèöè 5.22 ïðèêàçàíà jå ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó âèøå

ïîïðå÷íèõ ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè (Â). Óî÷àâà ñå äà jå ðàñïîäåëà òîòàëíå

òåìïeðàòóðå ó ñêëàäó ñà ôèçèêîì ïðîöåñà ó âðòëîæíîj öåâè � ó ñàîñíîì äåëó

jå ìà»à âðåäíîñò íåãî ó äåëó ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè çèäà, ãäå ñå ãàñ çàãðåâà.

  ,

  ,  ,

  ,
  ,

Ñëèêà 5.22: Ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ïî ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà âðòëîæíå öåâè (Â)
ïðèìåíîì RANS-LES ïðèñòóïà ìîäåëèðà»ó òóðáóëåíöèjå k − ω SST SAS ìîäåëîì.

Îâîìå ñå ïðèäîäàjå è ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ìåðèäèjàíñêîj ðàâíè

îâå âðòëîæíå öåâè (ñëèêà 5.23). Îâäå ñó ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè êàêî RANS
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ïðîðà÷óíà, ïðèìåíîì k−ω SST ìîäåëà, òàêî è ðåçóëòàòè RANS-LES ïðîðà÷óíà,

ïðèìåíîì k−ω SST SAS è k−ω SST SAIDDES ìîäåëà òóðáóëåíöèjå. Îáçèðîì

äà jå RANS ïðîðà÷óí íàjâèøå ðàäèî, è ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå jå ó

âå£åì äåëó ìåðèäèjàíñêå ðàâíè ñàãëàñíà ôóíêöèjè âðòëîæíå öåâè. Ìå¢óòèì,

óî÷àâà ñå òðåíä ôîðìèðà»à îõëà¢åíîã jåçãðà è çàãðåjàíîã ñìè÷ó£åã ñëîjà,

ó ðåçóëòàòèìà ñâèõ ïðèñòóïà ìîäåëèðà»à òóðáóëåíöèjå è ñâèõ ïðèìå»åíèõ

ìîäåëà êîjè ñó ïðèêàçàíè íà ñëèöè 5.23.

  ,

  ,
  ,

(1)

(2)

(3)

𝜗  , Co
0

Ñëèêà 5.23: Ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ìåðèäèjàíñêîì ïðåñåêó âðòëîæíå öåâè (Â):
(1) RANS, k − ω SST, (2) RANS-LES, k − ω SST SAS è (3) RANS-LES, k − ω SST SAIDDES.

Ïðîðà÷óíîì íà òðîäèìåíçèîíàëíîì äîìåíó óî÷àâàjó ñå ïðîñòîðíå ïðîìåíå

ó ïî§èìà ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà. Íà âðòëîæíîj öåâè (Â) ïîñòîjè ñàìî jåäíà

ìëàçíèöà íà óëàçó, ïà jå ôèçè÷êè îïðàâäàíî î÷åêèâàòè äà ïîñòîjè èçâåñíà

ïðåöåñèjà jåçãðà ó ôîðìèðàíîì âèõîðíîì ñòðójà»ó. Îâî jå è ïîòâð¢åíî íà

ñëèöè 5.24, ãäå jå ïðèêàçàíà âðåìåíñêà åâîëóöèjà ïîëîæàjà âðòëîæíîã jåçãðà

ó âðòëîæíîj öåâè (Â). Ðå÷ jå o ðåçóëòàòó õèáðèäíîã RANS-LES ïðîðà÷óíà

ïðèìåíîì k − ω SST SAIDDES ìîäåëà.

U, m/s

          t = 0,0016 s                             t = 0,0017 s                             t = 0,0018 s   ,

Ñëèêà 5.24: Ïðèêàç ïðåöåñèjå jåçãðà ó âðòëîæíîj öåâè (Â) çà òðè âðåìåíñêà òðåíóòêà ó
ïîïðå÷íîì ïðåñåêó z/L = 0,22; k − ω SST SAIDDES ìîäåë, RANS-LES ïðîðà÷óí.

Ïîñòîjà»å ïðåöåñèjå âðòëîæíîã jåçãðà ïîòâð¢ójå è ñëèêà 5.25. Íà îâîj
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ñëèöè ñó ïðèêàçàíå ðàñïîäåëå àêñèjàëíå è îáèìñêå áðçèíå ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó

z/L = 0,22 âðòëîæíå öåâè (Â), äîáèjåíå RANS è RANS-LES ïðèñòóïîì

ìîäåëèðà»ó òóðáóëåíöèjå. Óî÷àâà ñå äà ðàñïîäåëà îáèìñêå áðçèíå íå ïðîëàçè

êðîç êîîðäèíàòíè ïî÷åòàê, øòî óêàçójå íà ïðåöåñèjó âðòëîæíîã jåçãðà.

-50
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Ñëèêà 5.25: Ðàñïîäåëà àêñèjàëíå è îáèìñêå áðçèíå ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó z/L = 0,22
âðòëîæíå öåâè (Â): (1) RANS, k − ω SST, (2) RANS-LES, k − ω SST SAS è (3) RANS-LES,
k − ω SST SAIDDES.

Ñà äðóãå ñòðàíå, ðàñïîäåëà àêñèjàëíå áðçèíå óêàçójå íà ôîðìèðàíó

ðåöèðêóëàöèîíó çîíó ó ñàîñíîì äåëó âðòëîæíå öåâè. Íè îâà ðàñïîäåëà íèjå

ó ïîòïóíîñòè ñèìåòðè÷íà, êàî øòî òî íàjóïå÷àò§èâèjå ïîêàçójå ðåçóëòàò RANS

ïðîðà÷óíà, àëè è ðåçóëòàòè õèáðèäíîã RANS-LES ïðîðà÷óíà.

5.1.2 Îïñòðójàâà»å öèëèíäðà (sonicTEFoam, rhoCentralTurbFoam)

Ïîðåä âðòëîæíå öåâè, íîâîôîðìèðàíè ñîëâåðè ñó òåñòèðàíè è ó äðóãèì

ñòðójíèì ïðîñòîðèìà. Jåäàí îä ñòðójíèõ ïðîñòîðà ó êîjèìà ñó òåñòèðàíè

ìîäèôèêîâàíè ñîëâåðè jåñòå êàíàë ó êîjåì ñå îïñòðójàâà íåïîêðåòàí öèëèíäàð.

Íà èñòîj ãåîìåòðèjè (ñëèêà 5.26) è ïðè èñòèì ïî÷åòíèì è ãðàíè÷íèì óñëîâèìà,

jåäàí ñîëâåð óî÷àâà ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó ñëó÷àjó ñòàöèîíàðíîã

ñòðójà»à ó òðàãó öèëèíäðà, äà áè ñå ó íàñòàâêó, ïðèìåíîì äðóãîã ñîëâåðà,

óî÷èî ôåíîìåí ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à è ó ñëó÷àjó êàäà ñå âðòëîçè

ôîðìèðàíè èçà öèëèíäðà îäâàjàjó îä èñòîã îäðå¢åíîì ôðåêâåíöèjîì. Äåî

ðåçóëòàòà ó âåçè ñà ðàñëîjàâà»åì òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó òðàãó öèëèíäðà,

ïðèêàçàí jå ó îêâèðó ðàäà Burazer (2017).

Ãåîìåòðèjñêè äîìåí êàíàëà ó êîìå jå ñìåøòåí öèëèíäàð jå äîíåêëå èçìå»åí.

Íàèìå, áóäó£è äà jå öè§ äà ñå óòâðäè äà ëè ìîäèôèêîâàíè ñîëâåð ìîæå äà

ïðåäâèäè ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó òðàãó îâîã ãåîìåòðèjñêîã òåëà,

öèëèíäàð jå ïîìåðåí ïðåìà óëàçíîì ïðåñåêó êàíàëà. Íà òàj íà÷èí jå è ñìà»åí

óòèöàj èçëàçíîã ïðåñåêà íà ñòðójíè ïðîñòîð ó êàíàëó. Äóæèíà êàíàëà jå
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1346,2 mm, äîê jå, óìåñòî íà 711,2 mm îä óëàçíîã ïðåñåêà (â. Goldstein and

Kulkarni (2008)), öèëèíäàð ïîñòàâ§åí íà ðàñòîjà»ó îä 60 mm. Âàçäóõ ñòðójè

ñà ëåâà íà äåñíî ïî÷åòíîì áðçèíîì îä 76 m/s, ôîðìèðàjó£è òàêî óñëîâå çà

îñòâàðå»å âðåäíîñòè Ðåjíîëäñîâîã áðîjà Re = 9,2 × 104, äîê jå Ìàõîâ áðîj

M = 0,22. Êàíàë jå ïðàâîóãàîíîã ïîïðå÷íîã ïðåñåêà äèìåíçèjà Lk ×H.

k

Ñëèêà 5.26: Ãåîìåòðèjà ñòðójíîã ïðîñòîðà ñà ïðèïàäàjó£èì äèìåíçèjàìà.

Ïðîáëåì ñå ðàçìàòðà êàî ðàâàíñêè. Mðåæà îâîã ïðîðà÷óíñêîã äîìåíà jå

áëîê ñòðóêòóèðàíà, ôîðìèðàíà óç ïîìî£ M4 ìàêðî ïðîöåñîðà è blockMeshDict

òåêñòóàëíå äàòîòåêå. Ìðåæó ÷èíè äâàíàåñò áëîêîâà, øòî, èçìå¢ó îñòàëîã,

îìîãó£àâà äà ñå £åëèjå ñìà»å íà îíèì äåëîâèìà äîìåíà ãäå ñå î÷åêójó âå£å

ïðîìåíå íåêå ôèçè÷êå âåëè÷èíå.

Íà ñâàêîj îä ãðàíè÷íèõ ïîâðøè îâîã ïðîðà÷óíñêîã äîìåíà jå ïîòðåáíî

äåôèíèñàòè ïî÷åòíå è ãðàíè÷íå óñëîâå. Íà óëàçó (inlet) jå çàäàòà âðåäíîñò

áðçèíå ó àêñèjàëíîì ïðàâöó, äîê jå çà ïðèòèñàê ïðèìå»åí Íîjìàíîâ ãðàíè÷íè

óñëîâ. Íà èçëàçó (outlet) Íîjìàíîâ óñëîâ jå ïðèìå»åí çà áðçèíó, äîê jå ïðèòèñàê

ïîçíàòà âåëè÷èíà. Âðåäíîñò ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå íà óëàçó jå òàêî¢å ïîçíàòà,

äîê jå íà èçëàçó çà »ó ïðèìå»åí Íîjìàíîâ ãðàíè÷íè óñëîâ. Èìàjó£è ó âèäó

äà jå òóðáóëåíöèjà ìîäåëèðàíà ïðèìåíîì äâîjåäíà÷èíñêîã k − ε ìîäåëà, íà

çèäîâèìà òóíåëà êàî è íà öèëèíäðó ñå êîðèñòå çèäíå ôóíêöèjå. Çà ñâå îñòàëå

ôèçè÷êå âåëè÷èíå, îñèì çà áðçèíó, íà çèäîâèìà òóíåëà jå ïîñòàâ§åí ãðàíè÷íè

óñëîâ zeroGradient. Áðçèíà íà çèäó jå jåäíàêà íóëè. Ó jåäíîì îä ïðèìå»åíèõ

ñîëâåðà jå ïîòðåáíî äåôèíèñàòè è òîòàëíó åíòàëïèjó êàî óëàçíó âåëè÷èíó, øòî

jå ó÷è»åíî òàêî øòî jå íà èçëàçó çàäàòà ôèêñíà âðåäíîñò, à íà óëàçó è íà

çèäîâèìà ïðèìå»åí Íîjìàíîâ ãðàíè÷íè óñëîâ. Öèëèíäàð jå òîïëîòíî èçîëîâàí

è íåïîêðåòàí.

Çà ïðîðà÷óí îïñòðójàâà»à öèëèíäðà ñó êîðèø£åíè rhoCentralTurbFoam

è sonicTEFoam ñîëâåðè, ÷èjè ñó ê�îäîâè ó îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå

èçìå»åíè íà íà÷èí êàêî jå òî îïèñàíî ó ÷åòâðòîì ïîãëàâ§ó. Ñîëâåð

rhoCentralTurbFoam óñïåøíî ïðåäâè¢à ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã

ïî§à ó ñòàöèîíàðíîì ñòðójà»ó ó òðàãó öèëèíäðà (ñëèêà 5.27i), äîê
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Ñëèêà 5.27: Óñëîâè ñòðójà»à ó êîjèìà ðàñëîjàâà»å ïî§à òåìïåðàòóðå ïðåäâè¢à: (i)
rhoCentralTurbFoam è (ii) sonicTEFoam.

sonicTEFoam ïðåäâè¢à ðàñëîjàâà»å ïî§à òåìïåðàòóðå ó Êàðìàíîâîj âðòëîæíîj

óëèöè (ñëèêà 5.27ii).

Îáà ñîëâåðà ñó ó áèòè íàìå»åíà çà íåñòàöèîíàðíå ïðîðà÷óíå, òå jå êîíòðîëà

âðåìåíñêîã êîðàêà âðøåíà çàäàâà»åì ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè Êóðàíòîâîã

áðîjà. Ó ñâèì ïðîðà÷óíèìà îâà âðåäíîñò jå áèëà íà íèâîó Comax = 0,3.

Íà îâîì ìåñòó òðåáà ïàæ»ó ïîêëîíèòè èçáîðó äèñêðåòèçàöèîíèõ ñõåìà çà

ïîjåäèíå ãðóïå ÷ëàíîâà äèñêðåòèçàöèîíèõ jåäíà÷èíà. Ó ñâèì ïðîðà÷óíèìà ñó

çà êîíâåêòèâíå ÷ëàíîâå èçàáðàíå ìåòîäå äèñêðåòèçàöèjå äðóãîã ðåäà òà÷íîñòè,

èçóçåâ ó ïî÷åòíèõ íåêîëèêî èòåðàöèjà. Òàäà jå, ðàäè ïîâå£àâà»à ñòàáèëíîñòè

ïðîðà÷óíà, çà îâå ÷ëàíîâå áèðàíà óçâîäíà (upwind) ñõåìà äèñêðåòèçàöèjå.

Êàäà ñå ïðîðà÷óí ñòàáèëèçójå ïîíîâî ñå ïîñòàâ§à ñõåìà äèñêðåòèçàöèjå

äðóãîã ðåäà òà÷íîñòè. Äèñêðåòèçàöèjà âðåìåíñêîã ÷ëàíà jå âðøåíà ïðèìåíîì

CrankNicholson äèñêðåòèçàöèîíå ñõåìå.

Ó ñëó÷àjó ñîëâåðà rhoCentralTurbFoam òîëåðàíöèjå ðåçèäóàëà çà ïî§å

áðçèíå ñó ïîäåøåíå íà 10−9, äîê jå çà ïî§å óíóòðàø»å åíåðãèjå, êèíåòè÷êå

åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå è äèñèïàöèjå îíå ïîäåøåíå íà 10−10. Êàäà jå ðå÷ î

ñîëâåðó sonicTEFoam, òîëåðàíöèjà ðåçèäóàëà çà ïî§å ïðèòèñêà jå ïîäåøåíà

íà âðåäíîñò îä 10−8, äîê ñó òîëåðàíöèjå ðåçèäóàëà çà ïî§à áðçèíå, ãóñòèíå,

òîòàëíå åíòàëïèjå êàî è ïî§à êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå è äèñèïàöèjå

ïîäåøåíå íà 10−5. Ó ñëó÷àjó îáà ñîëâåðà jå ðåëàòèâíà òîëåðàíöèjà ïîäåøåíà

íà íóëòó âðåäíîñò.

Íà ñëèöè 5.28 jå ïðèêàçàíà ðàñïîäåëà áðçèíå ó àêñèjàëíîì ïðàâöó ñâåäåíå

íà »åíó âðåäíîñò ó ½áåñêîíà÷íîñòè�, ó ÷åòèðè íèçñòðójíå ëîêàöèjå. Ïðèêàçàíå

ñó åêñïåðèìåíòàëíå âðåäíîñòè è ðåçóëòàòè íóìåðè÷êèõ ìîäåëèðà»à ïðèìåíîì

ñîëâåðà rhoCentralTurbFoam. Óî÷àâà ñå äà je ïðèñóòíà äåôîðìàöèjà ïî§à

àêñèjàëíå áðçèíå ó çîíè èçà öèëèíäðà. Òàêî¢å, îâà äåôîðìàöèjà ñå ñìà»ójå

øòî jå áåçäèìåíçèjñêà êîîðäèíàòà x/D ó êîjîj ñå ïîñìàòðà îâî ïî§å áðçèíå âå£à.

Âåîìà âàæíî jå ïðèìåòèòè äà ñå ïîìî£ó ñîëâåðà rhoCentralTurbFoam äîáèjàjà

ïî§å áðçèíå êîjå ñå èçóçåòíî äîáðî ñëàæå ñà åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà.
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Ñëèêà 5.28: Ïðîôèëè àêñèjàëíå áðçèíå ó òðàãó èçà öèëèíäðà, rhoCentralTurbFoam, k −
ε ìîäåë.

Ëîêàöèjà íà êîjîj jå ïðîôèë áðçèíå äåôîðìèñàí jå èäåíòè÷íî îíîì èç

åêñïåðèìåíòàëíèõ èñòðàæèâà»à Goldstein and Kulkarni (2008), à áðçèíà

½îïîðàâêà� ïðîôèëà òåìïåðàòóðå îä äåôîðìàöèjå íèçñòðójíî jå ïðèáëèæíî

èñòà.

Ñëèêà 5.29 ïðèêàçójå ðàñïîäåëó ôàêòîðà ðàñëîjàâà»à ïî§à òåìïåðàòóðå

ó ÷åòèðè ëîêàöèjå íèçñòðójíî îä öèëèíäðà. Ôàêòîð ðàñëîjàâà»à ïî§à

òåìïåðàòóðå jå äåôèíèñàí êàî

S =
To − To,0
U2/(2cp)

, (5.1)

ïðè ÷åìó âåëè÷èíà ó èìåíèîöó ïðåäñòàâ§à äèíàìè÷êó òåìïåðàòóðó. Ïðèìå£ójå

ñå äà jå ñîëâåð rhoCentralTurbFoam ó ñòà»ó äà ïðåäâèäè ðàñëîjàâà»å ïî§à

òåìïåðàòóðå. Ó ïîðå¢å»ó ñà åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà, ðàñëîjàâà»å

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ñå îäâèjà íà èñòîì ìåñòó è ïðåìà íóìåðè÷êîì ðåøå»ó

ïðîáëåìà. Óî÷àâàjó ñå ìåñòà ó êîjèìà òîòàëíà òåìïåðàòóðà èìà ìèíèìàëíó

âðåäíîñò, ó îñè öèëèíäðà, àëè è ìåñòà ó êîjèìà jå òîòàëíà òåìïåðàòóðà

ïîâå£àíà ó îäíîñó íà »åíó âðåäíîñò íà óëàçó ó òóíåë. Îâî jå äàêëå,
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Ñëèêà 5.29: Ôàêòîð ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó òðàãó öèëèíäðà, rhoCentralTurb-
Foam, k − ε ìîäåë.

ïðàâà ñëèêà ïðåðàñïîäåëå åíåðãèjå ó ñòðójíîì ïî§ó, ãäå ñå jàâ§àjó ìåñòà

ìà»èõ è âå£èõ âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Ïðè òîìå, òðåáà ïðèìåòèòè

äà jå õëà¢å»å âàçäóõà âèøå èçðàæåíî ó îäíîñó íà »åãîâî çàãðåâà»å.

Ìå¢óòèì, îâî ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à íèjå òîëèêî èçðàæåíî, àêî

ñå ïîñìàòðà ðåçóëòàò íóìåðè÷êèõ ñèìóëàöèjà ó îäíîñó íà åêñïåðèìåíòàëíå

âðåäíîñòè ôàêòîðà ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à S. Èïàê, àêî ñå óðàäè

ïðåðà÷óíàâà»å ñà âðåäíîñòè ôàêòîðà S íà âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå,

óî÷àâà ñå ïðèëè÷íî äîáðî ñëàãà»å èçìå¢ó åêñïåðèìåíòàëíèõ è âðåäíîñòè

òîòàëíå òåìïåðàòóðå äîáèjåíèõ ïðèìåíîì íóìåðè÷êîã ìîäåëèðà»à. Ðàñïîäåëà

òîòàëíå òåìïåðàòóðå jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè 5.30.

Óî÷àâà ñå äà jå íà ìåñòó ó ñòðójíîì äîìåíó ãäå jå íåñëàãà»å èçìå¢ó

åêñïåðèìåíòàëíèõ âðåäíîñòè è íóìåðè÷êèõ ðåçóëòàòà íàjâå£å, ðàçëèêà ó

âðåäíîñòèìà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ñâåãà íåêîëèêî äåñåòèõ äåëîâà ñòåïåíà.

Äàêëå, ìîæåìî çàê§ó÷èòè äà ñîëâåð rhoCentralTurbFoam óñïåøíî ïðåäâè¢à

ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó ñëó÷àjó êàäà jå îïñòðójàâà»å öèëèíäðà

ñòàöèîíàðíî, òî jåñò, êàäà ñå íå jàâ§à îäâàjà»å âðòëîãà îä öèëèíäðà. Ìå¢óòèì,

îâî íåñëàãà»å ó ïî§ó òîòàëíå òåìïåðàòóðå íèçñòðójíî ñå ìîæå îájàñíèòè
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Ñëèêà 5.30: Ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó òðàãó öèëèíäðà, rhoCentralTurbFoam, k −
ε ìîäåë.

ëîøèjèì ïðåäâè¢à»åì èíòåíçèòåòà òóðáóëåíöèjå ó íèñòðójíèì ëîêàöèjàìà èçà

öèëèíäðà. Ñà ñëèêå 5.31 ñå óî÷àâà äà çà ñâàêó áåçäèìåíçèjñêó êîîðäèíàòó

èçà öèëèíäðà, èçóçåâ x/D = 3, íóìåðèêà ïðåäâè¢à ìà»ó âðåäíîñò èíòåíçèòåòà

òóðáóëåíöèjå íåãî øòî jå åêñïåðèìåíòàëíà. Ïîòðåáíè ñó äîäàòíè ïðîðà÷óíè

è àíàëèçå êàêî áè ñå óòâðäèëà êîðåëàöèjà èçìå¢ó èíòåíçèòåòà òóðáóëåíöèjå è

ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó îâîì ñëó÷àjó îïñòðójàâà»à öèëèíäðà.

Èàêî íèjå äîñòóïàí ðàä ñà äîâî§íèì áðîjåì ïîäàòàêà ïîòðåáíèì çà

íóìåðè÷êè ïðîðà÷óí, ñà êîjèì áè ñå ìîãëî âðøèòè ïîðå¢å»å, ðàçâèjåí jå

äðóãè ñîëâåð êîjè óî÷àâà ðàñëîjàâà»å ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå è ó ñëó÷àjó

íåñòàöèîíàðíîã îïñòðójàâà»à öèëèíäðà. Ðå÷ jå î ñîëâåðó sonicTEFoam, à

ðåçóëòàòè »åãîâîã ðàäà ñó ïðèêàçàíè íà ñëèêàìà 5.32, 5.33 è 5.34.

Êàî øòî jå âå£ íàïîìåíóòî, ïðè èñòèì ïî÷åòíèì è ãðàíè÷íèì óñëîâèìà

è íà èñòîj ãåîìåòðèjè, ïðîðà÷óí jå ñïðîâåäåí ïðèìåíîì ñîëâåðà sonicTEFoam.

Íà ñëèöè 5.32 ñå ïðåïîçíàjå êàðàêòåðèñòè÷íà ðàñïîäåëà áðçèíå çà Êàðìàíîâó

âðòëîæíó óëèöó. Ó ãðàíè÷íîì ñëîjó íà öèëèíäðó ñå ôîðìèðàjó âðòëîçè,

êîjè ñå îäðå¢åíîì ôðåêâåíöèjîì îäâàjàjó îä öèëèíäðà, íàèçìåíè÷íî ñà »åãîâå

ãîð»å è äî»å ñòðàíå. Ìå¢óòèì, ïîòðåáíî jå âèäåòè øòà ñå äåøàâà ñà ïî§åì

òåìïåðàòóðå.
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Ñëèêà 5.31: Èíòåíçèòåò òóðáóëåíöèjå ó òðàãó öèëèíäðà, rhoCentralTurbFoam, k − ε ìîäåë.

Ñëèêà 5.32: Ðàñïîäåëà áðçèíå ó ïîäóæíîì ïðàâöó, sonicTEFoam, k − ε ìîäåë.

Íà ñëèöè 5.33 jå ïðèêàçàíà ðàñïîäåëà òîòàëíå è ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå.

Óî÷àâàjó ñå õëàäíà è òîïëà ìåñòà ó êàðàêòåðèñòè÷íîì øàõîâñêîì ðàñïîðåäó

ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå, äîê ñå êîä ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå îòêðèâà

õëàäíèjè äåî ó çîíè îñå öèëèíäðà. Âðåäíîñò ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå

ðàñòå ïðåìà ïåðèôåðèjè òðàãà öèëèíäðà. Ìåñòà ìèíèìàëíèõ âðåäíîñòè

òîòàëíå òåìïåðàòóðå ñå ïîêëàïàjó ñà ìåñòèìà ìèíèìàëíèõ âðåäíîñòè áðçèíå

(ñëèêa 5.34). Îâî çíà÷è äà jå ñâàêè âðòëîã ó âðòëîæíîj óëèöè òåìïåðàòóðñêè

ñòðàòèôèêîâàí, ïðè ÷åìó jå ìèíèìàëíà âðåäíîñò òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó

»åãîâîì öåíòðó. Îâàêâà ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó Êàðìàíîâîj

âðòëîæíîj óëèöè jå ïðèìå£åíà è ó Kurosaka et al. (1987). Óòèöàj ïîëîæàjà

âðòëîãà ó Êàðìàíîâîj âðòëîæíîj óëèöè íà ïî§à áðçèíå, òîòàëíå è ñòàòè÷êå
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    ,
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x

Ñëèêà 5.33: Ðàñïîäåëà òîòàëíå è ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå, sonicTEFoam, k − ε ìîäåë.

òåìïåðàòóðå jå ïðèêàçàí íà ñëèöè 5.35. Îâäå jå ó òðè íèçñòðójíà ïîëîæàjà ó

òðàãó öèëèíäðà, ÷èjå ðàâíè ïðîëàçå êðîç öåíòðå âðòëîãà, ïðèêàçàíà ðàäèjàëíà

ðàñïîäåëà áåçäèìåíçèjñêå áðçèíå U/Um, ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå T/Tm è òîòàëíå

òåìïåðàòóðå To/To,m.

y

x

  ,

  ,

Ñëèêà 5.34: Êîíòóðå áðçèíå ó àêñèjàëíîì ïðàâöó � èçîòàõå, sonicTEFoam, k − ε ìîäåë.

Ðàñïîäåëå àêñèjàëíå áðçèíå è òîòàëíå òåìïåðàòóðå ñå ïðàêòè÷íî ïðåêëàïàjó,

èìàjó ÷àê è èñòå îáëèêå ïðîôèëà. Èïàê, ñòàòè÷êà òåìïåðàòóðà èìà ìèíèìóì

ó îñè èçà öèëèíäðà è ïîòîì ðàñòå âðåäíîñò ïðåìà íåïîðåìå£åíîj îáëàñòè

ñòðójà»à. Ó ïîòïóíîñòè jå èìóíà íà ïîëîæàj âðòëîãà ó ñòðójíîì ïî§ó. Óî÷àâà

ñå äà jå îâäå ðå÷ î ðàñëîjàâà»ó òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ìàëîã èíòåíçèòåòà. Îâî ñå

çàê§ó÷ójå íà îñíîâó âðåäíîñòè ãðàäèjåíòà áåçäèìåíçèjñêå òîòàëíå òåìïåðàòóðå

(ñëèêà 5.35). Ìå¢óòèì, è ïîðåä òîãà, ñîëâåð rhoCentralTurbFoam jå óñïåî äà

ïðåäâèäè ñòðàòèôèêàöèjó òåìïåðàòóñêîã ïî§à. Ïðåòïîñòàâ§à ñå äà îâî íèjå

íàjâå£è èíòåíçèòåò ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó òðàãó öèëèíäðà.

Ñà ïîâå£à»åì áðçèíå äî îäðå¢åíå ãðàíèöå, âåðîâàòíî £å äî£è äî ïîjà÷àâà»à
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îâîã åôåêòà. Êàêî jå îâäå öè§ âåðèôèêîâàòè íîâîôîðìèðàíå ñîëâåðå, íèjå ñå

óëàçèëî äà§å ó îâó àíàëèçó. Ìå¢óòèì, îâî £å ñèãóðíî áèòè ïðåäìåò äà§èõ

èñòðàæèâà»à.
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Ñëèêà 5.35: Ðàñïîäåëà àêñèjàëíå áðçèíå, òîòàëíå è ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå, ó òðè ïðåñåêà
íèçñòðójíî îä öèëèíäðà, sonicTEFoam, k − ε ìîäåë.
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Ñëèêà 5.36: Ðàñïîäåëà òîòàëíîã ïðèòèñêà, sonicTEFoam, k − ε ìîäåë.

Kurosaka et al. (1987) íàâîäå äà ó äîçâó÷íèì ñòðójà»èìà, êàêâî jå îâî,

jàâ§à ðàñëîjàâà»å è ïî§à òîòàëíîã ïðèòèñêà ïðè ÷åìó ñå ìåñòà åêñòðåìíèõ

âðåäíîñòè òîòàëíîã ïðèòèñêà ñêîðî ïîêëàïàjó ñà ìåñòèìà åêñòðåìíèõ âðåäíîñòè

òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Òî jå îâäå äåëèìè÷íî ïîòâð¢åíî, áóäó£è äà jå

ïî§å òîòàëíîã ïðèòèñêà ðàñëîjåíî ñàìî äåëèìè÷íî è òî ó íåïîñðåäíîj çîíè

öèëèíäðà (ñëèêà 5.36). Îâî ñå ìîæå îájàñíèòè ðåëàòèâíî ìàëèì èíòåíçèòåòîì

ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Ó ñòðójíîì ïî§ó ó êîjåì jå
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ïðåðàñïîäåëà åíåðãèjå èçðàæåíèjà, äîøëî áè äî çíà÷àjíèjèõ ïîêëàïà»à ó

ïî§èìà òîòàëíîã ïðèòèñêà è òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Îâî jå ïîñëåäèöà è äóæåã

íèçñòðójíîã çàäðæàâà»à ôîðìå Êàðìàíîâå âðòëîæíå óëèöå ó òðàãó öèëèíäðà,

äî êîãà áè äîøëî ïðè äðóãîì ãðàíè÷íîì óñëîâó çà áðçèíó íà óëàçó ó òóíåë. Íà

òàj íà÷èí áè áèëî è çíà÷àjíèjèõ ïîðåìå£àjà ó ïî§ó ïðèòèñêà è çà âå£å âðåäíîñòè

áåçäèìåíçèjñêå àêñèjàëíå êîîðäèíàòå x/D íèçñòðójíî îä öèëèíäðà.

-1,2
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0
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åêñïåðèìåíò, Goldstein and Kulkarni (2008)
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Ñëèêà 5.37: Óòèöàj îäâàjà»à âðòëîãà ïðèëèêîì îïñòðójàâà»à öèëèíäðà íà òåìïåðàòóðñêî
ïî§å ó ïðàâöó Ox, k − ε ìîäåë.

Ñëèêà 5.37 ïðèêàçójå ðàñïîäåëó ôàêòîðà ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå

òåìïåðàòóðå ó ñëó÷àjó êàäà ïîñòîjè îäâàjà»å âðòëîãà îä öèëèíäðà è êàäà îíî

íèjå ïðèñóòíî. Íà èñòîj ñëèöè jå äàòî è ïîðå¢å»å åêñïåðèìåíòàëíèõ ðåçóëòàòà

èç Goldstein and Kulkarni (2008) è íóìåðè÷êèõ ðåøå»à çà ñëó÷àj êàäà íåìà

îäâàjà»à âðòëîãà îä öèëèíäðà. Îïåò ñå óî÷àâà áëàãî îäñòóïà»å íóìåðè÷êè

äîáèjåíèõ âðåäíîñòè ó ñëó÷àjó ñòàöèîíàðíîã îïñòðójàâà»à öèëèíäðà. Óî÷àâà

ñå äà jå êðèâà êîjà jå ðåçóëòàò ðàäà sonicTEFoam ñîëâåðà, è êîjà ïðåäñòàâ§à

àêñèjàëíó ðàñïîäåëó ôàêòîðà ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå S ó

ñëó÷àjó Êàðìàíîâå âðòëîæíå óëèöå ó òðàãó öèëèíäðà, äðóãà÷èjåã îáëèêà

íåãî ó ñëó÷àjó ñòàöèîíàðíîã îïñòðójàâà»à öèëèíäðà. Ñà äðóãå ñòðàíå, çà

ñâàêè íèçñòðójíè ïîëîæàj x/D ó òðàãó öèëèíäðà, îâà ðàñïîäåëà èìà ìà»å

âðåäíîñòè íåãî êðèâà êîjà jå ðåçóëòàò åêñïåðèìåíòà Goldstein and Kulka-

rni (2008). Ðàçëîã çà îâàêâó ðàñïîäåëó ôàêòîðà ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå

òåìïåðàòóðå S ó ñëó÷àjó Êàðìàíîâå âðòëîæíå óëèöå ñó âðòëîçè êîjè ïîñòîjå

ó ñòðójíîì ïðîñòîðó òðàãà öèëèíäðà. Íàèìå, âå£ jå óêàçàíî íà ÷è»åíèöó

äà jå ñâàêè âðòëîã çà ñåáå òåìïåðàòóðñêè ñòðàòèôèêîâàí, è äà jå ìèíèìóì

òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó öåíòðó âðòëîãà. Ñà äðóãå ñòðàíå, øòî ñó ðàçìåðå

âðòëîãà âå£å, òî îí èìà ïîòåíöèjàë çà âå£ó òåìïåðàòóðñêó ñòðàòèôèêàöèjó.

Íà òàj íà÷èí, îáçèðîì äà jå ïðè ïðåðàñïîäåëè åíåðãèjå âèøå èçðàæåíî

õëà¢å»å íåãî çàãðåâà»å ôëóèäà, ó ñâàêîì âðòëîãó âå£å ðàçìåðå ñå ïîñòèæå
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ìà»à âðåäíîñò òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó »åãîâîì öåíòðó. Ïîñëåäè÷íî, ó

îíîì äåëó ñòðójíîã ïðîñòîðà ãäå ñó ïðèñóòíå êîõåðåíòíå ñòðóêòóðå âå£èõ

ðàçìåðà, êîjå èìàjó ñïîñîáíîñò çà èçðàæåíèjó òåìïåðàòóðñêó ñòðàòèôèêàöèjó,

ïðèñóòíå ñó è ìà»å âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Âðòëîçè íàjâå£èõ

ðàçìåðà ñå íàëàçå íåïîñðåäíî ó áëèçèíè öèëèíäðà, è íèçñòðójíî ñå »èõîâà

âåëè÷èíà ïîñòåïåíî ñìà»ójå. Ñ îáçèðîì íà îâó àíàëèçó, ôàêòîð S êàî

áåçäèìåíçèjñêà âðåäíîñò òîòàëíå òåìïåðàòóðå, ôèçè÷êè îïðàâäàíî èìà íàjìà»ó

âðåäíîñò íåïîñðåäíî èçà öèëèíäðà (â. ñëèêó 5.37). Ñà íèçñòðójíèì óäà§àâà»åì

îä öèëèíäðà, ðàçìåðå âðòëîãà ó »åãîâîì òðàãó ñå ïîñòåïåíî ñìà»ójó, òå

äîëàçè è äî ïîñòåïåíîã ïîâå£àâà»à âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå, îäíîñíî

ôàêòîðà S ó òðàãó öèëèíäðà. Êðèâà êîjà îäãîâàðà ñëó÷àjó Êàðìàíîâå

âðòëîæíå óëèöå ñå àñèìïòîòñêè ïðèáëèæàâà ðàñïîäåëè ôàêòîðà ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à èç åêñïåðèìåíòàëíîã èñòðàæèâà»à Goldstein and Kulka-

rni (2008). Ìå¢óòèì, è ó íàjóäà§åíèjåì íèçñòðójíîì ïîëîæàjó x/D íå äîëàçè

äî ïðåñåöà»à îâå äâå ðàñïîäåëå.

Îâî jå ïðâà íóìåðè÷êà ïîòâðäà óòèöàjà îäâàjà»à âðòëîãà íà èíòåíçèòåò

ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó òðàãó öèëèíäðà. Î îâîì óòèöàjó ñå

çíàëî è ðàíèjå, àëè ñàìî íà îñíîâó åêñïåðèìåíàòà (â. íïð. Goldstein and He

(2001)). Î óòèöàjó ðàçìåðå êîõåðåíòíèõ ñòðóêòóðà íà òåìïåðàòóðñêî ïî§å ïðè

ïðåðàñïîäåëè åíåðãèjå £å áèòè âèøå ðå÷è ó îêâèðó íèçñòðójíîã ïîäîäå§êà 5.2.5,

êàäà £å ñå ðàçìàòðàòè ëîêàëíî ïî§å òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà óëàçó ó äâå

ðàçëè÷èòå âðòëîæíå öåâè.

5.1.3 Ñëîáîäíè îñíîñèìåòðè÷íè ìëàç (rhoCentralTurbFoam)

Ó îâîì ïîäîäå§êó ñó ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè ó âåçè ñà ðàñëîjàâà»åì

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó ñëîáîäíîì îñíîñèìåòðè÷íîì ìëàçó. Êàî øòî jå âå£

èñòàêíóòî ó îäå§êó 2.3, ïðâè ïóò ñå î ðàñëîjàâà»ó ïî§à òåìïåðàòóðå ó ìëàçó

ãîâîðè ó Eckert (1986). Êàñíèjå ñó èñòðàæèâà»à íàñòàâ§åíà, è èç ðàäà Han

(2001) ïðåóçåòè ñó ãåîìåòðèjà è óñëîâè ñòðójà»à çà àíàëèçó ó îâîj äèñåðòàöèjè.

x
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Ñëèêà 5.38: Ïðîðà÷óíñêè äîìåí çà ñòðójà»å ó îñíîñèìåòðè÷íîì ñëîáîäíîì ìëàçó.
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Ó îâîì ñëó÷àjó ïîëóïðå÷íèê äîìåíà jå r = 100 mm, à »åãîâà äóæèíà je L =

300 mm (ñëèêà 5.38). Ïîëóïðå÷íèê ìëàçíèöå, ëîöèðàíå ïðè âðõó êëèíà, jå rn =

10 mm. Áëîê ñòðóêòóèðàíà ìðåæà áðîjè 27400 £åëèjà. Ó îáëàñòè îêî èçëàçà

âàçäóõà èç ìëàçíèöå ìðåæà jå ôèíèjà, áóäó£è äà ñå ó îâîj îáëàñòè î÷åêójó

íàjâå£å ïðîìåíå ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà.

Èàêî ñó òåñòèðàíà ñâà òðè ìîäèôèêîâàíà ñîëâåðà, ñàìî jå

rhoCentralTurbFoam óî÷èî ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à. Ìå¢óòèì,

îáçèðîì äà ñå ïðèìåíîì steadyCompressibleTEFoam ñîëâåðà áðæå óñïîñòàâè

ñòðójíî è ïî§å ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå êàðàêòåðèñòè÷íî çà ñëîáîäíè

îñíîñèìåòðè÷íè ìëàç, ñâè ïðîðà÷óíè ñó çàïî÷åòè ñà îâèì, òå êàñíèjå

íàñòàâ§åíè ñà rhoCentralTurbFoam ñîëâåðîì. Ñõîäíî òîìå, ïîñòàâ§åíè ñó

ñëåäå£è ãðàíè÷íè óñëîâè. Íà èçëàçó èç ìëàçíèöå, à óëàçó ó ïðîðà÷óíñêè

äîìåí (inlet), jå çàäàòà ôèêñíà âðåäíîñò áðçèíå, òîòàëíå òåìïåðàòóðå è òîòàëíå

åíòàëïèjå. Íà èñíîj ãðàíè÷íîj ïîâðøè jå çàäàò íóëòè ãðàäèjåíò ïðèòèñêà

ó ïðàâöó ñòðójà»à. Íà èçëàçó èç ïðîðà÷óíñêîã äîìåíà (outlet) ïîçíàòå ñó

âðåäíîñòè òîòàëíå åíòàëïèjå, ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå è ïðèòèñêà, äîê jå çà áðçèíó

ïîñòàâ§åí Íîjìàíîâ ãðàíè÷íè óñëîâ. Çà âåëè÷èíå òóðáóëåíöèjå jå íà ñâèì

ãðàíè÷íèì ïîâðøèìà îñèì íà áî÷íèì ñòðàíàìà êëèíà ïîñòàâ§åí ãðàíè÷íè

óñëîâ zeroGradient. Íà îâèì ïîâðøèìà jå çà ñâå âåëè÷èíå äåôèíèñàí wedge

ãðàíè÷íè óñëîâ, áëèæå îïèñàí ó ïîäîäå§êó 5.1.1. Íà ãðàíè÷íèì ïîâðøèìà

freeStInlet è freeStream ñó çà áðçèíó ïîñòàâ§åíå íóëòå âðåäíîñòè, êàî è ôèêñíå

âðåäíîñòè ñòàòè÷êå îäíîñíî òîòàëíå òåìïåðàòóðå, òå íóëòè ãðàäèjåíò ïðèòèñêà

ó ïðàâöó óïðàâíîì íà äàòå ïîâðøè.

Êàäà jå ðå÷ î ñîëâåðó rhoCentralTurbFoam, êîíòðîëà âðåìåíñêîã êîðàêà

âðøåíà jå çàäàâà»åì ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè Êóðàíòîâîã áðîjà Co. È ó

ïðîðà÷óíèìà ñëîáîäíîã îñíîñèìåòðè÷íîã ìëàçà îâà âðåäíîñò jå áèëà íà

íèâîó îä 0,3. Ó ñâèì ïðîðà÷óíèìà ñó çà êîíâåêòèâíå ÷ëàíîâå èçàáðàíå

ìåòîäå äèñêðåòèçàöèjå äðóãîã ðåäà òà÷íîñòè, èçóçåâ ó ïî÷åòíèõ íåêîëèêî

èòåðàöèjà, êàäà jå ó öè§ó ïîâå£àâà»à ñòàáèëíîñòè ïðîðà÷óíà, çà îâå ÷ëàíîâå

áèðàíà óçâîäíà (upwind) ñõåìà äèñêðåòèçàöèjå. Êàäà ñå ïðîðà÷óí ñòàáèëèçójå

ïîíîâî âðà£àìî ñõåìó äèñêðåòèçàöèjå äðóãîã ðåäà òà÷íîñòè. Äèñêðåòèçàöèjà

âðåìåíñêîã ÷ëàíà jå âðøåíà ïðèìåíîì CrankNicholson äèñêðåòèçàöèîíå ñõåìå.

Ó ñîëâåðó steadyCompressibleTEFoam jå çà ïîáî§øà»å ñòàáèëíîñòè ïðîðà÷óíà

êîðèø£åíà ïîäðåëàêñàöèîíà òåõíèêà. Çà êîíâåêòèâíå ÷ëàíîâå jå ðàñó¢èâàíî íà

èñòè íà÷èí êàî è ó ñîëâåðó êîjè jå íàìå»åí íåñòàöèîíàðíèì ïðîðà÷óíèìà.

Ó ñëó÷àjó ñîëâåðà rhoCentralTurbFoam òîëåðàíöèjå ðåçèäóàëà çà ïî§å

áðçèíå ñó ïîäåøåíå íà 10−9, äîê ñó çà ïî§å óíóòðàø»å åíåðãèjå, êèíåòè÷êå
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åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå è äèñèïàöèjå òîëåðàíöèjå ðåçèäóàëà ïîäåøåíå íà 10−10.

Êàäà jå ðå÷ î ñîëâåðó steadyCompressibleTEFoam, òîëåðàíöèjà ðåçèäóàëà çà

ïî§å ïðèòèñêà, áðçèíå, òîòàëíå åíòàëïèjå, êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå

è äèñèïàöèjå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå jå ïîäåøåíà íà âðåäíîñò îä 10−8, äîê jå

çà ãóñòèíó ïîäåøåíà âðåäíîñò òîëåðàíöèjå ðåçèäóàëà îä 10−5 Ïðè òîìå, ó

ñëó÷àjó îáà ñîëâåðà, ðåëàòèâíà òîëåðàíöèjà jå óâåê è çà ñâà ïî§à ïîäåøåíà íà

íóëòó âðåäíîñò, êàêî áè ñå îáåçáåäèëî äà ðåøå»å ó ñâàêîì êîðàêó ïðîðà÷óíà

êîíâåðãèðà êà çàäàòîj âðåäíîñòè ðåçèäóàëà.

Èç ìëàçíèöå èñòè÷å âàçäóõ, ó ìèðíó îêîëèíó êîjó òàêî¢å ÷èíè âàçäóõ.

Ó îâèì ïðîðà÷óíèìà jå âàçäóõ ñìàòðàí êàëîðè÷êè èäåàëíèì ãàñîì, ÷èjà jå

êèíåìàòè÷êà âèñêîçíîñò ν = 1, 8 × 10−5 m2/s, ñïåöèôè÷íè òîïëîòíè êàïàöèòåò

cp = 1004,5 J/(kgK) è Ïðàíäòëîâ áðîj Pr = 0,7. Áðçèíà ñòðójà»à âàçäóõà íà

èçëàçó èç ìëàçíèöå jå 95 m/s, øòî ñòâàðà óñëîâå çà ñòðójà»å ïðè Ìàõîâîì áðîjó

íà èçëàçó èç ìëàçíèöå M = 0,28.
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Ñëèêà 5.39: Áåçäèìåíçèîíè ïðîôèëè áðçèíà ó îñíîñèìåòðè÷íîì ñëîáîäíîì ìëàçó ó
ïðåñåöèìà x/D = 0,1, x/D = 0,3, rhoCentralTurbFoam, îñòâàðèâ k − ε ìîäåë.

Îáçèðîì äà ñå ðàäè î ñòðójà»ó ó îñíîñèìåòðè÷íîì ñëîáîäíîì ìëàçó, íà

îñíîâó ïðåòõîäíèõ èñòðàæèâà»à jå ïîçíàòî äà íàjáî§å ðåçóëòàòå ó îâàêâîì

ñòðójíîì ïî§ó äàjå îñòâàðèâ k − ε ìîäåë êîjè èìà èçìå»åíå jåäíà÷èíå çà

êèíåòè÷êó åíåðãèjó òóðáóëåíöèjå è »åíó äèñèïàöèjó, Shih et al. (1995). Ìîäåë

jå çàñíîâàí íà îñòâàðèâîñòè òj. ðåàëíîñòè âðåäíîñòè êîjå ñå äîáèjàjó çà

òóðáóëåíòíå íàïîíå. Ïðåìà îâîì ìîäåëó íîðìàëíè òóðáóëåíòíè íàïîíè

(òóðáóëåíòíè íàïîíè íà ãëàâíîj äèjàãîíàëè òåíçîðà òóðáóëåíòíèõ íàïîíà) ñó

óâåê ïîçèòèâíå âåëè÷èíå. Òåñòèðàíè ñó è äðóãè ìîäåëè (k − ε, k − ω SST,

íàïîíñêè ìîäåëè) è ñâè ó îäíîñó íà îñòâàðèâ k−ε ìîäåë äàjó ëîøèjå ðåçóëòàòå
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ó ïîãëåäó øèðå»à ìëàçà. Òàêî k − ε ìîäåë, âå£ ó ïðåñåêó x/D = 0,5 äàjå

ïðîôèë áðçèíå ó îáëèêó çâîíà, ñà çíà÷àjíî ñìà»åíîì îáëàø£ó jåçãðà ìëàçà.

Íà ñëèêàìà 5.39 è 5.40 äàòè ñó ïðîôèëè áðçèíå êàî ðåçóëòàò îñòâàðèâîã

k − ε ìîäåëà.
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Ñëèêà 5.40: Áåçäèìåíçèîíè ïðîôèëè áðçèíà ó îñíîñèìåòðè÷íîì ñëîáîäíîì ìëàçó ó
ïðåñåöèìà x/D = 0,5, x/D = 1, rhoCentralTurbFoam, îñòâàðèâ k − ε ìîäåë.

Âèäè ñå äà îâàj ìîäåë çàèñòà äîáðî ïðåäâè¢à øèðèíó ñìè÷ó£åã ñëîjà ó

ìëàçó, òj. øèðå»å ìëàçà. Ïðîôèë áðçèíå ó ñâà ÷åòèðè ïðèêàçàíà ïðåñåêà jå

íà çàäîâî§àâàjó£åì íèâîó óïîðåäèâ ñà åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà èç Han

(2001). Ìå¢óòèì, êàäà jå ðå÷ î ðàñëîjàâà»ó òåìïåðàòóðñêîã ïî§à, ðåçóëòàòè

íèñó íà î÷åêèâàíîì íèâîó. Ñà ñëèêå 5.41 ñå âèäè äà jå ïîäóäàðíîñò èçìå¢ó

åêñïåðèìåíòàëíèõ è íóìåðè÷êè äîáèjåíèõ âðåäíîñòè ôàêòîðà ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à íà äîáðîì íèâîó jåäèíî ó ïðåñåêó x/D = 0,1. Ó íàðåäíîì

ïðåñåêó jå ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ïðèñóòíî, àëè íå òàêî èçðàæåíî

êàî øòî òî ïðèêàçójó åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè, äîê ñå ó ïîñëåä»à äâà ïðåñåêà

îíî óîïøòå íå îïàæà ó ðåçóëòàòèìà íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà.

Seol and Goldstein (1997) íàâîäå äà jå ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó

ïðåñåêó x/D = 0,1 ïîñëåäèöà ðàñëîjàâà»à ïî§à òåìïåðàòóðå ó ãðàíè÷íîì ñëîjó

ó ìëàçíèöè, êîjå ñå ïðåíîñè íà òàj ïðâè ïðåñåê ó ìëàçó. Ó ñëåäå£åì ïðåñåêó

ñå âå£ óñëåä ñòâàðà»à âðòëîãà ó ñìè÷ó£åì ñëîjó ìëàçà, òå »èõîâîã êðåòà»à

è ñïàjà»à, ïîjà÷àâà ðàñëîjàâà»å ïî§à òåìïåðàòóðå, òj. âðåäíîñò ôàêòîðà

ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à äîäàòíî îïàäà. Îâî ñå íàñòàâ§à è ó ïðåñåêó

x/D = 0,5, äîê îä ïðåñåêà x/D = 1 îâàj ìåõàíèçàì ñëàáè, áóäó£è äà è âðòëîçè

ó ñìè÷ó£åì ñëîjó ìëàçà îäóìèðó. Äàêëå, î÷åêójå ñå äà âðåäíîñò ôàêòîðà S

ïîñëå ïðåñåêà x/D = 0,1 ïî÷íå äà ðàñòå. Ïîñìàòðàjó£è ðàñïîäåëå ôàêòîðà
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Ñëèêà 5.41: Ôàêòîð ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó îñíîñèìåòðè÷íîì ñëîáîäíîì ìëàçó,
rhoCentralTurbFoam, îñòâàðèâ k − ε ìîäåë.

ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à (ñëèêà 5.41), ìîæå ñå ðå£è äà îñòâàðèâ

k − ε ìîäåë óî÷àâà ñàìî ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à êàî ïîñëåäèöó

ãðàíè÷íîã ñëîjà ó ìëàçíèöè. Êàäà òðåáà äà ñå âèäè óòèöàj ôîðìèðà»à âðòëîãà

ó ñìè÷ó£åì ñëîjó ìëàçà, ÷àê íè îâàj ìîäåë íèjå íà âèñèíè çàäàòêà. ×àê íè

äðóãà÷èjå ïîñòàâ§åíè ïî÷åòíè è ãðàíè÷íè óñëîâè, êàî íè ïðîìåíà òóðáóëåíòíîã

Ïðàíäòëîâîã áðîjà PrT íèjå ïîçèòèâíî äåëîâàëî íà ðåçóëòàòå. Ñìà»å»å

êèíåìàòè÷êå âèñêîçíîñòè çà 10−4 jå èìàëî çà ïîñëåäèöó ïîâå£àâà»å íàjíèæå

âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ïðåñåêó x/D = 0,1 çà 0,05 oC, a ó íàðåäíèì

ïðåñåöèìà ñå íèøòà çíà÷àjíèjå íèjå äîãîäèëî. Àêî ñå êèíåìàòè÷êà âèñêîçíîñò

ïîâå£à çà 10−3 íåìà çíà÷àjíèõ ïðîìåíà ó òåìïåðàòóðñêîì ïî§ó ìëàçà.

Ðà¢åí jå è ïðîðà÷óí íà òðîäèìåíçèîíàëíîì ïðîðà÷óíñêîì äîìåíó. Äîáèjåíè

ðåçóëòàòè ñó ó îäðå¢åíîj ìåðè áî§è ó îäíîñó íà îíå êîjè ñó ïðåòõîäíî

ïðèêàçàíè, àëè íè îíè íèñó íà çàäîâî§àâàjó£åì íèâîó. Äà§à èñòðàæèâà»à

íà òåìó ðàñëîjàâà»à ïî§à òåìïåðàòóðå ó ñëîáîäíîì îñíîñèìåòðè÷íîì ìëàçó ñó

ó ïëàíó.

123



Ïðèêàç è àíàëèçà ðåçóëòàòà íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà

5.2 Èñòðàæèâà»å ôåíîìåíà ñòðàòèôèêàöèjå ïî§à

òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj öåâè ïðèìåíîì ñîëâåðà

rhoCentralTurbFoam è ðàçëè÷èòèõ ìîäåëà òóðáóëåíöèjå

Ñàãëàñíî ïðåòõîäíîj àíàëèçè, ñîëâåð rhoCentralTurbFoam jå íàjïîäîáíèjè çà

ñïðîâî¢å»å äà§åã èñòðàæèâà»à ó âåçè ñà ñòðójíî-òåðìîäèíàìè÷êèì ôåíîìåíîì

êîjè ñå îäâèjà ó âðòëîæíîj öåâè. Ïîðåä îäãîâàðàjó£åã ñîëâåðà, ïîòðåáíî jå

îäðåäèòè êîjè îä ìîäåëà òóðáóëåíöèjå jå àäåêâàòàí çà îâî èñòðàæèâà»å. Ó

òîì ñìèñëó, ó íàðåäíîì oäå§êó ñå âðøè âàëèäàöèjà ðåçóëòàòà ìîäåëèðà»à

òóðáóëåíöèjå äâîjåäíà÷èíñêèì è ïóíèì íàïîíñêèì ìîäåëèìà. Ñâè ïðîðà÷óíè ñó

ñïðîâåäåíè ïîìî£ó ñîëâåðà rhoCentralTurbFoam ó ñòðójíîì äîìåíó âðòëîæíèõ

öåâè (À) è (Á). Îä äâîjåäíà÷èíñêèõ ìîäåëà ñó êîðèø£åíè ñòàíäàðäíè k − ε è
k − ω SST, äîê ñó çà ìîäåëèðà»å òóðáóëåíöèjå ïóíèì íàïîíñêèì ìîäåëèìà

êîðèø£åíè Launder-Reece-Rodi è Launder-Gibson.

5.2.1 Åêñïåðèìåíòàëíà âàëèäàöèjà k−ε , k−ω SST, LRR è LG ìîäåëà

çà ñòðójà»å ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á)

Àíàëèçó óñïåøíîñòè ìîäåëà ó ïðåäâè¢à»ó ôåíîìåíà òåìïåðàòóðñêîã

ðàñëîjàâà»à ó âðòëîæíîj öåâè ñïðîâîäèìî ó äâå ðàâíè. Ïîòðåáíî jå àíàëèçèðàòè

êàêî ïî§å áðçèíå, òàêî è ïî§å òåìïåðàòóðå. Ó ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè (À)

êîðèñòèìî åêñïåðèìåíòàëíå âðåäíîñòè èç Bruun (1969), äîê çà âàëèäàöèjó

ðåçóëòàòà ó ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè (Á) êîðèñòèìî åêñïåðèìåíòàëíå ïîäàòêå èç

Eiamsa-ard and Promvonge (2007).

Íà ñëèöè 5.42 ñó ïðèêàçàíå ðàñïîäåëå îáèìñêå áðçèíå ó ïîïðå÷íèì

ïðåñåöèìà âðòëîæíå öåâè (À) äîáèjåíå ïðèìåíîì äâîjåäíà÷èíñêèõ è íàïîíñêèõ

ìîäåëà òóðáóëåíöèjå. È jåäíà è äðóãà ãðóïà ïðèìå»åíèõ ìîäåëà äàjå ñëè÷íå

ðåçóëòàòå ó ïîãëåäó ðàñïîäåëå îâå áðçèíå. Ìå¢óòèì, èïàê ïîñòîjå îäðå¢åíå

ðàçëèêå. Äâîjåäíà÷èíñêè ìîäåëè ïðåäâè¢àjó ïðèíóäíè âèõîð ó ñâèì ïîïðå÷íèì

ïðåñåöèìà, îñèì ó ïðåñåêó x/L = 0,94. Ó îâîì ïðåñåêó ïîñòîjå íàçíàêå

çà ïðåëàçàê êà Ðàíêèíîâîì ïðîôèëó âèõîðà. Ìîäåë k − ω SST jå áëèæè

åêñïåðèìåíòàëíîj ðàñïîäåëè îáèìñêå áðçèíå ó ñâàêîì îä ðàçìàòðàíèõ ïðåñåêà.

Ìîäåëè LRR è LG ïðåäâè¢àjó ïðàêòè÷íî èñòó ðàñïîäåëó îáèìñêå áðçèíå. Ñâå

äî ïðåñåêà x/L = 0,81, îâè ìîäåëè ïðåäâè¢àjó ïðèíóäíó ðàñïîäåëó âèõîðà. Ó

ïðåñåêó x/L = 0,94 jå çíàòíî èçðàæåíèjè ïðåëàçàê ïðåìà Ðàíêèíîâîì òèïó

âðòëîãà, ó ïîðå¢å»ó ñà äâîjåäíà÷èíñêèì ìîäåëèìà.

Ñëàãà»å èçìå¢ó åêñïåðèìåíòàëíèõ è íóìåðè÷êèõ âðåäíîñòè jå íàjáî§å ó

ñàîñíîì äåëó öåâè. Ñâè ìîäåëè òóðáóëåíöèjå ïðåäâè¢àjó âå£å âðåäíîñòè

124



Ïðèêàç è àíàëèçà ðåçóëòàòà íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà

0

0,3

0,6

1

0 90 180

x/L = 0,23

r/R

0 90 180

W, m/s

x/L = 0,52

0 90 180

x/L = 0,81

0 90 180

x/L = 0,94

exp

k − ε
SST

0

0,3

0,6

1

0 90 180

x/L = 0,23

r/R

0 90 180

W, m/s

x/L = 0,52

0 90 180

x/L = 0,81

0 90 180

x/L = 0,94

exp

LG

LRR

Ñëèêà 5.42: Ïîðå¢å»å åêñïåðèìåíòàëíèõ âðåäíîñòè è íóìåðè÷êèõ ðåçóëòàòà çà îáèìñêó
áðçèíó ó ÷åòèðè ïîïðå÷íà ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè (À).

îáèìñêå áðçèíå ó áëèçèíè çèäà. Îâå âðåäíîñòè ó áëèçèíè çèäà ñó, èïàê, ìà»å ó

ñëó÷àjó íàïîíñêèõ ìîäåëà. Äàêëå, íàïîíñêè ìîäåëè áî§å ïðåäâè¢àjó ðàñïîäåëó

îáèìñêå áðçèíå.

Ðàäèjàëíå ðàñïîäåëå àêñèjàëíå áðçèíå ó ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà âðòëîæíå

öåâè (À) ïðèêàçàíå ñó íà ñëèöè 5.43. È ó ñëó÷àjó îâå áðçèíå, ðåçóëòàòè îáå

ãðóïå ìîäåëà ñó ñêîðî èñòè. Ñàãëàñjå èçìå¢ó íóìåðè÷êèõ è åêñïåðèìåíòàëíèõ

âðåäíîñòè jå áî§å ó çîíè çèäà. Ó ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà x/L = 0,23 è

x/L = 0,52, ó îâîj îáëàñòè ñòðójíîã äîìåíà ñó íóìåðè÷êå è åêñïåðèìåíòàëíå

ðàñïîäåëå ó ïîòïóíîì ñàãëàñjó, êàêî ó ðåçóëòàòèìà äâîjåäíà÷èíñêèõ, òàêî è

ó ðåçóëòàòèìà íàïîíñêèõ ìîäåëà. Ó íàðåäíà äâà ðàçìàòðàíà ïðåñåêà, îáå

ãðóïå ìîäåëà ïðåäâè¢àjó âå£å âðåäíîñòè àêñèjàëíå áðçèíå ó îâîj îáëàñòè

ñòðójà»à. Êàêî ó åêñïåðèìåíòàëíèì, òàêî è ó íóìåðè÷êèì ðåçóëòàòèìà jå

ïðèñòóíî ðåöèðêóëàöèîíî ñòðójà»å ó ñâèì ðàçìàòðàíèì ïðåñåöèìà. Èïàê,

ñëàãà»å èçìå¢ó åêñïåðèìåíòàëíèõ è ðàñïîäåëà äîáèjåíèõ íóìåðè÷êèì ïóòåì,

ó îâîì äåëó ñòðójíîã äîìåíà, jå çàäîâî§àâàjó£å jåäèíî ó ïîñëåä»åì îä
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Ñëèêà 5.43: Ðàñïîäåëà àêñèjàëíå áðçèíå ó ÷åòèðè íèçñòðójíà ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè (À).

ðàçìàòðàíèõ ïðåñåêà, òj. ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/L = 0,94. Ó îâîì ïðåñåêó

ñó áëèæå åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà îíå êîjå ñó ðåçóëòàò íàïîíñêèõ

ìîäåëà òóðáóëåíöèjå. Ó îñòàëèì ïðåñåöèìà, åêñïåðèìåíòàëíà ðàñïîäåëà èìà

½íåîáè÷àí� êàðàêòåð. Îâàêàâ ïðîôèë àêñèjàëíå áðçèíå ó ñàîñíîì äåëó âðòëîæíå

öåâè ïðèjàâ§ójó è Secchiaroli et al. (2009). Ó èñòðàæèâà»ó ñó êîðèñòèëè âèøå

ìîäåëà ó îêâèðó RANS è LES ïðèñòóïà ìîäåëèðà»ó òóðáóëåíöèje, àëè ñó îâàêàâ

ïðîôèë áðçèíå äîáèëè óç ïîìî£ ïóíîã òóðáóëåíòíîã ìîäåëà ó îêâèðó RANS

ïðèñòóïà è êîðèø£å»åì LES ïðèñòóïà ìîäåëèðà»ó òóðáóëåíöèjå. Ðàçëîã çà

îâàêâî íåñëàãà»å èçìå¢ó ïðîôèëà àêñèjàëíå áðçèíå ó ñàîñíîì äåëó öåâè jåñòå

ó âðåäíîñòè ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã âàçäóõà ξ. Íàèìå, ó åêñïåðèìåíòàëíèì

èñòðàæèâà»èìà jå ξ = 0,23. Íà âðåäíîñò ìåñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà ξ ñå

óòè÷å ïîäåøàâà»åì âðåäíîñòè ïðèòèñêà íà èçëàçèìà èç âðòëîæíå öåâè. Ñ

îáçèðîì äà ñó âðåäíîñòè ïðèòèñêà êîjå ñó êîðèø£åíå ó ñâèì ïðîðà÷óíèìà

ó îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå ïðåóçåòå èç Fr�ohlingsdorf and Unger (1999), è íèjå

âðøåíî íèêàêâî íàêíàäíî ïîäåøàâà»å, äîáèjåíà âðåäíîñò ìàñåíîã óäåëà jå

ξ = 0,35. Äàêëå, ïðåìà ðåçóëòàòèìà íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà ñïðîâåäåíèõ ó
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îâîj äèñåðòàöèjè, ïðèñóòíà jå âå£à ðåöèðêóëàöèjà ó ñàîñíîì äåëó öåâè ó îäíîñó

íà åêñïåðèìåíòàëíà èñòðàæèâà»à. Ñòîãà è àêñèjàëíà áðçèíà èìà ïðîôèë

ïðèêàçàí íà ñëèöè 5.43. Ïðîôèë àêñèjàëíå áðçèíå êàêàâ jå ðåçóëòàò íóìåðè÷êèõ

ïðîðà÷óíà ó îâîì ðàäó, jå îájàâ§åí è ó Behera et al. (2005, 2008), Farouk and

Farouk (2007), Pourmahmoud and Akhesmeh (2008); Pourmahmoud et al. (2012á),

Baghdad et al. (2011) è Zhang et al. (2016). Ìå¢óòèì, ó îâèì ðàäîâèìà íèjå

íàâåäåíà âðåäíîñò ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà.

Êîä âèõîðíîã ñòðójà»à, êàêî íåñòèø§èâîã, òàêî è ñòèø§èâîã, áðçèíà ó

ðàäèjàëíîì ïðàâöó ñå çàíåìàðójå êàî âåëè÷èíà ìà»åã ðåäà ó îäíîñó íà äðóãå

äâå áðçèíå. Íà ñëèöè 5.44 jå ïðèêàçàíà ðàñïîäåëà îâå áðçèíå, êîjà ïîòâð¢ójå

ïðåòõîäíè èñêàç. Î ðåäó âåëè÷èíå ðàäèjàëíå áðçèíå ó îäíîñó íà îñòàëå ãîâîðå

è ðåçóëòàòè Behera et al. (2005, 2008), Farouk and Farouk (2007), Pourmahmoud

and Akhesmeh (2008).
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Ñëèêà 5.44: Ðàñïîäåëà ðàäèjàëíå áðçèíå ó ÷åòèðè íèçñòðójíà ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè (À).

Ìå¢óòèì, ðàäèjàëíà áðçèía jå çíà÷àjíà, áóäó£è äà »åíà ðàäèjàëíà ðàñïîäåëà

äîïðèíîñè ïðîìåíè ïðîôèëà îñòàëèõ áðçèíà ó âèõîðíîì ñòðójà»ó. Ñ îáçèðîì äà

jå ïðîðà÷óíñêè äîìåí îñíîñèìåòðè÷àí, ðàäèjàëíà áðçèíà èìà íóëòó âðåäíîñò
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Ñëèêà 5.45: Ðàñïîäåëà ðàäèjàëíå áðçèíå ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè çèäà çà ÷åòèðè íèçñòðójíà
ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè (À).

ó îñè öåâè (ñëèêà 5.44). Ñà ïîâå£à»åì ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå, ãðàäèjåíò îâå

áðçèíå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó jå íåãàòèâàí. Îâî äîïðèíîñè ïîâå£à»ó àêñèjàëíå

áðçèíå, ñàãëàñíî jåäíà÷èíè êîíòèíóèòåòà. Ó ñâèì ðàçìàòðàíèì ïîïðå÷íèì

ïðåñåöèìà, èçóçåâ ïðåñåêà x/L = 0,94, ðàäèjàëíà áðçèíà jå íåãàòèâíà. Ó

ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/L = 0,94 îíà ìå»à çíàê øòî çíà÷è äà ó îâîì ïðåñåêó

äîïðèíîñè ñìà»å»ó âðåäíîñòè àêñèjàëíå áðçèíå (ñëèêà 5.43). Ïðè òîìå,

íàïîíñêè ìîäåëè ïðåäâè¢àjó îâó ïðîìåíó çíàêà ðàäèjàëíå áðçèíå íà èñòîj

ðàäèjàëíîj êîîðäèíàòè, äîê ñå êîä äâîjåäíà÷èíñêèõ ìîäåëà ðàäèjàëíà ïîçèöèjà

ïðîìåíå çíàêà íåçíàòíî ðàçëèêójå. Ñâàêè îä ðàçìàòðàíèõ ìîäåëà ïðåäâè¢à

òåñòåðàñòè ïðîôèë ðàäèjàëíå áðçèíå ó áëèçèíè çèäà (ñëèêà 5.45). Îâàêàâ

òåñòåðàñòè ïðîôèë jå ðåçóëòàò è Pourmahmoud and Akhesmeh (2008), ñ òèì

øòî jå ó îâîì ðàäó ïðèñóòàí èçðàæåíèjè ãðàäèjåíò ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó.

Âàëèäàöèjà ðåçóëòàòà ìîäåëà òóðáóëåíöèjå ó ïðîðà÷óíó ñòèø§èâîã

ñòðójà»à íå áè áèëà ïîòïóíà áåç ðàçìàòðà»à ïî§à òåìïåðàòóðå. Íà

ñëèöè 5.46 ïðåäñòàâ§åíà jå íèçñòðójíà åâîëóöèjà ïðîôèëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå.

Ïðåäâè¢à»å îáå ãðóïå ìîäåëà òóðáóëåíöèjå jå äîáðî. Íàjáî§å ñëàãà»å èçìå¢ó

åêñïåðèìåíòàëíå è íóìåðè÷êè äîáèjåíå ðàñïîäåëå òîòàëíå òåìïåðàòóðå jå ó

ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/L = 0,23, ïðè ÷åìó ñó ðåçóëòàòè íàïîíñêèõ ìîäåëà

áëèæè åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà. Íàãèá ïðàâå ïðîâó÷åíå êðîç òà÷êå

êîjå îäãîâàðàjó âðåäíîñòèìà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó áëèçèíè çèäà è íà îñè

öåâè jå èñòà è ó ñëó÷àjó åêñïåðèìåíòà, è ó ñëó÷àjó íóìåðè÷êè äîáèjåíèõ

âðåäíîñòè. Ðàçëèêà jå ó îáëèêó ïðîôèëà. Íèçñòðójíî, ïðîôèë òåìïåðàòóðå

ïîñòàjå ½ïóíèjè�. Ãðàäèjeíò òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó êîjè jå
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Ñëèêà 5.46: Ðàäèjàëíà ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó íèçñòðójíèì ïðåñåöèìà âðòëîæíå
öåâè (À).

ïðèñóòàí ó ïðåñåêó x/L = 0,23, ïîñòåïåíî íåñòàjå ó íèçñòðójíèì ïðåñåöèìà. Íà

òàj íà÷èí jå ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/L = 0,94 ïî÷åâ îä áåçäèìåíçèjñêå ðàäèjàëíå

êîîðäèíàòå r/R = 0,45 ïðåìà çèäó, òîòàëíà òåìïåðàòóðà íåïðîìåí§èâà. Ó

îâîì ïîïðå÷íîì ïðåñåêó ðåçóëòàòè íàïîíñêèõ ìîäåëà ïî÷è»ó äà äîáèjàjó

ïðîôèë êîjè îäãîâàðà åêñïåðèìåíòàëíîì, àëè jå îâî òåê ó çà÷åòêó. Ïîìåðàjó£è

ñå íèçñòðójíî êðîç âðòëîæíó öåâ (À), òóðáóëåíòíè ìîäåëè ïðåäâè¢àjó âå£è

ãðàäèjåíò òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó áëèçèíè çèäà. Âå£ jå íàïîìåíóòî äà ñîëâåð

rhoCentralTurbFoam ïðåäâè¢à ìàêñèìàëíó âðåäíîñò òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó

áëèçèíè çèäà.

Íà ñëèöè 5.47 ñó ïðèêàçàíè ïðîôèëè ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ó ÷åòèðè

íèçñòðójíà ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè (À). Íà ïðâè ïîãëåä ñâè ïðèìå»åíè ìîäåëè

òóðáóëåíöèjå äàjó ñëè÷íå ðåçóëòàòå. Èïàê, ñòàíäàðäíè k − ε ìîäåë ïðåäâè¢à

íåøòî âå£å âðåäíîñòè ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå. Îâà ðàçëèêà ó îäíîñó íà ðåçóëàòå

îñòàëèõ ìîäåëà òóðáóëåíöèjå jå ñâå âå£à êàêî ñå ïîìåðàìî íèçñòðójíî êðîç

âðòëîæíó öåâ. Êàêî ïðåäâè¢àjó ïðèìå»åíè ìîäåëè òóðáóëåíöèjå, ó ïîïðå÷íèì

ïðåñåöèìà x/L = 0,23 è x/L = 0,52 ïîñòîjè ãðàäèjåíò ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ó
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ðàäèjàëíîì ïðàâöó ó ñìåðó ïðåìà çèäó öåâè. Îâàj ãðàäèjåíò jå âå£è ó ñëó÷àjó

ðåçóëòàòà íàïîíñêèõ ìîäåëà. Óñìåðåí jå ïðåìà çèäó öåâè ñâå äî êðèòè÷íå

âðåäíîñòè áåçäèìåíçèjñêå êîîðäèíàòå r/R, êàäà ãðàäèjåíò òåìïåðàòóðå ìå»à

çíàê è ïîñòàjå çíàòíî èçðàæåíèjè. Ãðàäèjåíò ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ìîæå äà

äîïðèíåñå ïîjà÷àâà»ó ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à, óêîëèêî jå êðèòè÷íè

ïðå÷íèê ïðè êîìå ãðàäèjåíò ìå»à çíàê âå£è îä ïðå÷íèêà âðòëîæíå öåâè

êîjè îäãîâàðà ñòðójíèöè ÷èjà jå âðåäíîñò òîòàëíå òåìïåðàòóðå jåäíàêà óëàçíîj

âðåäíîñòè îâå âåëè÷èíå ó âðòëîæíó öåâ (â. ñëèêó 5.11). Ó ñóïðîòîíîì, îâàj

ãðàäèjåíò ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå óìà»ójå åôåêàò ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã

ïî§à. Íàãëà ïðîìåíà ñìåðà ãðàäèjåíòà ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ó áëèçèíè çèäà

jå ðåçóëòàò no-slip ãðàíè÷íîã óñëîâà íà çèäó öåâè.
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Ñëèêà 5.47: Ðàçâîj ïðîôèëà ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ó íèçñòðójíèì ïðåñåöèìà âðòëîæíå öåâè
(À).

Íèçñòðójíå òðàíñôîðìàöèjå ïðîôèëà ñòàòè÷êîã è òîòàëíîã ïðèòèñêà

äîáèjåíå êîðèø£å»åì íàïîíñêèõ ìîäåëà òóðáóëåíöèjå ïðèêàçàíå ñó íà

ñëèöè 5.48. Èñòà ðàñïîäåëà ñå äîáèjà è êàäà ñå òóðáóëåíöèjà ìîäåëèðà

äâîjåäíà÷èíñêèì ìîäåëèìà, ïà ñå ïðèêàç îâèõ ðåçóëòàòà èçîñòàâ§à. Óî÷àâà ñå

äà îáà íàïîíñêà ìîäåëà èìàjó ïðàêòè÷íî èñòå ðåçóëòàòå çà îâî ïî§å. Ðåçóëòàòè
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íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà ñå ãîòîâî ó ïîòïóíîñòè ïîäóäàðàjó ñà åêñïåðèìåíòàëíèì

ðåçóëòàòèìà èç Bruun (1969), çà ñâå âðåäíîñòè ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå äî r/R =

0,8. Ïðåìà ðåçóëòàòèìà íàïîíñêèõ ìîäåëà, ïî§å òîòàëíîã ïðèòèñêà èìà âåëèêè

ãðàäèjåíò ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè çèäà, øòî íèjå óî÷§èâî ó åêñïåðèìåíòàëíèì

ðåçóëòàòèìà. Ñà äðóãå ñòðàíå, ïîâå£àíè ãðàäèjåíò òîòàëíîã ïðèòèñêà ó áëèçèíè

çèäà jå ôèçè÷êè îïðàâäàí, àêî ñå çíà äà ñå ïîíàøà»å ãàñà ìîäåëèðà jåäíà÷èíîì

ñòà»à èäåàëíîã ãàñà, à ó îâîj çîíè âðòëîæíå öåâè íåìà çíà÷àjíèõ ïðîìåíà ó

ïî§ó ãóñòèíå (â. ñëèêó 5.66). Ìàêñèìàëíà âðåäíîñò òîòàëíîã ïðèòèñêà po îïàäà

íèçñòðójíî. Ïî§å ñòàòè÷êîã ïðèòèñêà p çàäðæàâà ñâîj ïðîôèë ó ñâà ÷åòèðè

ðàçìàòðàíà ïîïðå÷íà ïðåñåêà. È ó ïî§ó ñòàòè÷êîã è ó ïî§ó òîòàëíîã ïðèòèñêà

ïîñòîjå èçðàæåíè ãðàäèjåíòè ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó, êîjè ñó óçðîêîâàíè èçóçåòíî

âåëèêîì öåíòðèôóãàëíîì ñèëîì ïðèñóòíîì ó ñòðójíîì ïî§ó âðòëîæíå öåâè.
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Ñëèêà 5.48: Ðàçâîj ïðîôèëà ñòàòè÷êîã è òîòàëíîã ïðèòèñêà ó íèçñòðójíèì ïðåñåöèìà
âðòëîæíå öåâè (À).

Ìîæåìî äà çàê§ó÷èìî äà íàïîíñêè ìîäåëè íà çàäîâî§àâàjó£åì íèâîó

ïðåäâè¢àjó êàêî áðçèíñêî òàêî è òåìïåðàòóðñêî ïî§å è ïî§å ïðèòèñêà ó

âðòëîæíîj öåâè (À). Ó íàðåäíèì àíàëèçàìà ó êîjèìà ñå ïîðåäè ðàä âðòëîæíèõ
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öåâè (À) è (Á), çà îïèñèâà»å ðàäà âðòëîæíå öåâè (À) êîðèñòè£å ñå ðåçóëòàòè

ìîäåëèðà»à òóðáóëåíöèjå LG íàïîíñêèì ìîäåëîì.

Ïîãëåäàjìî êàêâå ðåçóëòàòå äàjó äâîjåäíà÷èíñêè è íàïîíñêè ìîäåëè

ïðèìå»åíè íà ìîäåëèðà»å òóðáóëåíöèjå ó ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè (Á).

Ïîäñåòèìî äà jå îâî âðòëîæíà öåâ êîä êîjå jå óáàöèâà»å êîìïðèìîâàíîã ãàñà

äèðåêòíî ó òîïëó öåâ, ñ òèì øòî jå îòâîð çà èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà çàòâîðåí ó

ïîòïóíîñòè. Ó ñëó÷àjó ïðîðà÷óíà íà îâîj ãåîìåòðèjè âðòëîæíå öåâè k − ω SST

ìîäåë íåìà êîíâåðãåíòíî ðåøå»å. Ñòîãà ñå ó íàñòàâêó ðåçóëòàòè ìîäåëèðà»à

òóðáóëåíöèjå ñòàíäàðäíèì k − ε, LRR è LG íàïîíñêèì ìîäåëîì ïðèêàçójó

çäðóæåíî.
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Ñëèêà 5.49: Ðàñïîäåëà îáèìñêå áðçèíå ó ÷åòèðè íèçñòðójíà ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè (Á).

Íà ñëèöè 5.49 ïðèêàçàíå ñó ðàñïîäåëå îáèìñêå áðçèíå ó òðè ïîïðå÷íà

ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè (Á). Çàíèì§èâî jå äà ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó êîjè jå

íàjáëèæè óëàçó ó âðòëîæíó öåâ, ñâè ìîäåëè ïðåäâè¢àjó ïðèíóäíî-ïîòåíöèjàëíè

âðòëîã, êîjè ñå íèçñòðójíî òðàíñôîðìèøå ó ïðèíóäíè. Äîèñòà, íè ðàñïîäåëà

åêñïåðèìåíòàëíèõ âðåäíîñòè ó îâîì ïðåñåêó íå îäãîâàðà ïðèíóäíîì âðòëîãó.

Îâî jå òàêî¢å ïðèìå£åíî ó Behera et al. (2008). Äîáðî ñàãëàñjå èçìå¢ó

åêñïåðèìåíòàëíèõ è íóìåðè÷êè äîáèjåíèõ ïðîôèëà îáèìñêå áðçèíå jå ïðèñóòíî

ó ïðâà äâà ðàçìàòðàíà ïîïðå÷íà ïðåñåêà, òj. ó x/D = 0,333 è x/D = 2.

Îä ïðèìå»åíèõ ìîäåëà òóðáóëåíöèjå, íàjáëèæå åêñïåðèìåíòàëíîj ðàñïîäåëè

îáèìñêå áðçèíå jå ðåçóëòàò íàïîíñêîã LRR ìîäåëà. Ó ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà

x/D = 2 è x/D = 6 ñâè ïðèìå»åíè ìîäåëè òóðáóëåíöèjå ïðåäâè¢àjó

âåëèêè ãðàäèjåíò îáèìñêå áðçèíå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó, âå£è ó îäíîñó

íà åêñïåðèìåíòàëíå ðåçóëòàòå. Çàíèì§èâî jå ïðèìåòèòè äà ñå ðåçóëòàòè

ñòàíäàðäíîã k−ε ìîäåëà ó ñâà òðè ðàçìàòðàíà ïîïðå÷íà ïðåñåêà íàëàçå èçìå¢ó

132



Ïðèêàç è àíàëèçà ðåçóëòàòà íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà

ðåçóëòàòà äâà ïðèìå»åíà íàïîíñêà ìîäåëà.

Ðàäèjàëíî-àêñèjàëíå ðàñïîäåëå òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj öåâè (Á)

ñó ïðèêàçàíå íà ñëèöè 5.50. È ó ñëó÷àjó îâîã ôèçè÷êîã ïî§à, ñàãëàñjå èçìå¢ó

íóìåðè÷êèõ è åêñïåðèìåíòàëíèõ ðåçóëòàòà jå íàjáî§å ó ïðâà äâà ïîïðå÷íà

ïðåñåêà. Ó çèäíîj ðåãèjè ïîïðå÷íîã ïðåñåêà x/D = 0,333 ðåçóëòàòè LRR

íàïîíñêîã ìîäåëà ñó íàjáëèæè åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà. Ó îâîj çîíè

jå ãîòîâî ïîòïóíî ñàãëàñjå èçìå¢ó îâå äâå âðñòå ðåçóëòàòà. Ñà ñìà»èâà»åì

áåçäèìåíçèjñêå ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå r/R îäñòóïà»å íóìåðè÷êèõ ðåçóëòàòà

îä åêñïåðèìåíòàëíèõ âðåäíîñòè ïîñòàjå çíà÷àjíèjå. Èïàê, ó àïñîëóòíèì

âðåäíîñòèìà òîòàëíå òåìïåðàòóðå, îâäå íå ãîâîðèìî î âåëèêèì îäñòóïà»èìà. Ó

ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/D = 2 ñàãëàñjå èçìå¢ó åêñïåðèìåíòàëíèõ è íóìåðè÷êèõ

ðåçóëòàòà jå ãîòîâî ïîòïóíî, èçóçåâ ó ðåãèjè çèäà, ãäå íàïîíñêè LRR ìîäåë

ïðåäâè¢à âå£è ãðàäèjåíò ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó. Îñòàëè ïðèìå»åíè ìîäåëè äàjó

ðåçóëòàòå áëèæå åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà. Ó ïîñëåä»å ðàçìàòðàíîì

ïðåñåêó îâå âðòëîæíå öåâè ñëàãà»å èçìå¢ó åêñïåðèìåíòà è íóìåðèêå jå

íàjëîøèjå. Îïåò, íàãèá çàìèø§åíå êðèâå îä îñå äî çèäà öåâè jå èñòè êàêî çà

åêñïåðèìåíòàëíå âðåäíîñòè òàêî è çà íóìåðè÷êè äîáèjåíå ðåçóëòàòå. Ïðîôèëè

ϑo íóìåðè÷êèõ è åêñïåðèìåíòàëíèõ ðåçóëòàòà ñå ðàçëèêójó ó çíàêó ãðàäèjåíòà

òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó.
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Ñëèêà 5.50: Ðàäèjàëíà ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ÷åòèðè íèçñòðójíà ïðåñåêà
âðòëîæíå öåâè (Á).

Íèçñòðójíà òðàíñôîðìàöèjà ïî§à ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj öåâè

(Á) jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè 5.51. Íàjáî§å ñëàãà»å èçìå¢ó åêñïåðèìåíòàëíèõ

è íóìåðè÷êèõ ðåçóëòàòà jå îñòâàðåíî ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/D = 0,333. Ó

îâîì ïðåñåêó ñó ñâè òóðáóëåíòíè ìîäåëè óñïåëè äà ñå ó ìà»îj èëè âå£îj
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Ñëèêà 5.51: Ðàñïîäåëà ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ó ÷åòèðè íèçñòðójíà ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè
(Á).

ìåðè ïðèëàãîäå åêñïåðèìåíòàëíîì ïðîôèëó ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå. Íèçñòðójíî

ñå ïðîôèë ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ïðåäâè¢åí íóìåðè÷êèì ìîäåëèðà»åì

òóðáóëåíöèjå òðàíñôîðìèøå ó ïðîôèë èäåíòè÷àí îíîì ó ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè

(À). Åêñïåðèìåíòàëíè ïðîôèëè, ìå¢óòèì, èìàjó äðóãà÷èjè êàðàêòåð. Ãðàäèjåíò

îâå ôèçè÷êå âåëè÷èíå jå ïðèñóòàí ó âå£åì îïñåãó ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå, êîjè ñå

íèçñòðójíî ïîâå£àâà. Ñâè ìîäåëè ïðåäâè¢àjó ïðèáëèæíî êîíñòàíòíó âðåäíîñò

ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå äî ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå r/R = 0,9, ãäå äîëàçè äî íàãëîã

ïîâå£à»à ãðàäèjåíòà òåìïåðàòóðå. Íàñóïðîò ïðåäâè¢à»èìà ó ñëó÷àjó ïî§à

òîòàëíå òåìïåðàòóðå, ó ñëó÷àjó ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå, ïðîôèë îâå âåëè÷èíå

êîjè ïðåäâè¢à ñòàíäàðäíè k − ε ìîäåë íèjå èçìå¢ó ïðîôèëà äâàjó ïðèìå»åíèõ
íàïîíñêèõ ìîäåëà òóðáóëåíöèjå.

Çàê§ó÷ójåìî äà ñó ðåçóëòàòè LRR ìîäåëà òóðáóëåíöèjå áëèæè

åêñïðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà ó ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè (Á). Îä ïîñåáíîã

çíà÷àjà jå ñëàãà»å èçìå¢ó íóìåðè÷êèõ è åêñïåðèìåíòàëíèõ ðàñïîäåëà òîòàëíå

òåìïåðàòóðå. Ó òîì ñìèñëó, ó íàðåäíèì àíàëèçàìà ðàäà âðòëîæíå öåâè (Á)

êîðèñòè£å ñå ðåçóëòàòè òóðáóëåíòíîã ìîäåëà LRR.

5.2.2 Âàëèäàöèjà ïî§à òóðáóëåíòíèõ íàïîíà

àíàëèçîì àíèçîòðîïíîñòè òóðáóëåíöèjå ó âðòëîæíîj öåâè

Íà ñëèêàìà 5.52 è 5.54 jå äàò óïîðåäíè ïðèêàç ðàïîäåëà íîðìàëíèõ è ñìèöàjíèõ

íàïîíà ó âðòëîæíîj öåâè (À) êîðèø£å»åì LRR è LG ìîäåëà òóðáóëåíöèjå.

Êîëèêî jå àóòîðó äîêòîðñêå äèñåðòàöèjå ïîçíàòî, íå ïîñòîjè ðåôåðåíöà ó

êîjîj ñó ïðèêàçàíè åêñïåðèìåíòàëíè íèòè íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè ó âåçè ñà
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ðàñïîäåëàìà îâèõ êîðåëàöèjà äðóãîã ðåäà çà âèõîðíî ñòðójà»å ïðèñóòíî ó

âðòëîæíîj öåâè. Ó òîì ñìèñëó, íèjå ìîãó£å èçâðøèòè âàëèäàöèjó ðåçóëòàòà

îâèõ ìîäåëà ó ïîãëåäó îâèõ âåëè÷èíà ñòðójà»à. Îáà ïðèìå»åíà ìîäåëà äàjó

ïðèáëèæíî èñòå âðåäíîñòè êàêî çà íîðìàëíå òàêî è çà ñìèöàjíå íàïîíå. Ïîñòîjå

èçâåñíà îäñòóïà»à ó ïðåäâè¢à»ó íîðìàëíèõ íàïîíà 〈vv〉 ó ñìè÷ó£åì ñëîjó

ó ñâèì ðàçìàòðàíèì ïðåñåöèì (â. ñëèêó 5.53), êàî è ó âðåäíîñòè ïîjåäèíèõ

íîðìàëíèõ íàïîíà ó ïîñëåäå»å ðàçìàòðàíîì ïîïðå÷íîì ïðåñåêó, çà ñêîðî ñâàêó

âðåäíîñò ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå. Îâäå LG ìîäåë ïðåäâè¢à íåøòî âå£å âðåäíîñòè

íîðìàëíèõ íàïîíà. Îäñòóïà»à ó ïðåäâè¢à»ó ñìèöàjíèõ íàïîíà ñêîðî äà

íåìà. Ðàñïîäåëå òóðáóëåíòíèõ íàïîíà ó ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè (Á) èìàjó

ñëè÷àí êàðàêòåð, ó ñìèñëó ïîðå¢å»à ðåçóëòàòà ïðèìå»åíèõ íàïîíñêèõ ìîäåëà

òóðáóëåíöèjå.

Ðàçëèêå ó ïðåäâè¢à»èìà íàïîíñêèõ ìîäåëà ó ðåãèjè çèäà ñòðójíîã äîìåíà

jå ïîñëåäèöà ðàçëè÷èòîã ìîäåëèðà»à ðåäèñòðèáóòèâíîã ÷ëàíà ó ïðèìå»åíèì

ìîäåëèìà òóðáóëåíöèjå. Êèíåòè÷êà åíåðãèjà òóðáóëåíöèjå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó

jå ìà»à êàî ðåçóëòàò ìîäåëèðà»à òóðáóëåíöèjå LG ìîäåëîì. Îâàj ìîäåë, êàêî

jå òî îájàø»åíî ó îäå§êó 4.2, èìà ðåôëåêñèîíè äåî ó ÷ëàíó ðåäèñòðèáóöèjå

åíåðãèjå òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à. Ïîñëåäèöà îâîã ÷ëàíà jå ïðèãóøèâà»å

ôëóêòóàöèjà ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó, òå ïðåðàñïîäåëà êèíåòè÷êå åíåðãèjå ñà

ðàäèjàëíîã íà äðóãà äâà ïðàâöà ñòðójà»à.

Îâà îäñòóïà»à ó ðåçóëòàòèìà ïðèìå»åíèõ íàïîíñêèõ ìîäåëà £å èìàòè

óòèöàjà ó ðàçìàòðà»ó àíèçîòðîïèjå òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à ó âðòëîæíîj öåâè,

êîjå £å áèòè èçâðøåíî êàñíèjå. Ó ñêëàäó ñà òèì, ó îêâèðó àíàëèçå

àíèçîòðîïíîñòè òóðáóëåíöèjå áè£å ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè îáà íàïîíñêà ìîäåëà. Ó

îñòàëèì àíàëèçàìà, ìå¢óòèì, êîðèñòè£å ñå ðåçóëòàòè LG íàïîíñêîã ìîäåëà, ó

ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè (À), îäíîñíî ðåçóëòàòè LRR íàïîíñêîã ìîäåëà, ó ñëó÷àjó

âðòëîæíå öåâè (Á). Îâî jå ó äèðåêòíîj âåçè ñà åêñïåðèìåíòàëíîì âàëèäàöèjîì

ðåçóëòàòà îâèõ íàïîíñêèõ ìîäåëà ñïðîâåäåíîì ó ïðåòõîäíîj àíàëèçè.

Êàî øòî jå âå£ íàïîìåíóòî, ðàñïîäåëå òóðáóëåíòíèõ íàïîíà ó âðòëîæíîj

öåâè ñó îðèãèíàëíè ðåçóëòàò èñòðàæèâà»à ó îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå, áóäó£è äà

íå ïîñòîjå ïðåòõîäíà èñòðàæèâà»à êîjà ñó èìàëà çà ðåçóëòàò àíàëèçó ðàñïîäåëå

îâîã ôèçè÷êîã ïî§à. Èç òîã ðàçëîãà íèjå èçâðøåíà âàëèäàöèjà ðåçóëòàòà ó

âåçè ñà ïðåäâè¢à»åì òóðáóëåíòíèõ íàïîíà. Ìå¢óòèì, jåäàí íà÷èí ïðîâåðå äà

ëè ñó ðàñïîäåëå êîjå ñó äîáèjåíå ïðèìåíîì LRR è LG ìîäåëà ôèçè÷êè ìîãó£å

jå ïðèìåíà èíâàðèjàíòíå òåîðèjå ó òóðáóëåíöèjè. Ïðåìà îâèì ðàçìàòðà»èìà,

÷èjå ñó îñíîâå ïðèêàçàíå ó îêâèðó îäå§êà 3.4, ñâà ìîãó£à ñòà»à òóðáóëåíöèjå

ñå íàëàçå èñê§ó÷èâî ó îêâèðó ãðàíèöà Ëàìëèjåâå ìàïå.
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Ñëèêà 5.52: Íèçñòðójíà òðàíñôîðìàöèjà ïðîôèëà íîðìàëíèõ íàïîíà ó âðòëîæíîj öåâè (À).

Íà ñëèêàìà 5.55 è 5.56 ñó ïðèêàçàíè ïàðîâè âðåäíîñòè èíâàðèjàíòè òåíçîðà

àíèçîòðîïíîñòè çà ÷åòèðè ïîïðå÷íà ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè (À). Îâå âðåäíîñòè

ñó äîáèjåíå íà îñíîâó íóìåðè÷êè îäðå¢åíèõ ðàñïîäåëà òóðáóëåíòíèõ íàïîíà ó

îäãîâàðàjó£èì ïðåñåöèìà îâå âðòëîæíå öåâè (ñëèêå 5.52 è 5.54). Çà ïîòðåáå

îäðå¢èâà»à òåíçîðà àíèçîòðîïíîñòè, êàî è »åãîâèõ èíâàðèjàíòè, íàïèñàí jå

ñêðèïò êîjè jå èìïëåìåíòèðàí ó îêâèðó ñîôòâåðà foam-ext-3.1.
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Ñëèêà 5.53: Ïðîôèëè íîðìàëíèõ íàïîíà íåïîñðåäíî óç çèä âðòëîæíå öåâè (À).

Ñâå âðåäíîñòè èíâàðèjàíòè òåíçîðà àíèçîòðîïíîñòè òóðáóëåíòíèõ íàïîíà

íàëàçå ñå ó îêâèðó Ëàìëèjåâå ìàïå, è òî âàæè çà ñâà ÷åòèðè ðàçìàòðàíà ïðåñåêà.

Äàêëå, ðåçóëòàòè êîjè ñó äîáèjåíè ìîäåëèðà»åì òóðáóëåíöèjå íàïîíñêèì

ìîäåëèìà LRR è LG ñó ôèçè÷êè îñòâàðèâè. Òàêî ñå çàê§ó÷ójå äà ñå îâè

ðåçóëòàòè ìîãó êîðèñòèòè ó àíàëèçè ïðîöåñà êîjè ñå îäâèjàjó óíóòàð âðòëîæíå

öåâè. Ëàìëèjåâà ìàïà ñå, ñà äðóãå ñòðàíå, ìîæå èñêîðèñòèòè çà ïðîöåíó

àíèçîòðîïíîñòè òóðáóëåíöèjå ó íåêîì ñòðójà»ó. Òà÷íèjå, íà îñíîâó ëîêàöèjå

ïîjåäèíà÷íå òà÷êå êîjà îäãîâàðà ïàðó èíâàðèjàíòè òåíçîðà àíèçîòðîïíîñòè

òóðáóëåíòíèõ íàïîíà óíóòàð Ëàìëèjåâîã òðîóãëà, ìîæå ñå ãîâîðèòè î ½îáëèêó�

òóðáóëåíöèjå êîjà jå ïðèñóòíà ó äàòîì ñòðójà»ó.

Ñâà ñòà»à òóðáóëåíöèjå ñå íàëàçå ó äî»åì äåëó Ëàìëèjåâîã òðîóãëà, çà ñâà

÷åòèðè ïîïðå÷íà ïðåñåêà. Ó îñè âðòëîæíå öåâè jå òðîêîìïîíåíòíà èçîòðîïíà

òóðáóëåíöèjà. Îâî ïîòâð¢ójó è âðåäíîñòè íîðìàëíèõ íàïîíà çà ðàäèjàëíó

êîîðäèíàòó r/R = 0 (ñëèêà 5.52). Çà ñâà ÷åòèðè ðàçìàòðàíà ïîïðå÷íà ïðåñåêà

jå êàðàêòåðèñòè÷íà ïðèáëèæíî èñòà âðåäíîñò çà ñâà òðè íîðìàëíà íàïîíà ó îñè

öåâè. Óî÷àâà ñå äà ñå ïðåäâè¢à»à äâà ïðèìå»åíà ìîäåëà ó ïîãëåäó ðàñïîðåäà

ñòà»à òóðáóëåíöèjå ó Ëàìëèjåâîì òðîóãëó ó jåäíîì äåëó ñòðójíîã äîìåíà

çíà÷àjíî ðàçëèêójó. Çà ñàîñíè äåî âðòëîæíå öåâè, ïðåäâè¢à»à íàïîíñêèõ
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Ñëèêà 5.54: Ðàäèjàëíà ðàñïîäåëà ñìèöàjíèõ íàïîíà ó ÷åòèðè íèçñòðójíà ïðåñåêà âðòëîæíå
öåâè (À).

ìîäåëà ñå ñêîðî ïîäóäàðàjó.

Ìå¢óòèì, ñà ïîâå£àâà»åì ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå, ïîâå£àâàjó ñå ðàçëèêå

ó ïðåäâè¢à»èìà ñòà»à òóðáóëåíöèjå. Îâäå äîëàçè äî èçðàæàjà äîäàòàê ó

ðåäèñòðèáóòèâíîì ÷ëàíó LG ìîäåëà. Íàèìå, îâàj äîäàòíè ÷ëàí óçèìà ó îáçèð

áëèçèíó çèäà. Ñà ïðèáëèæàâà»åì çèäó ôëóêòóàöèjå ïðèòèñêà óïðàâíå íà
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Ñëèêà 5.55: Ëàìëèjåâ òðîóãàî ó ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà x/L = 0,23, x/L = 0,52 âðòëîæíå
öåâè (À).
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Ñëèêà 5.56: Èíâàðèjàíòíà ìàïà àíèçîòðîïíîñòè ó ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà x/L = 0,81, x/L =
0,94 âðòëîæíå öåâè (À).

çèä ñå ñìà»ójó è êèíåòè÷êà åíåðãèjà ñå ïðåðàñïîäå§ójå íà äðóãà äâà ïðàâöà

ñòðójà»à. Íà òàj íà÷èí ñå ïîâå£àâà àíèçîòðîïíîñò òóðáóëåíöèjå ó áëèçèíè

çèäà. Èñòîâðåìåíî, ôëóêòóàöèjå ïðèòèñêà êîjå ñå ðåôëåêòójó î çèä âðøå

ïðåðàñïîäåëó åíåðãèjå èçìå¢ó ðàçëè÷èòèõ òóðáóëåíòíèõ íàïîíà, ïîâå£àâàjó£è

íà òàj íà÷èí èçîòðîïèjó òóðáóëåíöèjå. Ñòà»à òóðáóëåíöèjå ñå ïîìåðàjó îä äåñíå

ïðåìà ëåâîj ñòðàíèöè êðèâîëèíèjñêîã Ëàìëèjåâîã òðîóãëà (ñëèêå 5.55 è 5.56).

Íà òàj íà÷èí òóðáóëåíöèjà ïîñòåïåíî ïðåëàçè ó äâîêîìïîíåíòíó, øòî îäãîâàðà

ôèçèöè ñòðójà»à. Ïðåìà òîìå, î÷èãëåäíî jå äà âðåäíîñò òðå£å èíâàðèjàíòå

òåíçîðà A îçíà÷àâà ïðèðîäó àíèçîòðîïíîñòè, äîê âðåäíîñò äðóãå èíâàðèjàíòå

îâîã òåíçîðà ïðóæà èíôîðìàöèjó î ñòåïåíó àíèçîòðîïíîñòè òóðáóëåíöèjå. Îâà

òåíäåíöèjà ó ïðîìåíè ïðèðîäå òóðáóëåíöèjå ïîñòîjè è ó ñàîñíîì äåëó ñòðójíîã

äîìåíà. Àêî ñå ïîãëåäà íèçñòðójíè ðàçâîj ïîëîæàjà ïàðîâà èíâàðèjàíòè òåíçîðà

àíèçîòðîïíîñòè ó Ëàìëèjåâîj ìàïè, óî÷àâà ñå äà ñó ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó

x/L = 0,23 ñòà»à òóðáóëåíöèjå ó áëèçèíè äåñíå ñòðàíèöå Ëàìëèjåâîã òðîóãëà.
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Îâî îäãîâàðà îñíîñèìåòðè÷íîj êîíòðàêöèjè (åíã. cigar-shape turbulence), øòî

ïîäðàçóìåâà äà jå jåäàí îä íîðìàëíèõ íàïîíà âå£è íåãî äðóãà äâà. Íèçñòðójíî

ñå, ìå¢óòèì, îâî ìå»à, òå òóðáóëåíöèjà ñâå âèøå ïðèëàçè îñíîñèìåòðè÷íîj

åêñïàíçèjè (åíã. pancake-shaped turbulence). Îâî çíà÷è äà jå jåäàí îä íîðìàëíèõ

íàïîíà ìà»è îä äðóãà äâà. Ïðåòõîäíà àíàëèçà ñå ìîæå ïîòâðäèòè è ðàñïîäåëîì

ôàêòîðà àíèçîòðîïíîñòè F (ñëèêà 5.57). Øòî jå âðåäíîñò îâîã ôàêòîðà áëèæà

íóëè, òî jå àíèçîòðîïíîñò òóðáóëåíöèjå âèøå èçðàæåíà, ñà jåäíå ñòðàíå, à ñà

äðóãå ñòðàíå, òóðáóëåíöèjà jå ñâå áëèæà äâîêîìïîíåíòíîì îáëèêó.
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Ñëèêà 5.57: Ðàñïîäåëà ôàêòîðà àíèçîòðîïíîñòè ó ÷åòèðè ðàçìàòðàíà ïîïðå÷íà ïðåñåêà
âðòëîæíå öåâè (À).

Íà 5.57 jå ïðèêàçàíà ðàñïîäåëà ôàêòîðà àíèçîòðîïíîñòè F îäðå¢åía íà

îñíîâó ðåçóëòàòà ìîäåëèðà»à òóðáóëåíöèjå LRR è LG ìîäåëîì. È íà îâèì

äèjàãðàìèìà jå óî÷§èâà ðàçëèêà ó àíèçîòðîïíîñòè òóðáóëåíöèjå ó áëèçèíè

çèäà. Âå£ó àíèçîòðîïíîñò ïðåäâè¢à LG ìîäåë. Ñà äðóãå ñòðàíå, îâàj ìîäåë

ïðåäâè¢à è äà jå òóðáóëåíöèjà ó áëèçèíè çèäà áëèçó äâîêîìïîíåòíîã îáëèêà,

îáçèðîì äà jå âðåäíîñò ôàêòîðà àíèçîòðîïíîñòè F òåæè íóëè. Îâî jå ó ñàãëàñjó

ñà ïðåòõîäíîì àíàëèçîì, è ñà ðàñïîäåëàìà òóðáóëåòíèõ íàïîíà ïðèêàçàíèì íà

ñëèêàìà 5.52, 5.53 è 5.54. Ïîñòîjè âå£å ðàñèïà»å âðåäíîñòè îâîã ôàêòîðà ó

ñàîñíîì äåëó öåâè ó ñëó÷àjó LG ìîäåëà òóðáóëåíöèjå, øòî jå è îïðàâäàíî,

áóäó£è äà îâàj ìîäåë ïðåäâè¢à íåøòî âå£å âðåäíîñòè íîðìàëíèõ íàïîíà ó

ðàäèjàëíîì è îáèìñêîì ïðàâöó ó îäíîñó íà âðåäíîñò íîðìàëíèõ íàïîíà ó

àêñèjàëíîì ïðàâöó, 〈uu〉 < 〈vv〉 ≈ 〈ww〉, íàðî÷èòî ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó

x/L = 0,94. Òàêî¢å, îâàj ìîäåë ïðåäâè¢à è âå£è ãðàäèjåíò ôàêòîðà F ïî÷åâ

îä ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå r/R = 0,6. Äàêëå, âå£ ó îâîì äåëó ñòðójíîã ïðîñòîðà

jå îñåòàí óòèöàj çèäà, îäíîñíî ïðåðàñïîäåëà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå

ñà ðàäèjàëíîã ïðàâöà íà àêñèjàëíè è îáèìñêè, ÷åìó ó çíà÷àjíîj ìåðè äîïðèíîñè

èçóçåòíî âåëèêà öåíòðèôóãàëíà ñèëà ïðèñóòíà ó îâîì ñòðójíîì ïî§ó.
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5.2.3 Óòèöàj ðåäóêîâà»à ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà íà àíèçîòðîïèjó

òóðáóëåíöèjå ó âðòëîæíîj öåâè

Íà ñëèöè 5.58 ñó ïðèêàçàíè Ëàìëèjåâè òðîãóëîâè çà ÷åòèðè ïîïðå÷íà ïðåñåêà

ó ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè (Á). Óî÷àâà ñå ñëè÷íî ïðåäâè¢à»å àíèçîòðîïíîñòè

òóðáóëåíöèjå, êàî è ó ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè (À), èçóçåâ çà ïîñëåä»à äâà

ðàçìàòðàíà ïîïðå÷íà ïðåñåêà. Ó ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà x/L = 0,81 è x/L = 0,94

âðòëîæíå öåâè (Á) òóðáóëåíöèjà ó îñè öåâè íèjå èçîòðîïíà, êàî øòî jå òî ñëó÷àj

ó âðòëîæíîj öåâè (À).
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Ñëèêà 5.58: Ïîëîæàjè ïàðîâà Ëàìëèjåâèõ èíâàðèjàíòè ó ìàïè àíèçîòðîïíîñòè çà âðòëîæíó
öåâ (Á)

Êàäà jå ðå÷ î ðàñïîäåëè ïàðîâà èíâàðèjàíòè ó jåäíîì ïîïðå÷íîì ïðåñåêó,

ïðèñóòíà jå ðàçëèêà ó ïðåäâè¢à»ó LRR è LG íàïîíñêèõ ìîäåëà. Îâî jå ïîíîâî

ïîñëåäèöà ðàçëè÷èòîã íà÷èíà íà êîjè jå ìîäåëèðà ðåäèñòðèáóòèâíè ÷ëàí ó

LG ìîäåëó òóðáóëåíöèjå. Äàêëå, ñà ïîâå£à»åì ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå, ñòà»à

òóðáóëåíöèjå ñå ñâå âèøå ïîìåðàjó ïðåìà ëåâîj ñòðàíèöè Ëàìëèjåâîã òðîóãëà,

îäíîñíî ïðåìà ëèíèjè îñíîñèìåòðè÷íå êîíòðàêöèjå, ãäå jå òóðáóëåíöèjà ó

îáëèêó äèñêà. Çà ðàçëèêó îâîã ìîäåëà, LRR ìîäåë òóðáóëåíöèjå ïðåäâè¢à

ñòà»à êîjà ñó íåïîñðåäíî óç äåñíó ñòðàíèöó Ëàìëèjåâå ìàïå, êîjà îäãîâàðà

îñíîñèìåòðè÷íîj åêñïàíçèjè, ãäå jå òóðáóëåíöèjà ó îáëèêó öèãàðåòå. Ðåçóëòàòè
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Launder-Gibson íàïîíñêîã ìîäåëà ñó, ñà ñòàíîâèøòà ôèçèêå ñòðójà»à, ðåàëíèjè.

Ïîñìàòðàjó£è Ëàìëèjåâå òðîóãëîâå çà ïîïðå÷íå ïðåñåêå x/L = 0,23 è

x/L = 0,52, çàê§ó÷ójå ñå äà jå ó îäíîñó íà âðòëîæíó öåâ (À) ó êîjîj jå îòâîð çà

èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà îòâîðåí, ó ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè (Á), âå£è áðîj ïàðîâà

èíâàðèjàíòè òåíçîðà A áëèæè ëåâîj èâèöè ìàïå àíèçîòðîïíîñòè. Îâî jå óïðàâî

óòèöàj ðåäóêîâà»à ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà. Ïðåòïîñòàâêà jå äà íå ïóòójó ñâè

ôëóèäíè äåëè£è äî òîïëîã êðàjà öåâè, òå ñå îäàòëå âðà£àjó è èçëàçå íà »åíîì

õëàäíîì êðàjó. Âðåìå çàäðæàâà»à ôëóèäíèõ äåëè£à ó âðòëîæíîj öåâè íèjå

óíèôîðìíî. Äåî »èõ ñå áðçî ïî óëàñêó ó âðòëîæíó öåâ óïó£ójå ïðåìà îòâîðó çà

èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà, ãäå íàïóøòàjó ñòðójíè äîìåí. Îíè íà òàj íà÷èí óòè÷ó è íà

ïîâå£àâà»å ñðåä»å âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå îõëà¢åíîã ãàñà íà õëàäíîì

èçëàçó èç âðòëîæíå öåâè. Ó ñëó÷àjó êàäà jå îòâîð çà èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà

çàòâîðåí, ôëóèäíè äåëè£è íå ìîãó ½äà áèðàjó�, ñâè ñó ïðèìîðàíè äà ñå êðå£ó

ïðåìà òîïëîì êðàjó âðòëîæíå öåâè, ñòâàðà ñå ½âå£à ãóæâà� è âå£è äåî ñòðójíîã

äîìåíà jå ó ñòà»ó êîìïðåñèjå. Îâî ñå ïîòâð¢ójå è ñëèêà 5.66, ãäå jå óî÷§èâà

ðàçëèêà ó ïî§ó ãóñòèíå çà äâå ðàçìàòðàíå âðòëîæíå öåâè.
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Ñëèêà 5.59: Íèçñòðójíà òðàíñôîðìàöèjà ôàêòîðà àíèçîòðîïíîñòè ó âðòëîæíîj öåâè (Á)

Êàî øòî jå âå£ íàïîìåíóòî, îáà òóðáóëåíòíà ìîäåëà ó ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà

x/L = 0,81 è x/L = 0,94, ïðåäâè¢àjó àíèçîòðîïíó òóðáóëåíöèjó ÷àê è ó îñè

öåâè. Îâî jå êîìïàòèáèëíî ñà ðàñïîäåëîì íîðìàëíèõ íàïîíà ïðèêàçàíîì íà

ñëèöè 5.69. Óî÷àâà ñå äà jå ó ñàîñíîì äåëó âðòëîæíå öåâè (Á) êèíåòè÷êà

åíåðãèjà ó àêñèjàëíîì ïðàâöó âå£à ó îäíîñó íà êèíåòè÷êó åíåðãèjó ó äðóãà

äâà ïðàâöà. Ñà äðóãå ñòðàíå, íàjìà»à âðåäíîñò ôàêòîðà àíèçîòðîïíîñòè F ó

îñè öåâè ñå îñòâàðójå ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/L = 0,94 (ñëèêà 5.59). Ïðè òîìå,

ðåçóëòàòè Launder-Gibson ìîäåëà òóðáóëåíöèjå äàjó ìà»å âðåäíîñòè ó îäíîñó

íà Launder-Reece-Rodi ìîäåë. Îâî jå òàêî¢å ó ñàãëàñíîñòè è ñà ðàñïîäåëîì

àêñèjàëíå áðçèíå U (ñëèêà 5.61) è ñòàòè÷êîã ïðèòèñêà p (ñëèêà 5.65) çà
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âðòëîæíó öåâ (Á). Íàèìå, ó ñòðójà»èìà ó êîjèìà ñå íèçñòðójíî ñìà»ójå áðçèíà

ó ïðàâöó ñòðójà»à äîëàçè äî ïîâå£à»à åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå. Èñòîâðåìåíî,

èìàjó£è ó âèäó âåçó èçìå¢ó ïðèòèñêà è áðçèíå ñòðójà»à, òî çíà÷è äà ó îâèì

ñòðójà»èìà äîëàçè äî íèçñòðójíîã ïîâå£à»à âðåäíîñòè ñòàòè÷êîã ïðèòèñêà.

Ó ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà x/L = 0,81 è x/L = 0,94 äîëàçè äî ñìà»å»à

àêñèjàëíå áðçèíå U , ïîâå£à»à ïðèòèñêà p, òå äî ïîâå£à»à êèíåòè÷êå åíåðãèjå

òóðáóëåíöèjå ó ïðàâöó ñòðójà»à 〈uu〉. Îòóäà àíèçîòðîïíîñò òóðáóëåíöèjå ó

îâîì äåëó ñòðójíîã äîìåíà.

5.2.4 Ôèçè÷êî òóìà÷å»å äîáèjåíèõ ðàñïîäåëà ñòðójíî-

òåðìîäèíàìè÷êèõ âåëè÷èíà è èíòåãðàëíèõ ïàðàìåòàðà ó

âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á)

Ïðåòõîäíà èñòðàæèâà»à ñó ïîêàçàëà äà jå óòèöàj óäåëà ìàñåíîã ïðîòîêà

îõëà¢åíîã ãàñà ξ ó óêóïíîì ïðîòîêó êðîç âðòëîæíó öåâ, íà ïåðôîðìàíñå

âðòëîæíå öåâè èçðàæåí è çíà÷àjàí. Ó îâîì ïîäîäå§êó £å ñå èñïèòàòè îâàj

óòèöàj ó åêñòðåìíîì ñëó÷àjó êàäà jå îâà âåëè÷èíà ñâåäåíà íà íóëòó âðåäíîñò,

òj. ξ = 0. Èìàjó£è ó âèäó íàìåíó âðòëîæíèõ öåâè, jàñíî jå äà jå îâäå ðå÷ î

òåîðèjñêîì ìîäåëó, àëè jå îí, èïàê, èíäèêàòèâàí ó ïîãëåäó ñâîåáóõâàòíå àíàëèçå

ðàäà âðòëîæíå öåâè.

Äàêëå, èçâðøè£å ñå óïîðåäíà àíàëèçà áðçèíñêîã è òåìïåðàòóðñêîã ïî§à,

êàî è ïî§à ïðèòèñêà è îñòàëèõ âåëè÷èíà ðåëåâàíòíèõ çà ðàä âðòëîæíå öåâè

ó äâà ñëó÷àjà. Ïðâè îäãîâàðà âðòëîæíîj öåâè (À) íà êîjîj ñó îòâîðè çà

èçëàç îõëà¢åíîã è çàãðåjàíîã ãàñà îòâîðåíè, à äðóãè îäãîâàðà âðòëîæíîj öåâè

(Á) íà êîjîj jå îòâîð çà èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà ó ïîòïóíîñòè çàòâîðåí. Ñ

îáçèðîì íà òî äà ñó ó ïèòà»ó äâå öåâè ðàçëè÷èòèõ ãåîìåòðèjà ñà ðàçëè÷èòèì

ãðàíè÷íèì óñëîâèìà, ïðå ñâåãà âðåäíîñòèìà òåìïåðàòóðà è áðçèíà, ïîòðåáíî jå

óñïîñòàâèòè îäðå¢åíó âåçó èçìå¢ó äâà ñòðójíà ïî§à. Áðçèíñêà è òåìïåðàòóðñêà

ïî§à ñó ó îïøòåì ñëó÷àjó ñïðåãíóòà, òàêî äà ñó ñòðójíå è òåðìîäèíàìè÷êå

âåëè÷èíå ó òà÷íî óòâð¢åíèì çàâèñíîñòèìà. Ïîçíàòî jå äà äèìåíçèjñêà

àíàëèçà, ìîäåëèðà»å è ôèçè÷êà ñëè÷íîñò äàjó îäãîâîð íà ñâà ïèòà»à ó

âåçè îâèõ ìå¢óçàâèñíîñòè. Çà ñâà ñòðójà»à ñòèø§èâîã ôëóèäà, êîëè÷íèê

èíòåíçèòåòà áðçèíå ñòðójà»à |u| è èíòåíçèòåòà áðçèíå çâóêà c jå âàæàí

ïàðàìåòàð çà îäâèjà»å ñòðójíèõ ïðîöåñà. Îâàj êîëè÷íèê ïðåäñòàâ§à Ìàõîâ

áðîj, è íàjâàæíèjè jå êàðàêòåðèñòè÷àí áðîj è ïàðàìåòàð ñëè÷íîñòè ñòèø§èâèõ

ñòðójà»à. Ïîñòîjè èçâåñíà àíàëîãèjà èçìå¢ó Ðåjíîëäñîâîã è Ìàõîâîã áðîjà.

Íàèìå, Ðåjíîëäñîâ áðîj Re ôèçè÷êè îçíà÷àâà êîëè÷íèê èíåðöèjàëíå è âèñêîçíå

ñèëå, äîê jå Ìàõîâ áðîj M êîëè÷íèê èíåðöèjàëíå è ½åëàñòè÷íå� ñèëå. Îâî
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çíà÷è äà jå óòèöàj èíåðöèjàëíå ñèëå îáóõâà£åí íà àíàëîãàí íà÷èí êîä

îáà áåçäèìåíçèjñêà ïàðàìåòðà. Ñà äðóãå ñòðàíå, Ìàõîâ áðîj jå äèðåêòíî

ïðîïîðöèîíàëàí ïðîèçâîäó Ðåjíîëäñîâîã è Êíóäñåíîâîã áðîjà Kn. Êíóäñåíîâ

áðîj ïðåäñòàâ§à êðèòåðèjóì çà ïðèìåíó ìîäåëà êîíòèíóóìà, êîjè jå îñòâàðèâ

ñàìî ó ñëó÷àjó êàäà jå M � Re. Ó îâîj äèñåðòàöèjè ñå ðàçìàòðà è ïîâåçàíîñò

áðçèíñêîã è òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ïîñðåäñòâîì òóðáóëåíòíîã Ïðàíäòëîâîã áðîjà

PrT. Íàèìå, »åãîâ óòèöàj íà ñòðàòèôèêàöèjó ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå

àíàëèçèðà ñå ó ïîäîäå§êó 5.2.6.

Ñëèêà 5.60: Ðàñïîäåëà Ìàõîâîã áðîjà ó ìåðèäèjàíñêîì ïðåñåêó âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á).

Ðàñïîäåëà Ìàõîâîã áðîjà, êàî ãëàâíîã áåçäèìåíçèjñêîã ïàðàìåòðà

ñòèø§èâîñòè è ïîíàøà»à ñòðójíîã ïî§à ñà ïðîìåíîì ãóñòèíå ôëóèäà,

ïðèêàçàíà jå íà ñëèöè 5.60. Ïðîìåíå è âðåäíîñòè Ìàõîâîã áðîjà ó àêñèjàëíîì

è ðàäèjàëíîì ïðàâöó ìåðèäèjàíñêå ðàâíè óêàçójó êàêî íà õåòåðîãåíîñò îâîã

ïî§à, òàêî è íà äîçâó÷íî ñòðójà»å (M < 1) ó îáå âðòëîæíå öåâè. Äîèñòà, ó

ëîêàëíîì äîìåíó óëàçà âðòëîæíå öåâè (À) è (Á) îñòâàðójó ñå, ðåäîì, Ìàõîâè

áðîjåâè M = 0,75 è M = 0,8, àëè ñå íèãäå óíóòàð âðòëîæíèõ öåâè íå îñòâàðójó

âðåäíîñòè M > 1, ïà ñàìèì òèì íè íàäçâó÷íà ñòðójà»à, êàî íè åâåíòóàëíà

ïîjàâà ôåíîìåíà óäàðíèõ òàëàñà. Íàñòàíàê óäàðíèõ òàëàñà ó âðòëîæíîj öåâè

jå ìîãó£ ó »åíîì óëàçíîì ïðåñåêó, íà èçëàçó èç ìëàçíèöå, çáîã òåæ»å äà

ñå ïîñòèãíå øòî âå£à âðåäíîñò ïðèòèñêà ãàñà íà óëàçó ó âðòëîæíó öåâ, è

òàêî äîäàòíî ïîjà÷à åôåêàò ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Ó òîì

ñìèñëó, Gao (2005) çàê§ó÷ójå äà Ìàõîâ áðîj íà èçëàçó èç ìëàçíèöå òðåáà äà

áóäå øòî jå ìîãó£å âå£è. Ìå¢óòèì, êàêî jå ïîêàçàíî ó Pourmahmoud et al.

(2012á), óäàðíè òàëàñè ó âðòëîæíîj öåâè ñó íåïîæå§íè jåð óñëîâ§àâàjó ãóáèòàê

åíåðãèjå êîjà äîïðèíîñè ïîjà÷àâà»ó ñòðójà»à ó îáèìñêîì ïðàâöó. Ñòðójà»å

ãàñà ïðè ìàëèì âðåäíîñòèìà Ìàõîâîã áðîjà ìîæå ñå ñìàòðàòè íåñòèø§èâèì.

Íà ïðèìåð, çà M < 0,2 ïðåòïîñòàâ§à ñå äà jå % = const. òå äà ñå ðàäè

î íåñòèø§èâîì ñòðójà»ó. Àêî ñå, ìå¢óòèì, êàî êðèòåðèjóì íåñòèø§èâîñòè
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ïîñòàâè äà jå ðåëàòèâíà ïðîìåíà ãóñòèíå ìà»à îä 1%, îíäà ñå ðàçâèjà»åì èçðàçà

%/%1 = f(M) ó ðåä, äîáèjà äà jå íåñòèø§èâî îíî ñòðójà»å çà êîjå jå M ≤ 0,14.

Òàêî ñå ïîíàøà ôëóèä ó ñàîñíèì äîìåíèìà âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á). Ïðè

òîìå jå öåëîì äóæèíîì âðòëîæíå öåâè (Á) M ≈ 1, äîê ñå ó âðòëîæíîj öåâè

(À) ó îêîëèíè »åíå îñå, ó çàòâîðåíèì è ïîëóçàòâîðåíèì ìå¢óñîáíî ñïîjåíèì

èçäóæåíèì äîìåíèìà, âðåäíîñòè Ìàõîâîã áðîjà ñìå»ójó ó èíòåðâàëó 0,1 ≤
M ≤ 0,17. Èçðàçèòèjà ñòðàòèôèêàöèjà âðåäíîñòè Ìàõîâîã áðîjà jå ïðèñóòíà

ó âðòëîæíîj öåâè (À), äîê ñå âå£å âðåäíîñòè îâîã áåçäèìåíçèjñêîã ïàðàìåòðà

ïîñòèæó ó âðòëîæíîj öåâè (Á). Îâî jå ïîñëåäèöà âå£å âðåäíîñòè àêñèjàëíå

áðçèíå ó âðòëîæíîj öåâè (Á), áóäó£è äà ñó îáèìñêå áðçèíå, èçóçåâ ó ïîïðå÷íîì

ïðåñåêó x/L = 0,94, ïðèáëèæíî èñòèõ èíòåíçèòåòà. Äðóãèì ðå÷èìà, ïðèêàçàíî

ïî§å âðåäíîñòè Ìàõîâîã áðîjà (ñë. 5.60) jå äèðåêòíî ñïðåãíóòî ñà ðàäèjàëíî-

àêñèjàëíîì ðàñïîäåëîì èíòåíçèòåòà ðåçóëòójó£åã âåêòîðà áðçèíå |u| = (UiUi)
1/2.

Ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè |u| = (247−260) m/s ñå ïîñòèæó ó ñìèöàjíîì ñëîjó êîìå

ïðèïàäàjó è ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè Ìàõîâîã áðîjà, êàêî ó âðòëîæíîj öåâè (À),

òàêî è ó âðòëîæíîj öåâè (Á). Âðåäíîñòè Ìàõîâîã áðîjà îïàäàjó îä ñìèöàjíîã

ñëîjà êà îñè öåâè, êðîç ñëîjåâå ó êîjèìà ñó ãðàäèjåíòè ó àêñèjàëíîì ïðàâöó ∂xM

âåîìà ìàëè, ñà âðåäíîñòè îä ïðèáëèæíî M ≈ 0,7 − 0,75, ó óëàçíîì ïðåñåêó,

ïðåêî M ≈ 0,45−0,5 äî ñàîñíîã ñëîjà ó êîìå jå M ≈ 0,1−0,15. Äàêëå, ãðàäèjåíò

Ìàõîâîã áðîjà ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó jå çíàòíî âå£è îä îíîã ó àêñèjàëíîì ïðàâöó

(∂rM� ∂rM), øòî jå ïîñëåäèöà îäãîâàðàjó£èõ ïðîìåíà áðçèíñêîã ïî§à.

Èìàjó£è ó âèäó äà jå c2 = dp/d% è c =
√
κRgT , çàê§ó÷ójå ñå äà jå ðàñïîäåëà

Ìàõîâîã áðîjà, ïîðåä äèðåêòíå ïîâåçàíîñòè ñà ïî§èìà áðçèíå ñòðójà»à è áðçèíå

çâóêà, êàî áðçèíå èçåíòðîïñêîã ðàñïðîñòèðà»à ìàëèõ ïîðåìå£àjà ïðèòèñêà,

òàêî¢å ó äèðåêòíîj âåçè è ñà ïî§èìà ïðèòèñêà, ãóñòèíå è òåìïåðàòóðå. Èç

òîã ðàçëîãà jå ïðèðîäíî äà ñå ðàñïîäåëà Ìàõîâîã áðîjà ðàçìàòðà çäðóæåíî

ñà ðàñïîäåëàìà âåëè÷èíà U , V , W êàî è p, % è ϑ, î ÷åìó £å êàñíèjå áèòè

âèøå ðå÷è. Êàêî ó ñâèì ïðîöåñèìà ó âðòëîæíîj öåâè âèñêîçíîñò èãðà çíà÷àjíó

óëîãó, ïîðåä ðàçìàòðà»à âåëè÷èíå Ìàõîâîã, ïîòðåáíî jå îäðåäèòè è âðåäíîñò

Ðåjíîëäñîâîã áðîjà. Î÷èãëåäíî jå äà çáîã ïðîñòîðíîã êàðàêòåðà áðçèíñêîã ïî§à

íàñòàjó èçâåñíå ïîòåøêî£å ó èçðà÷óíàâà»ó âðåäíîñòè îâîã áåçäèìåíçèjñêîã

ïàðàìåòðà. Íà ïðèìåð, ÷åñòî ñå ïàðàìåòðîì Wsr/Usr äåôèíèøå èíòåíçèòåò

âèõîðà, ÷åìó jå àíàëîãíà âåëè÷èíà êîëè÷íèê Rew/Reu, ïðè ÷åìó ñó Ðåjíîëäñîâè

áðîjåâè ôîðìèðàíè ñà ñðåä»èì âðåäíîñòèìà îáèìñêå Wsr è àêñèjàëíå Usr

áðçèíå. È ó îâîì ñëó÷àjó ïîñòîjè àíàëîãèjà ñà Ìàõîâèì áðîjåì. Íàèìå, ó

ïðîðà÷óíèìà âèõîðíîã ñòðójà»à ôëóèäà óâîäå ñå Ìàõîâè áðîjåâè Mw è Mu

êàî áåçäèìåíçèjñêè îáëèöè îáèìñêå è àêñèjàëíå áðçèíå. Íà îâàj íà÷èí ñå, íà
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ïðèìåð, àíàëèçèðà ðàñïîäåëà áðçèíà ó Gao (2005). Ó âðòëîæíîj öåâè íàñòàjå

èíòåíçèâíà òóðáóëåíòíà ðàçìåíà çáîã óòèöàjà ïî§à öåíòðèôóãàëíèõ ñèëà íà

ôëóêòóàöèîíî êðåòà»å. Ñòîãà ñó îä çíà÷àjà âðåäíîñòè Ðåjíîëäñîâîã áðîjà,

ïðè ÷åìó ñå îí äåôèíèøå ðàçëè÷èòèì áðçèíàìà, òj. èíåðöèjàëíèì ñèëàìà

ó ïîjåäèíèì ñòðójíèì äîìåíèìà. Òàêî ñå çà ïîäàòêå èç îâå äèñåðòàöèjå, ó

âðòëîæíîj öåâè (À), äîáèjàjó ñëåäå£å âðåäíîñòè Ðåjíîëñîâîã áðîjà: Reu =

UsrD/ν = 75304, Rew = WsrD/ν = 6,2× 105, Reu,c = 1,1× 105 è Reu,h = 0,9× 105.

Ïðåòõîäíî ñå ãîâîðèëî î èíòåíçèòåòó âèõîðà âèøå ñà ñòàíîâèøòà äåôèíèöèjå

Ðåjíîëäñîâîã áðîjà. Îâàêâà äåôèíèöèjà èíòåíçèòåòà âèõîðà, ìå¢óòèì, èìà

èçâåñíå íåäîñòàòêå. Ó ëèòåðàòóðè ïîñòîjè âèøå íà÷èíà çà êâàíòèôèêîâà»å

èíòåíçèòåòà âèõîðà. Çáîã óñïîñòàâ§à»à êîðåëàöèjà èçìå¢ó äâå âðòëîæíå öåâè,

êîjå ñå ðàçìàòðàjó ó îâîì ðàäó, ñà ñòàíîâèøòà ãåîìåòðèjå è ñìà»å»à ìàñåíîã

óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà íà »èõîâå ïåðôîðìàíñå, ó îâîì ðàäó ñå êîðèñòè jà÷èíà

âèõîðà êîjà ñå ðà÷óíà ïðèìåíîì ñëåäå£åã èçðàçà (�Cantrak (1981), Ëå÷è£ (2003)):

θ =

∫ R
0
%rUW 2dr∫ R

0
%rU3dr

. (5.2)

Ó òàáåëè 5.2 ñó ïðèêàçàíå âðåäíîñòè jà÷èíå âèõîðà ó ÷åòèðè ïîïðå÷íà

ïðåñåêà ó êîjèìà £å ñå ñïðîâåñòè óïîðåäíà àíàëèçà ñòðójíèõ è òåðìîäèíàìè÷êèõ

ïî§à îâå äâå âðòëîæíå öåâè. Âðåäíîñòè ïðèêàçàíå ó òàáåëè ñó èçðà÷óíàòå

íà îñíîâó ïðîôèëà áðçèíà äîáèjåíèõ ìîäåëèðà»åì òóðáóëåíöèjå ó îâèì

âðòëîæíèì öåâèìà ïðèìåíîì LG, îäíîñíî, ó ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè (Á), ïîìî£ó

LRR íàïîíñêîã ìîäåëà. Ïðîìåíà jà÷èíå âèõîðà ó àêñèjàëíîì ïðàâöó ïðèêàçàíà

jå íà ñëèöè 5.62.

Òàáåëà 5.2: Èçðà÷óíàòå âðåäíîñòè jà÷èíå âèõîðà θ ó ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà âðòëîæíèõ öåâè
(À) è (Á).

θ, − x/L = 0,23 x/L = 0,52 x/L = 0,81 x/L = 0,94

âðòëîæíà öåâ (À) 34,04 39,21 38,76 28,1
âðòëîæíà öåâ (Á) 8,12 5,92 4,08 2,90

Óî÷àâà ñå çíà÷àjíà ðàçëèêà èçìå¢ó âðåäíîñòè jà÷èíå âèõîðà çà äâå

ïîñìàòðàíå âðòëîæíå öåâè. Èìàjó£è ó âèäó äà jå jà÷èíà âèõîðà êîëè÷íèê

ôëóêñåâà êèíåòè÷êèõ åíåðãèjà, êîjå ñó ôîðìèðàíå ñà îáèìñêîì îäíîñíî

àêñèjàëíîì áðçèíîì, îâà ðàçëèêà jå è ôèçè÷êè îïðàâäàíà. Àêî ñå ïîãëåäàjó

ðàñïîäåëå àêñèjàëíå è îáèìñêå áðçèíå ïðèêàçàíå íà ñëèöè 5.61, âèäè ñå äà

jå îáèìñêà áðçèíà èñòîã èíòåíçèòåòà è ñëè÷íå ðàñïîäåëå çà îáå âðòëîæíå

146



Ïðèêàç è àíàëèçà ðåçóëòàòà íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà

0

0,3

0,6

1

-20 40 100

x/L = 0,23

r/R

-20 40 100

U, m/s

x/L = 0,52

-20 40 100

x/L = 0,81

-20 40 100

x/L = 0,94

(À)

(Á)

0

0,3

0,6

1

-2 0 2

x/L = 0,23

r/R

-2 0 2

V, m/s

x/L = 0,52

-2 0 2

x/L = 0,81

-2 0 2

x/L = 0,94

(À)

(Á)

0

0,3

0,6

1

0 100 200

x/L = 0,23

r/R

0 100 200

W, m/s

x/L = 0,52

0 100 200

x/L = 0,81

0 100 200

x/L = 0,94

(À)

(Á)

Ñëèêà 5.61: Ðàñïîäåëà àêñèjàëíå, ðàäèjàëíå è îáèìñêå áðçèíå ó ÷åòèðè íèçñòðójíà ïðåñåêà
âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á).

öåâè. Ìå¢óòèì, êàðàêòåð ðàñïîäåëå àêñèjàëíå áðçèíå çà âðòëîæíå öåâè (À)

è (Á) jå, ó ñâàêîì ðàçìàòðàíîì ïîïðå÷íîì ïðåñåêó, ðàçëè÷èò. Óî÷àâà ñå äà jå

êèíåòè÷êà åíåðãèjà ó àêñèjàëíîì ïðàâöó çíàòíî âå£à ó âðòëîæíîj öåâè (Á) íåãî

ó âðòëîæíîj öåâè (À), ÷èìå ñå îájàø»àâàjó äîáèjåíè ðåçóëòàòè.

Íàãëàøàâà ñå äà jå jà÷èíà âèõîðà θ âàæàí èíòåãðàëíè ïàðàìåòàð êîjèì ñå
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Ñëèêà 5.62: Ïðîìåíå jà÷èíå âèõîðà ó àêñèjàëíîì ïðàâöó âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á).

îïèñójå íèçñòðójíè åíåðãåòñêè áàëàíñ èçìå¢ó ñðåä»èõ êèíåòè÷êèõ åíåðãèjà ó

îáèìñêîì è àêñèjàëíîì ïðàâöó. Èçóçåòíî âåëèêå âðåäíîñòè îâîã ïàðàìåòðà

óêàçójó íà ïîòïóíó äîìèíàöèjó ïî§à öåíòðèôóãàëíå ñèëå íà ïðîöåñå ïðåíîñà

åíåðãèjå è ìåõàíèçàì òóðáóëåíòíå ðàçìåíå. Îâî èçäâàjà âðòëîæíå öåâè îä

îñòàëèõ ìíîãîáðîjíèõ ñòðójíèõ ãåîìåòðèjà ó êîjèìà ñå îäâèjà âèõîðíî ñòðójà»å.

Óîñòàëîì, ðàñïîäåëå Ui = fi(r/R, x/L), i = 1, 2, 3, U1,2,3 = U, V,W ïðèêàçàíå

íà ñëèöè 5.61, êàî è ðàñïîäåëå 〈uiuj〉 íà ñëèêàìà 5.69 è 5.70 òî ïîòâð¢ójó è

ôèçè÷êè è ìàòåìàòè÷êè. Òî ïîñåáíî äîëàçè äî èçðàæàjà ó ðàçìàòðà»ó óòèöàjà

ðåäóêîâà»à ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà íà ðàä âðòëîæíå öåâè. Ó òîì öè§ó ñå è

ïîðåäå ðåçóëòàòè äîáèjåíè çà âðòëîæíå öåâè (À) è (Á).

Ïðèðîäíî jå äà ñå óòèöàj ðåäóêîâàíîã ìàñåíîã óäåëà ïðîòîêà îõëà¢åíîã

ãàñà íàjïðå èñïî§è ó êàðàêòåðó ðàñïîäåëå îñðåä»åíîã áðçèíñêîã ïî§à Ui,

î êîìå jå âå£ äîñòà ðå÷åíî ó ïðåòõîäíîì äåëó îâå äèñåðòàöèjå. Çàê§ó÷åíî

jå äà âèõîðíî ñòðójà»å ó âðòëîæíîj öåâè ïðèïàäà ïðîñòîðíèì ñòðójà»èìà ó

ïî§ó öåíòðèôóãàëíèõ ìàñåíèõ ñèëà. Îíî ñå îäëèêójå çíàòíèì âðåäíîñòèìà

êîëè÷íèêà W/U , ïîñòîjà»åì ãðàäèjåíòà ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà ó ðàäèjàëíîì è

àêñèjàëíîì ïðàâöó, íàñòàíêîì ðåöèðêóëàöèîíèõ è ñåêóíäàðíèõ ñòðójà»à è

ïîjà÷àíîì òóðáóëåíòíîì ðàçìåíîì. Ñâè îâè ïðîöåñè çàâèñå íå ñàìî îä jà÷èíå

âèõîðà è ãåîìåòðèjå ñòðójíîã ïðîñòîðà, âå£ è îä ïî§à îáèìñêå áðçèíå W (x, r),

êîjà ñå ó ïðîèçâî§íîì ïðåñåêó x = const. ïðèêàçójå ñòåïåíèì çàêîíîì W =

Crm, ãäå jå C êîíñòàíòà, a m ïàðàìåòàð. Îâîì ðàñïîäåëîì jå îáóõâà£åí è

Ðàíêèíîâ âðòëîã êàî ñóïåðïîçèöèjà ïðèíóäíîã âðòëîãà W ∝ r è ñëîáîäíîã òj.

ïîòåíöèjàëíîã âðòëîãàW ∝ 1/r. Ðàçëè÷èòè ïðîôèëè îáèìñêå òj. òàíãåíöèjàëíå

áðçèíå W èçàçèâàjó ïðåðàñïîäåëó áðçèíå ó àêñèjàëíîì ïðàâöó U , íàñòàíàê

ðàäèjàëíå áðçèíå V è ðàäèjàëíîã ãðàäèjåíòà ïðèòèñêà. Ó çàâèñíîñòè îä
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ðàñïîäåëå îáèìñêå áðçèíå äåjñòâî öåíòðèôóãàëíå ñèëå íà ôëóêòóàöèîíî ïî§å

ìîæå áèòè àêòèâíî îäíîñíî êîíçåðâàòèâíî, î ÷åìó £å áèòè ãîâîðà ïðè àíàëèçè

ñëèêà 5.63, 5.64, 5.69 è 5.70. Ïîñåáàí ïðîáëåì jå øòî ñó âèõîðíà ñòðójà»à

óâåê íåðàçâèjåíà, à ðàçâèòàê ñòðójà»à, ïîñåáíî ó âðòëîæíîj öåâè, jå âðëî

êîìïëåêñàí. Ïðåìà òîìå, àêî jå óëàçíè ïðîôèë òàíãåíöèjàëíå áðçèíå ïîòïóíî

ïðîèçâî§àí, îíäà íèjå ìîãó£å äà ñå ó âðòëîæíîj öåâè ôîðìèðà Ðàíêèíîâ âðòëîã,

êîìå, òåîðèjñêè, òåæå ñâå ðàñïîäåëå îáèìñêå áðçèíå. Äàêëå, ïîñòîjè íåïðåêèäíà

åâîëóöèjà ôèçè÷êèõ ïî§à, êàêî ó àêñèjàëíîì, òàêî è ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó.

Ñâîjñòâà âèõîðíèõ ñòðójà»à ó áëèçèíè çèäà âðòëîæíå öåâè, ïîñòîjà»å íàïîíà

òðå»à è ïðîñòèðà»å ãðàíè÷íîã ñëîjà ñó ó âåçè ñà âèñêîçíèì ñèëàìà. Íèçñòðójíà

òðàíñôîðìàöèjà áðçèíñêîã ïî§à ïîêàçójå êàêî âèñêîçíîñò ½íàãðèçà� ïðîôèëå

áðçèíà (â. ñëèêó 5.61), êàî è íà÷èí íà êîjè ñëàáè òj. îïàäà jà÷èíà âèõîðà äóæ

âðòëîæíå öåâè (â. ñëèêó 5.62). Âå£ jå ðå÷åíî äà jå ó ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè (À)

ïî÷åòíî ïîâå£à»å âåëè÷èíå θ ïîñëåäèöà èíòåíçèâíå ïðåðàñïîäåëå êèíåòè÷êèõ

åíåðãèjà êîjà jå ó âåçè ñà óòèöàjåì ïîñòîjà»à îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà.

Îâàj óòèöàj íèçñòðóíî ñëàáè, øòî äîâîäè äî íàãëîã ïàäà jà÷èíå âèõîðà ó öåâè

(À). Ñ îáçèðîì íà òî äà jå îòâîð çà èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà ó âðòëîæíîj öåâè (Á)

çàòâîðåí, îïàäà»å jà÷èíå âèõîðà ñå îäâèjà íà êëàñè÷àí íà÷èí, êàî ó ½îáè÷íèì�

íåñòèø§èâèì âèõîðíèì ñòðójà»èìà ó öåâèìà (â. Vuka�sinovi�c (1996)).

Jà÷èíà âèõîðà è »åíà íèçñòðójíà òðàíñôîðìàöèjà jå èíòåãðàëíà

êàðàêòåðèñòèêà êîjà jå ïîêàçàëà âåëèêó îñåò§èâîñò, êàêî êâàíòèòàòèâíó,

òàêî è êâàëèòàòèâíó, ó îäíîñó íà óòèöàj ðåäóêîâà»à ìàñåíîã óäåëà ïðîòîêà

îõëà¢åíîã ãàñà, ó êîìå ñå ïîñðåäíî êðèjå è êîíñòðóêòèâíà ðàçëèêà âðòëîæíèõ

öåâè (À) è (Á). Óî÷àâà ñå äà jå íèçñòðójíà òðàíñôîðìàöèjà áðçèíñêîã ïî§à

çíà÷àjíà çà àíàëèçó è îñòàëèõ âåëè÷èíà âàæíèõ çà ðàä âðòëîæíå öåâè. Èç

òîã ðàçëîãà ó íàñòàâêó ñëåäè àíàëèçà ðàñïîäåëå öèðêóëàöèjå îáèìñêå áðçèíå è

óãàîíå áðçèíå ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á).

Öèðêóëàöèjà jå âàæíà ôèçè÷êà âåëè÷èíà êîjà êàðàêòåðèøå ñòðójíî ïî§å

ñà ñòàíîâèøòà ïðèñóòíîã îáðòà»à è ñàäðæàjà âðòëîæíîñòè. Îíà óêàçójå íà

ïîñòîjà»å èëè îäñóñòâî âðòëîãà òj. ñèíãóëàðèòåòà òèïà âðòëîæíèõ âëàêàíà

ó ñòðójíîì ïî§ó. Íà èçâåñòàí íà÷èí, öèðêóëàöèjà èçðàæàâà jà÷èíó òj.

èíòåíçèòåò òèõ âðòëîãà. Öèðêóëàöèjà îáèìñêå áðçèíå rW è óãàîíà áðçèíà

W/r ïðåäñòàâ§àjó âåëè÷èíå êîjå ñó îä âåëèêå âàæíîñòè çà ðàä âðòëîæíå

öåâè. Îâàêâà ìàòåìàòè÷êà èíòåðïðåòàöèjà jå ó âåçè ñà ðàâàíñêèì âðòëîçèìà,

÷èjè jå êëàñè÷àí ïðåäñòàâíèê Ðàíêèíîâ âðòëîã äåôèíèñàí ïî§åì áðçèíå

W = $r çà r ≤ Rw è W = $R2
w/r çà r ≥ Rw. Ó îâèì èçðàçèìà Rw

jå ïîëóïðå÷íèê îíå êðóæíèöå êîjà ïðåäñòàâ§à ãðàíè÷íó ñòðójíèöó èçìå¢ó
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ïðèíóäíîã è ïîòåíöèjàëíîã âðòëîãà, íà êîjîj jå W = Wmax = $Rw. Ó

îâîì äåëó ñòðójíîã ïðîñòîðà ñå ôëóèäíè äåëè£è êðå£ó äóæ êîíöåíòðè÷íèõ

ïóòà»à. Î÷èãëåäíî jå äà ñå ó îáëàñòè ïðèíóäíîã âðòëîãà ðîòàöèjà ôëóèäà

îäâèjà ïî çàêîíó ðîòàöèjå êðóòîã òåëà îêî àêñèjàëíå x-îñå êîíñòàíòíîì óãàîíîì

áðçèíîì $, êîjà jå èñòîâðåìåíî è âðòëîæíîñò Ωx, òj. óãàîíà áðçèíà ôëóèäíîã

äåëè£à. Èçâàí âðòëîæíîã jåçãðà, òj. îáëàñòè ïðèíóäíîã âðòëîãà, ñòðójà»å jå

íåâðòëîæíî (∇×u = 0) è ïðèïàäà ïîòåíöèjàëíîì âðòëîãó, èàêî ôëóèä (âàçäóõ)

ðîòèðà óãàîíîì áðçèíîì W/r. Óîáè÷àjåíî jå äà ñå îáëàñò ó îêîëèíè r = Rw

íàçèâà ñìèöàjíèì ñëîjåì êîjè ñå îäëèêójå ïîñåáíîì ñòðóêòóðîì, ñòàòèñòè÷êèì

ñâîjñòâèìà è ïðîöåñèìà òóðáóëåíòíîã ïðåíîñà.

Ó ðàçìàòðàíîì ïî§ó îáèìñêå áðçèíå öèðêóëàöèjà Γ jå äåôèíèñàíà èçðàçîì

Γ =
∫ 2π

0
Wrdϕ èç êîjåã ñëåäè: Γ = 2π$r2 çà r ≤ Rw è Γ = 2π$Rw çà r ≥ Rw.

Ó ïðåäìåòíîj äèñåðòàöèjè jå óâåäåíà îçíàêà Γ/(2π) = rW , òå âåëè÷èíà rW

ïðåäñòàâ§à öèðêóëàöèjó îáèìñêå áðçèíå ÷èjà jå ðàñïîäåëà ó áðçèíñêîì ïî§ó

ïðèíóäíî-ïîòåíöèjàëíîã òj. Ðàíêèíîâîã âðòëîãà äàòà èçðàçèìà: rW = $r2 ó

îáëàñòè ïðèíóäíîã âðòëîãà (r ≤ Rw, $ = const.) è rW = $Rw = const. ó

îáëàñòè ïîòåíöèjàëíîã âðòëîãà (r ≥ Rw). Îâå âåëè÷èíå ñó èçðà÷óíàòå çà îáå

âðòëîæíå öåâè è ïðèêàçàíå ñó íà ñëèêàìà 5.63 è 5.64. Óî÷àâà ñå äà ïîñòîjè

óòèöàj ðåäóêîâàíîã ìàñåíîã óäåëà ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà íà ðàñïîäåëå îáå

âåëè÷èíå. Ðàñïîäåëå óãàîíå áðçèíå W/r ó âðòëîæíîj öåâè (À) ñå çíà÷àjíî

ðàçëèêójó îä îíèõ ó öåâè (Á). Íàèìå, ôóíêöèjà W/r = f(r/R), çà ñâå ïðåñåêå

x/L, èìà ïåò êàðàêòåðèñòè÷íèõ îáëàñòè, îä êîjèõ ïðâå äâå ïðèïàäàjó ñàîñíîì

äîìåíó âðòëîæíå öåâè (À) ó êîjèìà W/r íàãëî ðàñòå, à ïîòîì îïàäà. Ó

òðå£îj îáëàñòè W/r èìà áëàãè ïîðàñò, äîê ó ÷åòâðòîj, êîjà jå è íàjâå£à (0,2 <

r/R < 0,98), âðåäíîñò óãàîíå áðçèíå áëàãî îïàäà. Ó ïåòîj îáëàñòè, îáëàñòè

çèäà, ïîä óòèöàjåì âèñêîçíîñòè, âðåäíîñò óãàîíå áðçèíå íàãëî ïàäà íà íóëó

(â. ñëèêó 5.63). Èíòåðåñàíòíî jå óî÷èòè êàðàêòåðèñòè÷íó òà÷êó r/R = 0,47

ñâèõ êðèâèõ, jåð ïðàâà êîjà ïðîëàçè êðîç »ó è ïàðàëåëíà jå x-îñè, äóæ êîjå jå

W/r = const, äåëè ìåðèäèjàíñêó ðàâàí x − r íà äâå êàðàêòåðèñòè÷íå îáëàñòè.
Ïðâà jå 0 ≤ r/R ≤ 0,47 ó êîjîj, çà r/R = const, óãàîíà áðçèíà ðàñòå ó

íèçñòðójíèì ïðåñåöèìà, à äðóãà jå 0,47 ≤ r/R ≤ 1, ó êîjîj óãàîíà áðçèíà

íèçñòðójíî îïàäà.

Êàðàêòåð ðàñïîäåëå óãàîíå áðçèíå W/r ó âðòëîæíîj öåâè (Á) èçðàçèòî jå

äðóãà÷èjè íåãî ó öåâè (À). Íàjïðå ñå óî÷àâà äà ó âðòëîæíîj öåâè (Á) íå ïîñòîjè

êàðàêòåðèñòè÷íà ïðåñå÷íà òà÷êà êðèâèõ W/r = f1(r/R), êàî è äà jå çà èçâåñíî

r/R = const, ðàçëèêà èçìå¢ó âðåäíîñòè óãàîíèõ áðçèíà âå£à íåãî êîä âðòëîæíå

öåâè (À), øòî ïîòâð¢ójå ñëèêà 5.64. Ó ïî÷åòíîì ïðåñåêó x/L = 0,23 âðòëîæíå
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Ñëèêà 5.63: Ðàñïîäåëà óãàîíå áðçèíå è öèðêóëàöèjå ó âðòëîæíîj öåâè (À).

öåâè (Á) óãàîíà áðçèíà îïàäà ó öåëîì ïðåñåêó îä îñå êà çèäó. Ó âðòëîæíîj

öåâè (À), ó âå£åì äåëó èñòîã ïðåñåêà, îâà âåëè÷èíà jå ïðèáëèæíî êîíñòàíòíà

è äîñòà ìà»à íåãî ó öåâè (Á). Îâî jå ñëó÷àj è çà íàðåäíà äâà ïðåñåêà, äîê jå ó

ïîñëåä»å ðàçìàòðàíîì ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/L = 0,94, çà ðàäèjàëíó êîîðäèíàòó

0 ≤ r/R ≤ 0,6, óãàîíà áðçèíà ó âðòëîæíîj öåâè (À) âå£à íåãî ó âðòëîæíîj

öåâè (Á). Îâå ðàçëèêå ñó ïîñëåäèöà ìà»åã ïðå÷íèêà âðòëîæíå öåâè (Á) è

âå£èõ âðåäíîñòè îáèìñêå áðçèíå ó îâîj öåâè íåãî ó âðòëîæíîj öåâè (À), ó ñâèì

ïðåñåöèìà èçóçåâ x/L = 0,94. Ðàçëèêójó ñå íå ñàìî íèçñòðójíå ïðîìåíå óãàîíå

áðçèíå, âå£ è »èõîâå ðàäèjàëíå ïðîìåíå, êîjå ñó ó âðòëîæíîj öåâè (Á) äîñòà

ðàâíîìåðíèjå. Ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/L = 0,52 âðòëîæíå öåâè (Á) ïîñòîjè

îáëàñò ó êîjîj jå W/r ≈ const, äà áè ó íèçñòðójíèì ïðåñåöèìà óãàîíà áðçèíà

èìàëà ïîðàñò ïðåìà çèäó, ó ÷èjîj çîíè W/r îïàäà ïðåìà íóëè (â. ñëèêó 5.64).
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Ñëèêà 5.64: Òðàíñôîðìàöèjà ïðîôèëà óãàîíå áðçèíå è öèðêóëàöèjå ó ÷åòèðè íèçñòðójíà
ïîïðå÷íà ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè (Á).

Óî÷§èâå ñó è ðàçëèêå ó ðàñïîäåëàìà öèðêóëàöèjà rW ó âðòëîæíèì öåâèìà

(À) è (Á), ïðèêàçàíèì íà ñëèêàìà 5.63 è 5.64. Íàjçíà÷àjíèjà ðàçëèêà jå ó

òîìå, øòî ôàìèëèjà êðèâèõ êîjîì ñå îïèñójå ðàñïîäåëà öèðêóëàöèjå rW ó

âðòëîæíîj öåâè (Á) íå ñàäðæè êàðàêòåðèñòè÷íó òà÷êó r/R = 0,47, çà ðàçëèêó
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îä ðàñïîäåëå îâå âåëè÷èíå ó âðòëîæíîj öåâè (À). Çíà÷àjíî jå äà ñå, ó âðòëîæíîj

öåâè (À), îâà òà÷êà ïîjàâ§ójå, êàêî ó ðàñïîäåëè óãàîíå áðçèíå, òàêî è ó

ðàñïîäåëè öèðêóëàöèjå, äîê ó âðòëîæíîj öåâè (Á) îíà íå ïîñòîjè. Äàêëå, ó

êàðàêòåðèñòè÷íîj òà÷êè r/R = 0,47 ó ñâèì íèçñòðójíèì ïðåñåöèìà ñòðójíoã

ïî§à öåâè (À), ïîðåä òîãà øòî jå W/r(r/R = 0,47, x/L) = const, è çà ðàñïîäåëó

öèðêóëàöèjå âàæè rW (r/R = 0,47, x/L) = const1. Ñâå êðèâå öèðêóëàöèjå çà

îâó âðòëîæíó öåâ ñå ìå¢óñîáíî ïîêëàïàjó äî îâå êàðàêòåðèñòè÷íå òà÷êå, òj.

ó äîìåíó 0 ≤ r/R ≤ 0,47 ñó ïðèêàçàíå èñòîì ïàðàáîëè÷íîì êðèâîì, äîê

ñå ó âðòëîæíîj öåâè (Á) êðèâå öèðêóëàöèjå ïî÷åâ âå£ îä îñå ðàçâðñòàâàjó ó

ôàìèëèjó ïàðàáîëà áåç çàjåäíè÷êå òà÷êå. Ó âðòëîæíîj öåâè (À) àíàëîãíî

ðàçâðñòàâà»å êðèâèõ öèðêóëàöèjå çàïî÷è»å òåê çà ðàäèjàëíó êîîðäèíàòó r/R ≥
0,47. Çàjåäíè÷êî çà ðàñïîäåëå öèðêóëàöèjå ó îáå âðòëîæíå öåâè jå äà ñå

öèðêóëàöèjà ñìà»ójå ñà ïîâå£à»åì ðàñòîjà»à x/L, êàî è äà ñâîjå ìàêñèìàëíå

âðåäíîñòè äîñòèæå ó ñìè÷ó£åì ñëîjó. Äà§å ïîíàøà»å ó îáëàñòè çèäà îäðå¢åíî

jå äîìèíàíòíèì óòèöàjåì âèñêîçíîñòè, êîjà âðåäíîñò öèðêóëàöèjå íà çèäó ñâîäè

íà íóëó, òj. rW (r/R = 1) = 0.

Àíàëèçà ïî§à óãàîíèõ áðçèíà è öèðêóëàöèjà ó âåçè jå ñà êàðàêòåðîì ïðîìåíå

îáèìñêå áðçèíå, øòî jå ïîñåáíî äîøëî äî èçðàæàjà êîä âðòëîæíå öåâè (À) ó

ïðåñåêó x/L = 0,94 (â. ñëèêå 5.63 è 5.61). Èç ñâèõ ðàçìàòðàíèõ ðàñïîäåëà ìîæå

ñå çàê§ó÷èòè ó êîjèì äîìåíèìà ñòðójíîã ïðîñòîðà ñå ïðèáëèæíî îñòâàðójó

ïðèíóäíè, ïîòåíöèjàëíè èëè äðóãè òèïîâè âðòëîãà, øòî £å ó íàðåäíèì

îäå§öèìà îâîã ðàäà áèòè êîðèø£åíî. Òàêî¢å, ïîâåçèâà»åì áðçèíñêîã ïî§à,

jà÷èíå âèõîðà, óãàîíå áðçèíå è öèðêóëàöèjå çà âðòëîæíå öåâè (À) è (Á)

èçâðøåíà je àíàëèçà óòèöàjà ðåäóêîâà»à ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà íà ïî§à

îâèõ ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà, êîjå äåôèíèøó áèòíå êàðàêòåðèñòèêå âðòëîæíå

öåâè. Ó òîì ñìèñëó ñå èñòè÷å è äîáèjà»å îðèãèíàëíîã ðåçóëòàòà ó âåçè ñà

äåôèíèöèjîì êàðàêòåðèñòè÷íå òà÷êå îäðå¢åíå âðåäíîø£ó r/R = 0,47. Íàèìå,

âðëî jå èíäèêàòèâíî äà ñå îâà âðåäíîñò ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå ïîâåçójå ñà

ïîëóïðå÷íèêîì ñàîñíîã jåçãðà îõëà¢åíîã âàçäóõà êîjè jå ïðîñòîðíî îáóõâà£åí

èçîòåðìîì ϑo = 7,5 oC íà ïîëóïðå÷íèêó r/R = 0,47, êàêî jå òî ïðèêàçàíî íà

ñëèöè 5.77. Îâî jå ïðåäìåò àíàëèçå ó íàðåäíîì îäå§êó 5.2.5.

Âàæíî jå èñòà£è ïîðå¢å»å âðåäíîñòè óãàîíå áðçèíå è öèðêóëàöèjå ó

âðòëîæíîj öåâè ñà íåêèì äðóãèì ñèñòåìîì èç òåõíè÷êå ïðàêñå. Íà ïðèìåð,

âðåäíîñò öèðêóëàöèjå áðçèíå jå äåñåò ïóòà âå£à, äîê jå óãàîíà áðçèíà ïðåêî

äåñåò ïóòà âå£à ó îäíîñó íà ìàêñèìàëíó âðåäíîñò êîjà jå îäðå¢åíà ó âðòëîæíîì

jåçãðó âèõîðíîã ñòðójà»à èçà àêñèjàëíîã âåíòèëàòîðà êîjè ðàäè ó ðåæèìó îä

1500 îáðòàjà ó ìèíóòè, (×àíòðàê (2012), ñòð. 240).

152



Ïðèêàç è àíàëèçà ðåçóëòàòà íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà

Çíà÷àjíà êàðàêòåðèñòèêà âèõîðíîã ñòðójà»à ó âðòëîæíîj öåâè jå ïîñòîjà»å

âåëèêèõ ïðîìåíà ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà ó ïîïðå÷íîì, ðàäèjàëíîì, ïðàâöó

êîjå ñó èçàçâàíå îäðå¢åíèì ðàñïîäåëàìà è èíòåíçèòåòèìà îáèìñêå áðçèíå.

Ìå¢óòèì, ðàçâèòàê ñòðójà»à, çáîã ìàëèõ äóæèíà âðòëîæíå öåâè, íèjå ìîãó£å

ó ïîòïóíîñòè èñïðàòèòè. Óòèöàj ôîðìèðàíîã ïî§à öåíòðèôóãàëíå ìàñåíå

ñèëå %W 2/r íà ñòðóêòóðó áðçèíñêîã ïî§à jå ïðèêàçàíî ó ðàäèjàëíîj ðàñïîäåëè

àêñèjàëíå áðçèíå U è íàñòàíêó ïîâðàòíîã òj. ðåöèðêóëàöèîíîã ñòðójà»à

(â. ñëèêó 5.61). Ôèçè÷êè ìîäåë ôîðìèðà»à òàêâîã ñòðójíîã ïî§à íè

äî äàíàø»èõ äàíà íèjå ó ïîòïóíîñòè îájàø»åí. Jàñíî jå äà ñó çà òî

îäãîâîðíå ðàñïîäåëå áðçèíå ó îáèìñêîì ïðàâöó, jà÷èíà âèõîðà è êîëè÷íèê

W/U . Ñàìà ïîjàâà ïîâðàòíîã ñòðójà»à ïðàêòè÷íî ñå ïðèïèñójå ìåõàíèçìó

ñàäåjñòâà ïîçèòèâíîã ãðàäèjåíòà ñòàòè÷êîã ïðèòèñêà ó àêñèjàëíîì ïðàâöó (∂xp)

ó ñàîñíîì äîìåíó âðòëîæíå öåâè, è èçðàçèòîã ãðàäèjåíòà ñòàòè÷êîã ïðèòèñêà

ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó (∂rp). Íàèìå, ïðîìåíà ïðèòèñêà ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó

çàâèñè îä îáèìñêå áðçèíå ñàãëàñíî jåäíà÷èíè ∂rp = %W 2/r, ÷èjèì èíòåãðà§å»åì

ñå äîáèjà ïî§å ïðèòèñêà ó ïðåñåêó p =
∫ r

0
%W 2/rdr + f(x), ãäå ñå ïðîèçâî§íà

ôóíêöèjà f(x) îäðå¢ójå èç îäãîâàðàjó£èõ ãðàíè÷íèõ óñëîâà. Äàòà jåäíà÷èíà

ó ñòâàðè ïðåäñòàâ§à Ðåjíîëäñîâó jåäíà÷èíó ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó ó êîjîj ñó

çàíåìàðåíè âèñêîçíè åôåêòè, òóðáóëåíòíè íàïîíè 〈ww〉 � W 2, êàî è ∂r〈vv〉
÷èjè jå óòèöàj íà ïðîìåíó ïðèòèñêà íåçíàòàí. Jåäíà÷èíà ∂rp = %W 2/r ïîêàçójå

äà ãðàäèjåíò ïðèòèñêà óðàâíîòåæàâà öåíòðèôóãàëíó ñèëó, êîjà jå ó âðòëîæíîj

öåâè èçóçåòíî âåëèêà. Íà îâàj íà÷èí ñå îájàø»àâàjó ðàñïîäåëå ïðèòèñêà ñà

èçðàçèòèì ðàäèjàëíèì ãðàäèjåíòèìà ó îáå âðòëîæíå öåâè (â. ñëèêó 5.65). Àêî

ñå ñà pw îçíà÷è ïðèòèñàê íà çèäó âðòëîæíå öåâè, îíäà ñå èç ïðåòõîäíèõ ðåëàöèjà

äîáèjà èçðàç çà ïî§å ïðèòèñêà ó áèëî êîì ïðåñåêó âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á) ó

îáëèêó p = pw −
∫ R
r
%W 2/rdr. Íà îâàj íà÷èí jå ó ñòâàðè îäðå¢åí ïàä ïðèòèñêà

ó îäðå¢åíîì ïðåñåêó âðòëîæíå öåâè èçìå¢ó çèäà öåâè è »åíå îñå.

Ïðîìåíà ïðèòèñêà ó àêñèjàëíîì ïðàâöó jå òàêî¢å jåäíà îä êàðàêòåðèñòèêà

âèõîðíîã ñòðójà»à. Íàèìå, ïîñòîjå îáëàñòè ñòðójà»à ñà ñóïðîòíèì

ãðàäèjåíòèìà ïðèòèñêà ó àêñèjàëíîì ïðàâöó: íåãàòèâèì (∂xp < 0) ó îáëàñòèìà

áëèæå çèäó, è ïîçèòèâíèì (∂xp > 0) ó jåçãðó òj. ñàîñíîj îáëàñòè âðòëîæíå

öåâè. Çàê§ó÷ójå ñå äà ñó, çà ðàçëèêó îä ÷èñòîã àêñèjàëíîã ñòðójà»à, îâäå

çíàöè ãðàäèjåíàòà áðçèíå è ïðèòèñêà ìå¢óñîáíî èñòè, øòî äîâîäè äî ñâå

ðàâíîìåðíèjèõ íèçñòðójíèõ ïðîôèëà ïðèòèñêà p è áðçèíå ó àêñèjàëíîì ïðàâöó

U . Êàî øòî jå âå£ ðå÷åíî, ðàñïîäåëà ðàäèjàëíå áðçèíå (ñëèêà 5.61) jå ñà

îñòàòêîì áðçèíñêîã ïî§à ïîâåçàíà ïðåêî jåäíà÷èíå êîíòèíóèòåòà. Íà îâîj

ñëèöè ñå âèäè óòèöàj ðåäóêîâà»à ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã âàçäóõà, êàäà
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0
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x/L = 0,23

r/R

1 1,5 2

p, bar

x/L = 0,52

1 1,5 2

x/L = 0,81

1 1,5 2

x/L = 0,94

(À)

(Á)

Ñëèêà 5.65: Ðàäèjàëíà ðàñïîäåëà ñòàòè÷êîã ïðèòèñêà ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á).

íàñòàjó äîäàòíè ïðåíîñè àêñèjàëíîã èìïóëñà ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó, øòî ñå

ïîòâð¢ójå è ðàñïîäåëàìà êîðåëàöèîíèõ ìîìåíàòà 〈uiuj〉 (â. ñëèêå 5.69 è 5.70).

Ñà ñëèêå 5.65 ñå âèäè è äà ñó âå£å âðåäíîñòè ïðèòèñêà ó âðòëîæíîj öåâè (Á) ó

îäíîñó íà îíå ó öåâè (À) øòî jå ïîñëåäèöà ïðå ñâåãà, ìà»åã ïðå÷íèêà âðòëîæíå

öåâè (Á), øòî jå çíà÷àjíî çà âðåäíîñò âåëè÷èíå W 2/r.

Àíàëèçîì ïî§à áðçèíå è ïðèòèñêà ôèçè÷êè jå óê§ó÷åíî è ïî§å ãóñòèíå. Îíî

jå ïîâåçàíî ñà áðçèíîì óç ïîìî£ jåäíà÷èíå êîíòèíóèòåòà, äîê jå ïîñðåäñòâîì

jåäíà÷èíå ñòà»à èäåàëíîã ãàñà, ïîâåçàíî ñà ïðèòèñêîì è òåìïåðàòóðîì. Ó îâîì

ðàäó jå òî è ñèìáîëè÷íî ïðåäñòàâ§åíî, jåð jå ðàñïîäåëà ãóñòèíå ïðèêàçàíà íà

ñëèöè 5.66, êîjà ñå íàëàçè èçìå¢ó ñëèêà 5.65 è 5.67, íà êîjèìà ñó ïðèêàçàíè

ïî§à ïðèòèñêà p è òåìïåðàòóðå ϑ. Ìå¢óòèì, çàêîí îäðæà»à ìàñå ìîðà

áèòè çàäîâî§åí. Çáîã òîãà jåäíà÷èíà êîíòèíóèòåòà ïðåäñòàâ§à jåäíó îä

ôóíäàìåíòàëíèõ ìå¢óçàâèñíîñòè áðçèíå è ãóñòèíå. Êàäà ñå jåäíà÷èíà (3.1)

çàïèøå ïîìî£ó ìàòåðèjàëíîã èçâîäà äîáèjà ñå

D%

Dt
+ %∇ · u = 0,

øòî ñå çà ∂t% = 0 ñâîäè íà óñëîâ ∇ · (%u) = 0. Ìàòåðèjàëíèì èçâîäîì

D%/Dt = 0 èçäâàjàjó ñå íåñòèø§èâà ñòðójà»à (∇·u = 0) õîìîãåíîã è íåõîìîãåíîã

ôëóèäà. Ïîçíàòî jå äà ïðîìåíà ãóñòèíå ôëóèäíîã äåëè£à çàâèñè îä ïðîìåíå

ïðèòèñêà (Dp/Dt) ó ñòðójíîì ïî§ó, êàî è îä ðàçìå»åíå åíåðãèjå òîïëîòîì óç

èðåâåðçèáèëíó ïðîäóêöèjó åíòðîïèjå, òj. »åíó ïðîìåíó (Ds/Dt). Îâàêâèì

ôèçè÷êèì òóìà÷å»èìà ôóíêöèîíàëíî ñó ïîâåçàíà ïî§à áðçèíå u, ïðèòèñêà

p, ãóñòèíå % è òåìïeðàòóðå ϑ. Êàêî ñó çàêîíîì îäðæà»à ìàñå ôëóèäíîã äåëè£à

D(%dVm)/Dt ïîâåçàíå ïðîìåíå ãóñòèíå % è çàïðåìèíå Vm ôëóèäíîã äåëè£à, îíäà

ñå èç ïðåòõîäíèõ ðåëàöèjà, äîáèjà ôèçè÷êî çíà÷å»å ∇ · u êîjå ñå ìàòåìàòè÷êè
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èñêàçójå ðåëàöèjîì

∇ · u = −1

%

D%

Dt
=

1

dVm

DdVm
Dt

.

Ñëèêå 5.66 è 5.68 ñïðåæó ïî§à ãóñòèíå % è ∇ · u ïðèêàçójó£è »èõîâå

ïðîìåíå ó ìåðèäèjàíñêèì ðàâíèìà âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á). Îâå ïðîìåíå ó

ðàäèjàëíîì è àêñèjàëíîì ïðàâöó ñó ó âåçè íå ñàìî ñà ïðîìåíàìà ðåëåâàíòíèõ

ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà, âå£ è ñà ïðåíîñîì åíåðãèjå ó âðòëîæíîj öåâè è ãåîìåòðèjîì

»åíîã ñòðójíîã ïðîñòîðà. Îâî ñå ïîòâð¢ójå è îäãîâàðàjó£èì ðàñïîäåëàìà ïî§à

ãóñòèíå, Ìàõîâîã áðîjà, è äèâåðãåíöèjå ïî§à áðçèíå êîjå ñó ïðèêàçàíå íà

ñëèêàìà 5.66, 5.60 è 5.68. Î îâèì çàâèñíîñòèìà áè£å ãîâîðà è ó íàðåäíîì

îäå§êó 5.2.5. Àêî ñå jåäíà÷èíà ñòà»à èäåàëíîã ãàñà, ó îïøòåì ñëó÷àjó

ôóíêöèîíàëíà çàâèñíîñò % = %(p, T ), çàïèøå ó äèôåðåíöèjàëíîì îáëèêó

d%

%
= K%p

dp

p
+K%T

dT

T
, K%p =

(
∂%

∂p

p

%

)
RS

, K%T =

(
∂%

∂T

T

%

)
RS

,

ìîãó£å jå àíàëèçèðàòè çàâèñíîñòè ãóñòèíå, ïðèòèñêà è ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå.

Îâäå èíäåêñ RS îçíà÷àâà îäðå¢åíî ðåôåðåíòíî ñòà»å, à âðåäíîñòè

áåçäèìåíçèîíàëíèõ âåëè÷èíà K%p è K%T , íà ïðèìåð, çà âàçäóõ è âîäó, çà

ðåôåðåíòíî ñòà»å p = 1 bar è T = 293 K èçíîñå: K%p = 1, K%T = −1 çà âàçäóõ,

è K%p = 0,00005, K%T = −0,06 çà âîäó.

Âåëè÷èíå dp/p è dT/T ñó èíôèíèòåçèìàëíå ïðîìåíå, àëè jå î÷èãëåäíî

äà ñå ïîñëå èíòåãðà§å»à ó êîíêðåòíîì ñòðójà»ó, ìîãó ïîjàâèòè çíà÷àjíå

ïðîìåíå ñòàòè÷êîã ïðèòèñêà è ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ó ñòðójíîì ïî§ó. Ñàãëàñíî

íàâåäåíèì âðåäíîñòèìà ñòèø§èâà ñòðójà»à ñó óãëàâíîì îíà, ó êîjèìà jå

ïðîìåíà ãóñòèíå èçàçâàíà ïðîìåíîì ïðèòèñêà. Êàäà ñó çíà÷àjíå ïðîìåíå

ãóñòèíå ïîñëåäèöà òåìïåðàòóðñêèõ ïðîìåíà, ãîâîðè ñå î òåìïåðàòóðñêî-

åêñïàíçèâíèì ñòðójà»èìà. Çáîã êàñíèjå àíàëèçå jåäíà÷èíå áàëàíñà êèíåòè÷êå

åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå îâäå ñå íàâîäè àíàëîãèjà èçìå¢ó ñòðójà»à ïðè ïîñòîjà»ó

îáðòà»à, òj. ó ïî§ó öåíòðèôóãàëíå ñèëå, è ñòðójà»à òåìïåðàòóðñêî-

åñêïàíçèâíîã ôëóèäà, îäíîñíî ó ïî§ó äîïóíñêå Àðõèìåäîâå çàïðåìèíñêå

ñèëå. Ó îâîj êëàñè ñëîáîäíèõ êîíâåêòèâíèõ ñòðójà»à ïîñòîjå ñòàáèëíå è

íåñòàáèëíå òåìïåðàòóðñêå ñòðàòèôèêàöèjå, ó çàâèñíîñòè îä òîãà äà ëè ñå

ôëóèäó ó îâîì òóðáóëåíòíîì ïî§ó îäâîäè èëè äîâîäè åíåðãèjà íà ðà÷óí ðàäà

Àðõèìåäîâèõ ñèëà. Ñòàáèëíà ñòðàòèôèêàöèjà (Rf > 0) îäãîâàðà ñëó÷àjó

êàäà ñå êèíåòè÷êà åíåðãèjà ôëóêòóàöèîíîã êðåòà»à ó ïî§ó Çåì§èíå òåæå

ìîæå òðàíñôîðìèñàòè ó ïîòåíöèjàëíó åíåðãèjó ñðåäèíå ðàñëîjåíå ïî ãóñòèíè.

Ñà äðóãå ñòðàíå, ñòà»å ó êîìå ñå ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà òåìïåðàòóðñêî-

íåõîìîãåíå ñðåäèíå ïðåòâàðà ó åíåðãèjó òóðáóëåíöèjå îäãîâàðà íåñòàáèëíîj
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ñòðàòèôèêàöèjè (Rf < 0). Èíäèôåðåíòíà òåðìè÷êà ñòðàòèôèêàöèjà îäãîâàðà

âðåäíîñòè (Rf = 0), ãäå âåëè÷èíà Rf îçíà÷àâà òåìïåðàòóðñêè Ðè÷àðäñîíîâ áðîj

(åíã. �ux Richardson number) êîjè ïðåäñòàâ§à êîëè÷íèê ãåíåðèñàíèõ åíåðãèjà

òóðáóëåíöèjå íà ðà÷óí òåìïåðàòóðñêå ñòðàòèôèêàöèjå è íà ðà÷óí îñðåä»åíîã

ñòðójà»à. Ïðåìà òîìå, îí ïîðåä ñðåä»å ãóñòèíå, ñèëå Çåì§èíå òåæå è

ãðàäèjåíàòà ñðåä»èõ áðçèíà, ñàäðæè è êîðåëàöèjå ôëóêòóàöèîíèõ ïî§à ãóñòèíå

è áðçèíå, êàî è îäãîâàðàjó£è ñìèöàjíè òóðáóëåíòíè íàïîí. Ïîêàçójå ñå äà jå

ñòàöèîíàðíà (íåïðèãóøójó£à) òóðáóëåíöèjà ó òåìïåðàòóðñêî-ñòðàòèôèêîâàíîì

ôëóèäó ìîãó£à ñàìî ïðè Rf < 1. Àíàëîãíî ïðåòõîäíîj àíàëèçè òåìïåðàòóðñêå

ñòðàòèôèêàöèjå ó ïî§ó Çåì§èíå òåæå èñòðàæójå ñå óòèöàj öåíòðèôóãàëíå

ñèëå ó ðîòèðàjó£åì õîìîãåíîì ôëóèäó. Íàèìå, òóðáóëåíòíà åíåðãèjà ôëóèäíèõ

äåëè£à ó ïî§ó öåíòðèôóãàëíèõ ñèëà ìîæå ïðå£è ó ïîòåíöèjàëíó åíåðãèjó

äèíàìè÷êå ñòðàòèôèêàöèjå ó ñòðójíîì äîìåíó ñòàáèëèçèðàjó£åã äåjñòâà

öåíòðèôóãàëíå ñèëå. Ìîãó£ jå è îáðíóò ïðîöåñ ó êîìå ñå ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà

äèíàìè÷êå ñòðàòèôèêàöèjå ôëóèäà òðàíñôîðìèøå ó êèíåòè÷êó åíåðãèjó

ôëóêòóàöèîíîã ñòðójà»à, øòî ñå äåøàâà ó ñòðójíèì îáëàñòèìà àêòèâíîã äåjñòâà

öåíòðèôóãàëíå ñèëå. Ïîjàì ½äèíàìè÷êà ñòðàòèôèêàöèjà� jå óïîòðåá§åí ó

ñìèñëó ðàñëîjàâà»à õîìîãåíîã ôëóèäà, êîjè ñòðójè ó ïî§ó öåíòðèôóãàëíèõ

ñèëà, íà îáëàñòè »èõîâîã ñòàáèëèçèðàjó£åã èëè àêòèâíîã äåjñòâà. Èñöðïíà

àíàëèçà ïðèïàäà îäå§êó 5.2.5, jåð ñå îâäå ðàäè î ãåíåðèñà»ó è ïðåíîøå»ó

åíåðãèjå ó âðòëîæíèì öåâèìà, êîjå ñå ìå¢óñîáíî ðàçëèêójó íå ñàìî ïî âåëè÷èíè

ìàñåíîã óäåëà ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà, âå£ ïîñëåäè÷íî è ïî ãåîìåòðèjè ñòðójíîã

ïðîñòîðà. Åâèäåíòíî jå äà jå ïî§å ãóñòèíå áàðîòðîïíîã ôëóèäà (% = %(p)),

òåìïåðàòóðñêè ñòðàòèôèêîâàíîã (% = %(ϑ)) èëè áàðîêëèíîã (% = %(p, ϑ))

ôëóèäà jåäíà÷èíàìà êîíòèíóèòåòà è ñòà»à, ïîâåçàíî ñà ñòðójíèì ïðîöåñèìà

êîjè ñå îäâèjàjó ó âðòëîæíîj öåâè. Èç òîã ðàçëîãà ñå, óç ïðåòõîäíó àíàëèçó,

ðàçìàòðà è ðàäèjàëíî-àêñèjàëíà ðàñïîäåëà ãóñòèíå âàçäóõà (â. ñëèêó 5.66) ó

âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á). Ïðè òîìå, òðåáà èìàòè íà óìó äà jå ãóñòèíà

ïîñðåäñòâîì jåäíà÷èíå ñòà»à èäåàëíîã ãàñà (3.15) ïîâåçàíà ñà ïðèòèñêîì è

òåìïåðàòóðîì. Íàjâå£à âðåäíîñò ãóñòèíå âàçäóõà ó âðòëîæíîj öåâè (À) %max =

2 kg/m3 ïðèïàäà ñëîjó êîjè ñå ñâîjîì öåëîì äóæèíîì íàëàçè ó îáëàñòè çèäà

îâå âðòëîæíå öåâè. Âðåäíîñò ãóñòèíå îïàäà îä çèäà êà îñè öåâè, øòî çíà÷è

äà jå ∂r% > 0, äîê jå ∂x% ≈ 0. Ïî§å ãóñòèíå ó âðòëîæíîj öåâè (Á) jå èçðàçèòî

íåõîìîãåíèjå îä ðàñïîäåëå îâå âåëè÷èíå ó âðòëîæíîj öåâè (À). Ó ìàëîì äîìåíó

íà óëàçó ó öåâ ñå ïîñòèæå %max = 3 kg/m3, äà áè ñå ó äîñòà øèðîêîì ñëîjó

ó îáëàñòè çèäà, êîjè ñå øèðè êà êðàjó öåâè, îäðæàâàëà êîíñòàíòíà âðåäíîñò

ãóñòèíå âàçäóõà % ≈ 2,4 kg/m3. Íà ñàìîì êðàjó âðòëîæíå öåâè (Á) ãóñòèíà
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âàçäóõà èìà âðåäíîñò % = 1,8 kg/m3. Ó ñàîñíîj îáëàñòè è íàjäóæåì äåëó jåçãðà

âðòëîãà ôîðìèðàjó ñå, îä ïî÷åòêà äî êðàjó öåâè (Á), õåòåðîãåíå ïàðàáîëè÷íå

îáëàñòè ñà òåìåíèìà íà x-îñè, òàêî äà çà r/R = const, ãóñòèíà ðàñòå ñà ïîðàñòîì

àêñèjàëíå êîîðäèíàòå x. Äàêëå, çà ðàçëèêó îä âðòëîæíå öåâè (À), ó öåâè (Á) jå

ó îáëàñòè jåçãðà è »åãîâîj îêîëèíè ∂x% > 0. È îâäå, êàî è êîä âðòëîæíå öåâè

(À), âðåäíîñò ãóñòèíå ãàñà ðàñòå îä îñå êà çèäó öåâè, øòî çíà÷è äà jå ∂r% > 0.

𝜚, kg/m3

Ñëèêà 5.66: Ðàñïîäåëà ãóñòèíå âàçäóõà ó ìåðèäèjàíñêîj ðàâíè âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á).

Îâàêâå ðàñïîäåëå ãóñòèíå ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á) ñó ôèçè÷êè

îïðàâäàíå è êîìïàòèáèëíå ñà ðàñïîäåëàìà áðçèíà, Ìàõîâîã áðîjà, ïðèòèñêà

è òåìïåðàòóðå. Ðàçëèêå ó áðîjíèì âðåäíîñòèìà ãóñòèíå, êàî è ó êàðàêòåðó

»åíå ðàñïîäåëå ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á) ñó äèðåêòíå ïîñëåäèöå óòèöàjà

ðåäóêîâà»à ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà, òå ãåîìåòðèjå ñòðójíîã ïðîñòîðà.

Ïðåòõîäíèì ðàçìàòðà»èìà jå íàjàâ§åíà è àíàëèçà ðàñïîäåëà ñòàòè÷êå

òåìïåðàòóðå êîjîì ñå çàòâàðà àíàëèçà ó îêâèðó îâîã ïîäîäå§êà. Íà

ñëèöè 5.67 jå ïðèêàçàíà ðàäèjàëíî-àêñèjàëíà òðàíñôîðìàöèjà ïðîôèëà ñòàòè÷êå

òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á). Èç óïîðåäíèõ íóìåðè÷êèõ

ðåçóëòàòà óî÷àâà ñå äà ñå ðåäóêöèjà ìàñåíîã óäåëà ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà

íàjâèøå èñïî§àâà ó ðàçëèöè òåìïåðàòóðà ó ñâèì ïðåñåöèìà. Íàèìå âðåäíîñò

ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ϑ(x, r) jå, ó öåëîêóïíîj ìåðèäèjàíñêîj ðàâíè, ìà»à ó

âðòëîæíîj öåâè (À) íåãî ó öåâè (Á). Òî jå ó ñêëàäó ñà ôèçèêîì ïðîöåñà êîjè

ñå îäâèjàjó ó jåäíîj è äðóãîj öåâè, êàî è ñà ðàñïîäåëàìà ïðèòèñêà è ãóñòèíå

(â. ñëèêå 5.65 è 5.66) ñ îáçèðîì íà óñâîjåíó jåäíà÷èíó ñòà»à èäåàëíîã ãàñà (3.15).

Ðàçëèêà òåìïåðàòóðà ó êîðèñò âðòëîæíå öåâè (À) ó âå£åì äåëó ïîïðå÷íîã

ïðåñåêà îñòàjå íèçñòðójíî ïðèáëèæíî èñòà, èçóçèìàjó£è øèðó îáëàñò çèäà ó

ïðåñåöèìà x/L = 0,81 è x/L = 0,94. Ðàäèjàëíà êîîðäèíàòà r/R íà êîjîj

ñòàòè÷êà òåìïåðàòóðà ó âðòëîæíîj öåâè (Á) ìå»à ñâîj çíàê jå ó íåïîñðåäíîj

áëèçèíè çèäà è íèçñòðójíî ñå ïîìåðà îä çèäà. Êðèâà òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj

öåâè (À) èìà äâå ïðåñå÷íå òà÷êå ñà r îñîì ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/L = 0,23. Èñòî
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ñå äåøàâà ó âðòëîæíîj öåâè (Á) ó êðàj»åì ïðåñåêó x/L = 0,94. Ïðèáëèæíî

ðàâíîìåðíà ðàñïîäåëà òåìïåðàòóðå ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó (0 ≤ r/R ≤ 0,95) jå

êàðàêòåðèñòèêà îáå âðòëîæíå öåâè, øòî jå íåçíàòíî íàðóøåíî ó âðòëîæíîj öåâè

(Á) ó ïðåñåöèìà x/L = 0,81 è x/L = 0,94.

0

0,3

0,6

1

-15 0 15

x/L = 0,23

r/R

-15 0 15

ϑ, oC

x/L = 0,52

-15 0 15

x/L = 0,81

-15 0 15

x/L = 0,94

(À)

(Á)

Ñëèêà 5.67: Ïðîôèëè ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ó ÷åòèðè ïîïðå÷íà ïðåñåêà âðòëîæíèõ öåâè
(À) è (Á).

Àêî ñå îâîj õîìîãåíîj ðàñïîäåëè òåìïåðàòóðå ïðèäîäà çíà÷àjíà ðàçëèêà

èçìå¢ó òåìïåðàòóðà íà çèäó è ó îñè, íàðî÷èòî ó ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè (Á),

îíäà ñå ó îáëàñòè çèäà (0,95 ≤ r/R ≤ 1) ôîðìèðà òåìïåðàòóðñêî ïî§å ñà

âåëèêèì ãðàäèjåíòèìà òåìïåðàòóðå. Ïðè îâîìå ñå, íàðàâíî, ïðå ñâåãà ìèñëè

íà èçðàçèòå òåìïåðàòóðñêå ãðàäèjåíòå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó ∂rϑ ó íåïîñðåäíîj

áëèçèíè çèäà. Îâè ãðàäèjåíòè ñó âå£è ó âðòëîæíîj öåâè (Á) íåãî ó öåâè (À).

Óïîðåäíîì àíàëèçîì ïî§à áðçèíå, öèðêóëàöèjå, óãàîíå áðçèíå, Ìàõîâîã

áðîjà, ïðèòèñêà, ãóñòèíå è ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå, óòâð¢åí jå çíà÷àjàí

óòèöàj ðåäóêîâà»à ìàñåíîã ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà íà ñòðójíî-òåðìîäèíàìè÷êå

âåëè÷èíå è èíòåãðàëíå ïàðàìåòðå âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á). Âðåäíîñòè

òåìïåðàòóðà êîjå ñå ïîñòèæó ó âðòëîæíîj öåâè (Á) ñó ìà»å íåãî îíå ó öåâè (À),

äîê ñó âðåäíîñòè ñòàòè÷êîã ïðèòèñêà âå£å. Âèõîð êîjè ñå ôîðìèðà ó âðòëîæíîj

öåâè (Á) jå òàêî¢å çíà÷àjíî ìà»åã èíòåíçèòåòà. Çáîã êîìïëåêñíèjåã ñòðójíîã

ïî§à êîjå jå ïðèñóòíî ó âðòëîæíîj öåâè (À), è ïî§à öèðêóëàöèjå îáèìñêå

áðçèíå è óãàîíå áðçèíå ñó êîìïëåêñíèjà ó îâîj öåâè íåãî ó âðòëîæíîj öåâè (Á).

Öè§ íàðåäíîã îäå§êà jå äà ñå, óç ïîìî£ îñòâàðåíèõ îðèãèíàëíèõ íóìåðè÷êèõ

ðåçóëòàòà, äàjó îäãîâîðè íà êîìïëåêñíå óòèöàjå ðàçìàòðàíèõ âåëè÷èíà ñòðójíî-

òåðìîäèíàìè÷êèõ ïî§à ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á) íà ïðîöåñå ãåíåðèñà»à,

äåñòðóêöèjå è ïðåíîñà åíåðãèjå ó »èõîâèì ñòðójíèì ïðîñòîðèìà.
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5.2.5 Àíàëèçà óòèöàjà ãåîìåòðèjå ñòðójíîã ïðîñòîðà è ðåäóêîâàíîã

óäåëà ìàñåíîã ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà íà ïðåíîñ åíåðãèjå ó

âðòëîæíîj öåâè

Èñòðàæèâà»å ôåíîìåíà ñòðàòèôèêàöèjå òåìïåðàòóðñêîã ïî§à çàñíèâà ñå íà

ïîçíàâà»ó ëîêàëíèõ ñòðóêòóðà ïî§à êàî è âðåäíîñòè ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà ó

èçâåñíîj ïðîñòîðíî-âðåìåíñêîj òà÷êè. Çáîã îâîã ôåíîìåíà âðòëîæíå öåâè èìàjó

íåî÷åêèâàíî ôèçè÷êî ñâîjñòâî. Íàèìå, ñà ðîòèðàjó£èì êîìïðèìîâàíèì ãàñîì

îíå ñå êîðèñòå êàî óðå¢àjè çà õëà¢å»å. Ïðè óñòðójàâà»ó êîìïðèìîâàíîã

ãàñà ó öåâè íàñòàjå âðòëîã, ÷èjå ñå jåçãðî õëàäè, äîê ñå ãàñ ó áëèçèíè çèäà

çàãðåâà. Ìàñåíè óäåî õëàäíîã ãàñà ξ êîjè ñå îäðå¢ójå ïðèìåíîì jåäíà÷èíå (2.1),

ìîæå äà ñå ðåãóëèøå âåëè÷èíîì èçëàçíèõ ïðåñåêà íà òîïëîì è õëàäíîì

êðàjó öåâè. Îâàj ôåíîìåí jå íà îâàj íà÷èí ïðèêàçàí ó îâîì îäå§êó ñà

ðàçëîãîì, jåð òðåáà îájàñíèòè òó íåñâàêèäàø»ó ïîjàâó äà ñå âàçäóõ íà

ñîáíîj òåìïåðàòóðè ïîä íàòïðèòèñêîì îä íåêîëèêî bar-à ìîæå îõëàäèòè íà

òåìïåðàòóðó îä −40 oC. Âå£ jå íàâåäåíî äà ó ëèòåðàòóðè ïîñòîjå ìíîãîáðîjíà

è ðàçëè÷èòà òóìà÷å»à çà îâàêâå ðàçëèêå òåìïåðàòóðà. Èïàê jå ñàãëàñíîñò

ïîñòèãíóòà ñàìî ó ñëåäå£åì: ãàñ ñå ó jåçãðó óç ïîìî£ àäèjàáàòñêå åêñïàíçèjå

õëàäè, à ó ñïî§aø»îj îáëàñòè âðòëîãà ñå, óñëåä ½öåíòðèôóãàëíîã� ïðèòèñêà

çàãðåâà. Ïîñòîjå, ìå¢óòèì, ðàçëè÷èòà ñõâàòà»à ïðè îájàø»àâà»ó ïîjàâå

ïðåíîøå»à åíåðãèjå, êàêî îä âðòëîæíîã jåçãðà êà çèäó âðòëîæíå öåâè, òàêî

è ó àêñèjàëíîì ïðàâöó. Ó öè§ó àíàëèçå îâîã ôåíîìåíà êîðèñòå ñå èíòåãðàëíè

è äèôåðåíöèjàëíè ïàðàìåòðè, êàî è îðèãèíàëíè íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè ó âåçè

ñà íîðìàëíèì è ñìèöàjíèì òóðáóëåíòíèì íàïîíèìà, ñà ïî§èìà âðòëîæíîñòè,

åíñòðîôèjå, òîòàëíîã ïðèòèñêà è òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Ïðè òîìå ñå ðàçìàòðàjó

îáå âðòëîæíå öåâè, (À) è (Á), ó öè§ó èñòðàæèâà»à íà êîjè íà÷èí ãåîìåòðèjà

ñòðójíîã ïðîñòîðà è ðåäóêîâà»å ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà ξ óòè÷ó íà ïðåíîñ

åíåðãèjå ó îâèì âðòëîæíèì öåâèìà.

Çà äîìåíå ñòðójíèõ îáëàñòè ó êîjèìà ñó äîìèíàíòíå åêñïàíçèjå ãàñà, èëè

»åãîâå êîìïðåñèjå, áèòíà ñó ïî§à ãóñòèíå è äèâåðãåíöèjå ïî§à áðçèíå, êîjà ñó

ìå¢óñîáíî ïîâåçàíà jåäíà÷èíîì êîíòèíóèòåòà. Ó òîì ñìèñëó ñå ïî§à ãóñòèíå

(ñëèêà 5.66) ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á) ðàçìàòðàjó çäðóæåíî ñà ïî§åì

äèâåðãåíöèjå áðçèíå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 5.68.

Íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè êîjè ñó äîáèjåíè íà îñíîâó óñâîjåíèõ ìîäåëà

òóðáóëåíöèjå óêàçójó íà õåòåðîãåíîñò ïî§à äèâåðãåíöèjå áðçèíñêîã ïî§à

è ïîñòîjà»å äîìåíà ó êîjèìà äèâåðãåíöèjà ïî§à áðçèíå äîñòèæå íàjâå£å

ïîçèòèâíå, îäíîñíî, íàjâå£å íåãàòèâíå âðåäíîñòè. Îâèì ñó, ñ îáçèðîì íà

ôèçè÷êî òóìà÷å»å âåëè÷èíå ∇ · u, äåôèíèñàíå ñòðójíå îáëàñòè ó êîjèìà ñå
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, 1/s

Ñëèêà 5.68: Äèâåðãåíöèjà ïî§à áðçèíå ó ìåðèäèjàíñêîj ðàâíè âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á).

îäâèjàjó ïðîöåñè êîìïðåñèjå, îäíîñíî åêñïàíçèjå ãàñà.

Äèâåðãåíöèjà áðçèíå ∇ · u, êàî ñàñòàâíè äåî ÷ëàíîâà ó jåäíà÷èíè åíåðãèjå,

ïðåäñòàâ§à âàæíó âåëè÷èíó ó íàóöè î ñòðójà»ó. Î ôèçè÷êîì ñìèñëó îâå

âåëè÷èíå âå£ jå áèëî ðå÷è ó îêâèðó ðàçìàòðà»à ïðîìåíå ãóñòèíå (ñëèêà 5.66)

è jåäíà÷èíå êîíòèíóèòåòà. Ïðîöåñè ó êîjèìà ñå jàâ§àjó ñèíãóëàðèòåòè òèïà

èçâîðà è ïîíîðà, ó êîjèìà ñå ãîâîðè î ôëóêñåâèìà ôèçè÷êèõ ïî§à, êàî è î

ñòèø§èâèì è íåñòèø§èâèì ôëóèäèìà, íåìèíîâíî ñå îïèñójó äèâåðãåíöèjîì.

Ó îâîì äåëó äèñåðòàöèjå äèâåðãåíöèjà ïî§à áðçèíå íàñ íàjâèøå èíòåðåñójå ñà

ñòàíîâèøòà »åíîã óòèöàjà íà ïðîöåñå åêñïàíçèjå èëè êîìïðåñèjå ãàñà, øòî jå

äèðåêòíî ïîâåçàíî ñà ïî§åì ãóñòèíå, êàî è ïî§èìà ïðèòèñêà è òåìïåðàòóðå. Ó

íàjîïøòèjåì ñëó÷àjó, èàêî jå D%/Dt = 0, ãóñòèíà íèjå ñâóäà êîíñòàíòíà, òàêî äà

îíà ó ñòðójíîì äîìåíó ñà ∇ · u = 0 çàâèñè îä ïðîñòîðíèõ êîîðèäèíàòà ∂i%, øòî

ñå çà ðàñïîäåëó ó ìåðèäèjàíñêîj ðàâíè ñâîäè íà jåäíà÷èíå ∂x% 6= 0 è ∂y% 6= 0.

Îâî îäãîâàðà ñëó÷àjó ñòðójà»à ñòðàòèôèêîâàíîã ñòèø§èâîã ôëóèäà, êàäà ñå

ôëóèäíè äåëè£è jåäíàêå è êîíñòàíòíå ãóñòèíå êðå£ó ó èñòîì ñëîjó, ïðè ÷åìó ñå

ãóñòèíå, ïî îäðå¢åíîì çàêîíó ìå»àjó îä ñëîjà äî ñëîjà. Ïîâåçèâà»å ñà ïî§åì

ïðèòèñêà îìîãó£ójå äà ñå ôèçè÷êè ðàçìàòðàjó ïðîöåñè åêñïàíçèjå è êîìïðåñèjå

ãàñà ó âðòëîæíîj öåâè øòî èçàçèâà îäãîâàðàjó£ó ñòðóêòóðó òåìïåðàòóðñêîã

ïî§à. Íà ïðèìåð, åêñïàíçèjà ãàñà jå äîìèíàíòíà ó îõëà¢åíîì ãàñó, øòî jå ó

âðòëîæíîj öåâè ó êîðåëàöèjè ñà »åíèì ñàîñíèì äîìåíîì.

Íà ñëèöè 5.68 jå ïðèêàçàíà ðàñïîäåëà∇·u ó ðàäèjàëíîì è àêñèjàëíîì ïðàâöó

ìåðèäèjàíñêèõ ðàâíè âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á). Ïðèñóòíè ñó èçðàçèòè ñêîêîâè

âðåäíîñòè ∇·u ó îáå âðòëîæíå öåâè, íàðî÷èòî ó óëàçíèì è èçëàçíèì ïðåñåöèìà.

Îâè ñêîêîâè îäãîâàðàjó íàèçìåíè÷íèì êîìïðåñèjàìà è åêñïàíçèjàìà ãàñà ó

âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á). Êîä âðòëîæíå öåâè (Á) ñó îâå ïðîìåíå ó

âðåäíîñòèìà äîäàòíî èçðàæåíå, øòî ñå ìîæå ñìàòðàòè ïîñëåäèöîì èçîñòàíêà

îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà, êàäà jå ðå÷ î óëàçíîì ïðåñåêó, îäíîñíî
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îðèjåíòàöèjå èçëàçíîã ïðåñåêà çà çàãðåjàí ãàñ, àêî ñå ãîâîðè î èçëàçíîì

ïðåñåêó. Êàäà ñå óñïîñòàâè êîðåëàöèjà èçìå¢ó ðàñïîäåëà ãóñòèíå (ñëèêà 5.66)

è äèâåðãåíöèjà ïî§à áðçèíå (ñëèêà 5.68) óî÷àâà ñå äà ñòðójíèì îáëàñòèìà ñà

∇·u > 0 êàî è îíèì ñà∇·u < 0, ó îáå âðòëîæíå öåâè, îäãîâàðàjó äîìåíè ñòðójíèõ

îáëàñòè ó êîjèìà ïî§å ãóñòèíå èìà îäãîâàðàjó£å ïðîìåíå è áðîjíå âðåäíîñòè

ñàãëàñíî ðåëàöèjè ∇ · u = −%−1D%/Dt. Äàêëå, ðàñïîäåëå îâå äâå âåëè÷èíå

èìàjó, ïîðåä äðóãèõ ôèçè÷êèõ çíà÷å»à, è óëîãó êîíòðîëå âà§àíîñòè ðåçóëòàòà

è óñïåøíîñòè êîðèø£åíèõ ìîäåëà òóðáóëåíöèjå è íóìåðè÷êèõ ïðîöåäóðà,

áóäó£è äà jåäíà÷èíà êîíòèíóèòåòà ìîðà áèòè çàäîâî§åíà. Îáå ðàñïîäåëå

è ôèçè÷êè è ìàòåìàòè÷êè óòâð¢ójó è äîêàçójó ïîñòîjà»å åêñïàíçèîíèõ è

êîìïðåñèîíèõ ïðîöåñà ó âðòëîæíèì öåâèìà. Àêî ñå ãîâîðè î åêñïàíçèjè ãàñà

îíäà ñå îíà ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á) îäâèjà îä ïåðèôåðíèõ êà ñàîñíèì

ñòðójíèì îáëàñòèìà. Ãðàôè÷êà èíòåðïðåòàöèjà îâîã ïðîöåñà áèëà áè óñìåðåíà

äèjàãîíàëà ñà ïî÷åòíîì òà÷êîì ó ñàîñíîj îáëàñòè ïî÷åòêà îâèõ öåâè. Äàêëå, ñ

äåñíà ó ëåâî è îä çèäà êà îñè ó ìåðèäèjàíñêèì ðàâíèìà âðòëîæíèõ öåâè (À)

è (Á). Íà îâå ïðîöåñå ñå âðà£àìî ó àíàëèçè ïðåíîñà åíåðãèjå è ÷ëàíà p∇ · u
(ñëèêà 5.76) êîjèì ñå ìå»à óíóòðàø»à åíåðãèjà ãàñà.

Ïîòðåáíî jå èìàòè jàê ðàçëîã äà áè ñå îäìàõ ïîñëå àíàëèçå äèâåðãåíöèjå

ïî§à áðçèíå ∇ · u, ðàçìàòðàëî ïî§å òóðáóëåíòíèõ íàïîíà −%〈uiuj〉. Çàèñòà,

ïîñòîjè, íå jåäàí âå£ âèøå ðàçëîãà. Ïðâè jå ó âåçè íå ñàìî ñà âåëè÷èíîì ∇ · u,
âå£ è ñà ôèçè÷êèì ñìèñëîì èçðàçà −p∇ · u è −u · ∇p. Àêî ñå îâîìå ïðèäðóæå
àíàëîãíè èçðàçè τ : ∇u è u ·

(
∇ · τ

)
, îíäà ñó ñà îâà ÷åòèðè ÷ëàíà äåôèíèñàíå

êàêî ïðîìåíå óíóòðàø»å åíåðãèjå e, òàêî è ïðîìåíå êèíåòè÷êå åíåðãèjå uu/2,

òå ñå ïðîìåíà óêóïíå, òj. òîòàëíå åíåðãèjå óñëåä ðàäà ïîâðøèíñêèõ ñèëà

äåôèíèøå ÷ëàíîì ∇ ·
(
σ · u

)
(â. jåäíà÷èíå (3.3), (3.5) è (3.6)). Äðóãè ðàçëîã

jå jåäíà÷èíà åíåðãèjå îñðåä»åíà ïî ìàñè (3.40), èç êîjå ñå èçäâàjà ÷ëàí ∇ ·[
u ·
(
τ − 〈% u⊗ u〉

)]
êîjèì ñå ó ðàäó ïðèòèñêà è âèñêîçíèõ íàïîíà ïðèäðóæójó è

åôåêòè òóðáóëåíòíèõ íàïîíà −〈%uiuj〉 ó ìå¢óäåjñòâó ñðåä»åã è ôëóêòóàöèîíîã
ïî§à áðçèíå. Òðå£è âà§àíè ðàçëîã jå äà ñå è ó âðòëîæíèì öåâèìà îñðåä»åíî

ïî§å áðçèíå (U, V,W ), óãàîíà áðçèíà W/r è öèðêóëàöèjà rW äîäàòíî ñïðåãíó

ñà ôëóêòóàöèîíèì áðçèíñêèì ïî§åì. Íàèìå, îâå âåëè÷èíå ñó àíàëèçèðàíå ó

îäå§öèìà 5.2.1 è 5.2.4, è ïðèêàçàíå ñó íà ñëèêàìà 5.61, 5.63 è 5.64. Ìîæå ñå,

ó ñêëàäó ñà ðå÷åíèì, ñìàòðàòè äà ñå íà îâàj íà÷èí âðøè èçâåñíà âàëèäàöèjà

ôëóêòóàöèîíîã ïî§à áðçèíå, êîjà jå èçâðøåíà è àíàëèçîì àíèçîòðîïíîñòè

òóðáóëåíöèjå çà âðòëîæíó öåâ (À) ó îäå§êó 5.2.2, îäíîñíî çà âðòëîæíó öåâ

(Á) ó îäå§êó 5.2.3. È ìîæäà jîø jåäàí îä ðàçëîãà. Íàèìå, òðåáà èìàòè ó âèäó

äà ôèçè÷êà âåëè÷èíà 〈uiuj〉 ïðåäñòàâ§à êàêî êèíåòè÷êó åíåðãèjó òóðáóëåíöèjå,
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òàêî è äîäàòíè ïðåíîñ êîëè÷èíå êðåòà»à ó îäðå¢åíèì ïðàâöèìà. Èç ìå¢óäåjñòâà

ôëóêòóàöèîíèõ è îñðåä»åíèõ ïî§à áðçèíå, çàê§ó÷ójå ñå ó êîjèì äîìåíèìà

ñòðójíå îáëàñòè äîëàçè äî ãåíåðèñà»à, ïðåíîñà è äèñèïàöèjå åíåðãèjå, øòî

ìîðà áèòè ó ñêëàäó ñà ðàäîâèìà ïðèòèñêà, öåíòðèôóãàëíå ñèëå, âèñêîçíèõ

è òóðáóëåíòíèõ íàïîíà. Íà òàj íà÷èí £å ñå çàê§ó÷èòè ó êîjîj ìåðè ñó îâè

ôèçè÷êè ïðîöåñè ó ðîòèðàjó£åì ôëóèäó ïîâåçàíè ñà ðàñïîäåëîì îáèìñêå áðçèíå

W , êàî è ñà ðàñïîäåëàìà óãàîíå áðçèíå W/r è öèðêóëàöèjå rW . Òîìå, èçìå¢ó

îñòàëîã, è ñëóæå äåòà§íå àíàëèçå ïî§à âåëè÷èíàW/r è rW , êîjå ñó ïðèêàçàíå ó

îäå§êó 5.2.4. Ïî§å êîðåëàöèjà äðóãîã ðåäà 〈uiuj〉 ðàçìàòðàíî jå ó îäå§êó 5.2.2
ïîñðåäñòâîì ñëèêà 5.52, 5.53 è 5.54. Èç òàìî íàâåäåíèõ ðàçëîãà ñó, óñâàjà»åì

íàïîíñêîã ìîäåëà LG çà âðòëîæíó öåâ (À), è ìîäåëà LRR çà âðòëîæíó öåâ

(Á), íàñòàëè íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè ïðåäñòàâ§åíè íà ñëèêàìà 5.69 è 5.70 çà îáå

âðòëîæíå öåâè.

Ïîçíàòà jå èçóçåòíà êîìïëåêñíîñò èñòðàæèâà»à òóðáóëåíòíèõ âèõîðíèõ

ñòðójà»à ñòèø§èâîã ôëóèäà. Ñëèêå 5.69 è 5.70 ñàäðæå îðèãèíàëíå íóìåðè÷êå

ðåçóëòàòå, êîjè ñå ïðâè ïóò ïîjàâ§ójó ó íàó÷íîj ëèòåðàòóðè. Îâè ðåçóëòàòè

£å áèòè àíàëèçèðàíè ïðåâàñõîäíî ñà ôèçè÷êå òà÷êå ãëåäèøòà. Íàèìå, ïðîöåñè

òóðáóëåíòíîã ïðåíîñà ó ðîòèðàjó£åì ãàñó ó âðòëîæíîj öåâè ïðèìàðíî £å áèòè

ïîâåçàíè ñà ãðàäèjåíòèìà ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó, êàî è ñà

êàðàêòåðîì ðàñïîäåëå îáèìñêå áðçèíå W , êîjè jå îñòâàðåí ó âðòëîæíèì öåâèìà

(À) è (Á). Ñ îáçèðîì íà òî äà ñå ðàäè î ñòðójà»ó ðîòèðàjó£åã ôëóèäà, ïî§à

öåíòðèôóãàëíå ñèëå è óãàîíå áðçèíå èìàjó äîìèíàíòíå óëîãå ó ïðîöåñèìà

ãåíåðèñà»à ôëóêòóàöèîíèõ ïî§à è ïðåíîñà îäãîâàðàjó£èõ åíåðãèjà ó âðòëîæíîj

öåâè. Àíàëèçà ñå âðøè çà âðòëîæíå öåâè (À) è (Á) ïàðàëåëíî, òàêî äà ñå ìîæå

èñòðàæèòè óòèöàj »èõîâå ãåîìåòðèjå è ðåäóêîâà»à ìàñåíîã ïðîòîêà îõëà¢åíîã

ãàñà íà ïðîäóêöèjó è ïðåíîñ åíåðãèjå ó òóðáóëåíòíîì ïî§ó, êîjå ñå ôîðìèðà

óíóòàð îâèõ ñòðójíèõ ïðîñòîðà.

Êîðåëàöèîíè ìîìåíòè èëè êîðåëàöèjå äðóãîã ðåäà 〈uiuj〉, òj. òåíçîð

òóðáóëåíòíèõ íàïîíà −〈%uiuj〉, îäíîñíî êèíåòè÷êà åíåðãèjà òóðáóëåíöèjå k =

〈uiui〉/2 = 〈u2
i 〉/2, òå êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó àêñèjàëíîì ku =

〈uu〉/2, ðàäèjàëíîì kv = 〈vv〉/2 è îáèìñêîì kw = 〈ww〉/2 ïðàâöó, ïðèêàçàíè

ñó íà ñëèêàìà 5.69 è 5.70. Jåäíà÷èíå çà ñâàêó îä îâèõ âåëè÷èíà èìàjó

ôóíäàìåíòàëíó óëîãó ó òåîðèjè òóðáóëåíöèjå. Ïîðåä êîíâåêòèâíèõ ÷ëàíîâà,

îâå jåäíà÷èíå ñàäðæå ÷ëàíîâå ÷èjå ñå ôèçè÷êî çíà÷å»å îäíîñè íà ïðîöåñå

äèôóçèjå, ïðîäóêöèjå, ïðåðàñïîäåëå è äèñèïàöèjå åíåðãèjå. Ó âðòëîæíîj öåâè

ñó îä ïîñåáíîã çíà÷àjà ôåíîìåíè ãåíåðèñà»à, ïðåíîñà è äèñèïàöèjå åíåðãèjå. Ó

òîì ñìèñëó ñå íàjïðå ïîñìàòðàjó ðàäèjàëíî-àêñèjàëíå ðàñïîäåëå öåíòðàëíèõ
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Ñëèêà 5.69: Íèçñòðójíà òðàíñôîðìàöèjà ïðîôèëà íîðìàëíèõ íàïîíà ó âðòëîæíèì öåâèìà
(À) è (Á).

ìîìåíàòà äðóãîã ðåäà 〈uu〉, 〈vv〉 è 〈ww〉 (ñëèêà 5.69). Óî÷àâà ñå äà ñâå

òðè êîðåëàöèjå ó ïðåñåêó x/L = 0,23 èìàjó âå£å âðåäíîñòè ó âðòëîæíîj

öåâè (Á), àëè äà ñå òå âðåäíîñòè íèçñòðójíî èçjåäíà÷àâàjó ñà âðåäíîñòèìà

ó âðòëîæíîj öåâè (À). Èçóçåòàê ñó âðåäíîñòè çà 〈uu〉 è 〈vv〉 ó ïîïðå÷íîì

ïðåñåêó x/L = 0,94, ó êîjåì ïîñòîjè è èçðàçèòà íåðàâíîìåðíîñò ðàñïîäåëå
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êîðåëàöèjå 〈uu〉, òàêî äà ïîñòîjå äîìåíè ñà ∂r〈uu〉 ≶ 0. Çà 0 ≤ r/R ≤ 0,6

ó èñòîì ïðåñåêó jå W/r(A) > W/r(Á). Ñâå òðè êîðåëàöèjå èìàjó èçðàçèòî

âåëèêå ïîçèòèâíå ãðàäèjåíòå ∂r〈uiui〉 > 03, ó îáëàñòè çèäà 0,95 ≤ r/R ≤ 1,

ãäå è äîñòèæó ñâîjå ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè. Íà ñàìîì çèäó, èç ôèçè÷êèõ

ðàçëîãà, âðåäíîñòè öåíòðàëíèõ ìîìåíàòà ñó íóëòå. Îâàêâà ðàñïîäåëà jå ó âåçè

ñà ïðîäóêöèjîì òóðáóëåíöèjå è òóðáóëåíòíîì äèôóçèjîì èç îáëàñòè âåëèêèõ

ãðàäèjåíàòà áðçèíå, î ÷åìó £å íåøòî êàñíèjå áèòè âèøå ðå÷è.

Àíàëèçà ïî§à êîðåëàöèîíèõ ìîìåíàòà äðóãîã ðåäà ñå óïîòïó»àâà ñà

ðàäèjàëíî-àñêèjàëíèì ðàñïîäåëàìà ìåøîâèòèõ êîðåëàöèjà 〈uiuj〉, i 6= j íà

ñëèöè 5.70. Íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè ïîêàçójó äà jå âðåäíîñò îâèõ êîðåëàöèjà

ìà»à îä âðåäíîñòè êîðåëàöèjà 〈uαuα〉, è äà jå êàðàêòåð »èõîâå ðàñïîäåëå òàêî¢å
îäðå¢åí ðàñïîäåëàìà áðçèíà ó àêñèjàëíîì, ðàäèjàëíîì è îáèìñêîì ïðàâöó.

Ïîñåáíî êàðàêòåðèñòè÷íî çà ñòðójà»å ó âðòëîæíèì öåâèìà jå äà êîðåëàöèjà

〈uv〉 èìà íåãàòèâíå âðåäíîñòè ãîòîâî ó öåëîì ïðåñåêó è äà íàjâå£å íåãàòèâíå

âðåäíîñòè äîñòèæå ó øèðîj îáëàñòè çèäà. Îâà êîðåëàöèjà ìå»à çíàê íà

ìåñòó íàjâå£èõ âðåäíîñòè àêñèjàëíå áðçèíå. Ïîêàçójå ñå äà òî èìà âàæíî

ôèçè÷êî çíà÷å»å çà ïðåíîñ êîëè÷èíå êðåòà»à è ïðîäóêöèjó êèíåòè÷êå åíåðãèjå

òóðáóëåíöèjå. Íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè çà âåëè÷èíó 〈vw〉 óêàçójó íà ÷è»åíèöó äà
jå îâà êîðåëàöèjà ó âåçè ñà ðàñïîäåëàìà òàíãåíöèjàëíå áðçèíå ó ðàäèjàëíîì

ïðàâöó è äà ïîçèòèâíå âðåäíîñòè ïîñòèæå ó îáëàñòè çèäà r/R ≥ 0,8, òàêî äà

èìà íàjâå£ó âðåäíîñò ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè çèäà.

Îâàêâà àíàëèçà ïî§à êîðåëàöèîíèõ ìîìåíàòà 〈uiuj〉 áèëà áè, ó èçâåñíîì

ñìèñëó, ïîòïóíà äà íèñó ó ïèòà»ó âðòëîæíå öåâè (À) è (Á) è »èõîâ

½åíåðãåòñêè ñòàòóñ�. Ó òîì ñìèñëó jå äà§å èñòðàæèâà»å íåîïõîäíî óñìåðèòè

íà äîìèíàíòíå âåëè÷èíå êîjå äåôèíèøó ðàäîâå, ïðîäóêöèjó è ïðåíîñ åíåðãèjå

óíóòàð âðòëîæíå öåâè. Òè ïðîöåñè ñå îájàø»àâàjó åôåêòèìà ìå¢óäåjñòâà

ñðåä»åã è ôëóêòóàöèîíîã áðçèíñêîã ïî§à. Äðóãèì ðå÷èìà, òðàæè ñå îäãîâîð

íà ïèòà»à êàêàâ jå ôèçè÷êè ñìèñàî, íà ïðèìåð, âåëè÷èíà 〈uiuj〉Uj è 〈uiuj〉∂iUj,
è êîjå ôèçè÷êå åôåêòå îíå îïèñójó ó ñòðójíîì ïðîñòîðó âðòëîæíå öåâè.

Ôèçè÷êà ìå¢óçàâèñíîñò íàâåäåíèõ âåëè÷èíà ñëåäè, äîáðèì äåëîì, èç

ïðåòõîäíå àíàëèçå ïî§à êîðåëàöèjà äðóãîã ðåäà 〈uiuj〉, òj. òóðáóëåíòíèõ

íîðìàëíèõ è ñìèöàjíèõ íàïîíà −〈%uiuj〉. Íà ïðèìåð, ïðîìåíà êîðåëàöèjå

〈vw〉 je, ôèçè÷êèì ðàçìàòðà»åì, ïîâåçàíà ñà áðçèíîì W è »åíîì ïðîìåíîì

ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó ∂rW . Ñòîãà jå ïðèðîäíî àíàëèçèðàòè âåëè÷èíå 〈vw〉W/r
êàî è 〈vw〉r∂r (W/r), êîjå ñó äîáèjåíå íóìåðè÷êèì ïðîðà÷óíèìà çà âðòëîæíå

öåâè (À) è (Á). Ó ñâàêîì îä ÷åòèðè ïîïðå÷íà ïðåñåêà äàòèõ âðòëîæíèõ öåâè

3Íå ñàáèðà ñå ïî i.
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ïîñòîjå äîìåíè ó êîjèìà jå 〈vw〉 Q 0 (â. ñëèêó 5.70), êàî è ñòðójíå îáëàñòè ó

êîjèìà jå W/r ≈ const, èëè ∂r (W/r) ≶ 0 (ñëèêå 5.63 è 5.64). Ôèçè÷êè ñìèñàî

âåëè÷èíà 〈vw〉∂r (W/r) è 〈vw〉 (W/r) jå ó òîìå øòî ñå »èìà îájàø»àâà êàêî

ïðîäóêöèjà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå è »åí ïðåíîñ ó ñòðójíîì ïî§ó

âðòëîæíå öåâè, òàêî è óòèöàj ïî§à öåíòðèôóãàëíå ñèëå íà òå ïðîöåñå. Íàèìå,

ó àíàëèçè ïî§à ãóñòèíå (â. ñëèêó 5.66) óâåäåíè ñó ïîjìîâè ñòàáèëèçèðàjó£åã

è àêòèâíîã òj. äåñòàáèëèçèðàjó£åã äåjñòâà ðåçóëòójó£å öåíòðèôóãàëíå ñèëå.

Âåëè÷èíà 〈vw〉 (W/r) ôèçè÷êè ïðåäñòàâ§à ðàä ðåçóëòójó£å öåíòðèôóãàëíå ñèëå
wW/r ïî jåäèíèöè ìàñå ãàñà ïðè »åãîâîì òóðáóëåíòíîì ñòðójà»ó. Âå£ jå

ðå÷åíî äà ñå ïðè ðîòàöèîíîì êðåòà»ó áèëî êîjè òóðáóëåíòíè åëåìåíò, òj.

ôëóèäíè äåëè£ íàëàçè ó ðàâíîòåæè àêî jå öåíòðèôóãàëíà ñèëà óðàâíîòåæåíà ñà

öåíòðèïåòàëíèì ãðàäèjåíòîì ïðèòèñêà, êàêî ñëåäè %W 2/r = ∂rp. Íà ôëóèäíè

äåëè£ êîjè ñå óñëåä òóðáóëåíòíîã ôëóêòóàöèîíîã êðåòà»à ïîìåðèî èç ñâîã

ñëîjà äåëójå ðåçóëòójó£à öåíòðèôóãàëíà ñèëà % (W + w)2 /r−%W 2/r ≈ 2%wW/r.

Íåëèíåàðíîñò jåäíà÷èíà äîâîäè äî ðàçíîâðñíèõ òèïîâà íåñòàáèëíîñòè ñòðójà»à

è »èõîâîã õàîòè÷íîã ïîíàøà»à. Ïðåìà òîìå, îâå ìàëå ðàçëèêå ó ïîëîæàjó

èëè áðçèíè ôëóèäíîã äåëè£à, ïðè åëåìåíòàðíèì ïîìåðà»èìà, ìîãó âåîìà áðçî

ïîðàñòè, ñà jåäíå ñòðàíå, è áðçî ïîñòàòè ñìà»åíå òj. ïðèãóøåíå, ñà äðóãå ñòðàíå.

Ó ïîñìàòðàíîì ñëó÷àjó òî çàâèñè îä çíàêà âåëè÷èíå 2%wW/r. Íàèìå, àêî îíà

èìà ïîçèòèâíó âðåäíîñò îíäà ðåçóëòójó£à öåíòðèôóãàëíà ñèëà îìîãó£ójå äà§å

ïîìåðà»å óî÷åíîã ôëóèäíîã äåëè£à. Îâî çíà÷è äà ó òîj îáëàñòè ïîñòîjè àêòèâíî

òj. äåñòàáèëèçèðàjó£å äåjñòâî öåíòðèôóãàëíå ñèëå íà òóðáóëåíòíî ñòðójíî

ïî§å. Àêî jå, ìå¢óòèì, âðåäíîñò âåëè÷èíå 2%wW/r íåãàòèâíà, îíäà jå äà§å

êðåòà»å ôëóèäíîã äåëè£à ñïðå÷åíî jåð ñå îí íàëàçè ó ïî§ó ñòàáèëèçèðàjó£åã

òj. êîíçåðâàòèâíîã äåjñòâà öåíòðèôóãàëíå ñèëå. Äàêëå, ó îâîì ñëó÷àjó jå, óñëåä

äåjñòâà ïîðåìå£àjà, òj. ôëóêòóàöèîíîã êðåòà»à ðàâíîòåæíî ñòà»å äåëè£à çà

êîjå âàæè ∂rp = %W 2/r, íàðóøåíî. Îáçèðîì äà jå ∂rp > %W 2/r ôëóèäíè äåëè£

jå ïðèìîðàí äà ñå âðàòè ó ñâîj ïî÷åòíè ïîëîæàj, òj. ó ñâîj ñëîj äèíàìè÷êå

ñòðàòèôèêàöèjå. Îâî jå ó ñàãëàñíîñòè ñà Êàðìàíîâîì õèïîòåçîì ïðåìà êîjîj,

ó ðîòàöèîíîì êðåòà»ó ôëóèäà òóðáóëåíòíè ìîëîâè ìàñå, òj. ôëóèäíè äåëè£è

ïðåíîñå óãàîíó áðçèíó W/r, òàêî äà jå ôëóêòóàöèîíà áðçèíà w ó òóðáóëåíòíîì

íàïîíó ñìèöà»à −%〈vw〉 äåôèíèñàíà èçðàçîìW/r = `∂r (W/r). Îâî jå àíàëîãíî

Ïðàíäòëîâîj òåîðèjè î ïóòà»è ìåøà»à. Äàêëå, àêî âðåäíîñò óãàîíå áðçèíå

W/r ãàñà ðàñòå ñà ïîâå£à»åì ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå r, îíäà jå ñâàêî ðàäèjàëíî

ïîìåðà»å ôëóèäíèõ äåëè£à ïîâåçàíî ñà îáàâ§à»åì ðàäà ïðîòèâ ðåçóëòójó£å

öåíòðèôóãàëíå ñèëå. Çàèñòà, àêî ñå ôëóèäíè äåëè£ óñëåä ôëóêòóàöèjå v > 0

ïîìåðè ó ñïî§àø»è ñëîj, îäìàõ ïîñòàjå îäáà÷åí ó ñóïðîòíîì ñìåðó. Îâî jå
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ïîñëåäèöà ÷è»åíèöå äà jå öåíòðèôóãàëíà ñèëà êîjà äåëójå íà »åãà ó íîâîì ñëîjó

ìà»à îä óðàâíîòåæàâàjó£åã ïðèòèñêà, òàêî äà jå ðåçóëòójó£à ñèëà êîjà äåëójå

íà óî÷åíè ôëóèäíè äåëè£ óñìåðåíà ïðåìà îñè âðòëîæíå öåâè. Çàê§ó÷ójå ñå

äà ñå îâàj äåëè£ íàëàçè ó îáëàñòè ñòàáèëèçójó£åã äåjñòâà öåíòðèôóãàëíå ñèëå

íà òóðáóëåíòíî ñòðójà»å. Î÷èãëåäíî jå äà àíàëîãíà àíàëèçà âàæè è çà ñëó÷àj

êàäà jå v < 0, òj. îíäà êàäà ñå ôëóèäíè äåëè£ ïîìåðà ó óíóòðàø»è ñëîj.

Ïðîöåñ jå, ìå¢óòèì, ïîòïóíî ñóïðîòàí ïðåòõîäíî îïèñàíîì, êàäà ñå óãàîíà

áðçèíà ôëóèäà ñìà»ójå ïðè ïîâå£à»ó ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå r. Ñàäà, ïîøòî

ñà ïîðàñòîì ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå äîëàçè äî îïàäà»à óãàîíå áðçèíå ôëóèäà,

äåjñòâî öåíòðèôóãàëíå ñèëå jå àêòèâíî. Îíà ïîòïîìàæå ôëóêòóàöèîíî òj.

òóðáóëåíòíî êðåòà»å îäíîñíî ïîìåðà»å ôëóèäíèõ äåëè£à, jåð ôëóèäíè äåëè£è

ó îâîì ñëó÷àjó äîáèjàjó äîïóíñêó åíåðãèjó íà ðà÷óí ðàäà öåíòðèôóãàëíå ñèëå.

Èç ïðåòõîäíîã ðàçìàòðà»à ñå çàê§ó÷ójå äà jå, ó ïî§ó ñòàáèëèçójó£åã

äåjñòâà öåíòðèôóãàëíå ñèëå íà ïî§å òóðáóëåíöèjå (∂r (W/r) > 0), êîðåëàöèjà

〈vw〉 íåãàòèâíà, jåð òàäà ïîçèòèâíèì ôëóêòóàöèjàìà îáèìñêå áðçèíå w > 0

îäãîâàðàjó íåãàòèâíå ôëóêòóàöèjå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó v < 0, è îáðíóòî.

Ó ñëó÷àjó àêòèâíîã äåjñòâà ðåçóëòójó£èõ öåíòðèôóãàëíèõ ñèëà (∂r (W/r) <

0), êîðåëàöèîíè ìåøîâèòè ìîìåíò jå ïîçèòèâàí 〈vw〉 > 0, jåð íåãàòèâíîj

ôëóêòóàöèjè ó îáèìñêîì ïðàâöó w < 0 îäãîâàðà íåãàòèâíà ôëóêòóàöèjà ó

ðàäèjàëíîì ïðàâöó v < 0. Îáðíóòî, ïîçèòèâíîj ôëóêòóàöèjè ó îáèìñêîì ïðàâöó

îäãîâàðà ïîçèòèâíà ðàäèjàëíà ôëóêòóàöèjà.

Ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/L = 0,23 ó îáëàñòè r/R > 0,6 âðòëîæíèõ öåâè

(À) è (Á), êîðåëàöèjà 〈vw〉 je ïîçèòèâíà è èìà ïðèáëèæíî èñòè ãðàäèjåíò

ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó, êîjè ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè çèäà äîñòèæå âðëî âåëèêå

âðåäíîñòè (â. ñëèêó 5.70). Èñòîâðåìåíî ñå ó òîj èñòîj îáëàñòè (r/R > 0,6),

âðåäíîñòè óãàîíå áðçèíå ãàñà ñìà»ójó ñà ïîðàñòîì ðàäèjàëíå êîîðäèíàòå, ïðè

÷åìó è îâè ãðàäèjåíòè äîñòèæó èçóçåòíî âåëèêå âðåäíîñòè ó íåïîñðåäíîj

áëèçèíè çèäà (â. ñëèêe 5.63 è 5.64). Ó òîj îáëàñòè âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á)

jå ïðèñóòíî àêòèâíî äåjñòâî öåíòðèôóãàëíå ñèëå, óñëåä ÷èjåã ðàäà íà ðà÷óí

ïîòåíöèjàëíå åíåðãèjå äèíàìè÷êå ñòðàòèôèêàöèjå ðàñòå êèíåòè÷êà åíåðãèjà

ðàäèjàëíîã ôëóêòóàöèîíîã êðåòà»à 〈vv〉/2. Òàj ïîðàñò jå èçðàçèò ó áëèçèíè

çèäà, ãäå ðàñòó è îñòàëå êîìïîíåíòå êîðåëàöèîíîã òåíçîðà 〈uiuj〉, à ñàìèì òèì

è êèíåòè÷êà åíåðãèjà òóðáóëåíöèjå (ñëèêå 5.69 è 5.70)

Çà âðòëîæíó öåâ (À) àíàëîãíà ñèòóàöèjà îñòàjå è ó îñòàëèì ðàçìàòðàíèì

ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà, ñ òèì øòî ñå ïîçèòèâíå âðåäíîñòè êîðåëàöèjå 〈vw〉
ïîjàâ§ójó ó âå£åì äåëó ïîïðå÷íîã ïðåñåêà. Ñà âðòëîæíîì öåâè (Á) jå ñèòóàöèjà

íåøòî äðóãà÷èjà. Íàèìå, ó ïðåñåêó x/L = 0,52 çà 0 ≤ r/R ≤ 0,8 óãàîíà
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Ñëèêà 5.70: Ðàäèjàëíå ðàñïîäåëå ñìèöàjíèõ íàïîíà ó íèçñòðójíèì ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà
âðòëîæíõ öåâè (À) è (Á).

áðçèíà jå êîíñòàíòíà òàêî äà ñå ðîòàöèjà ãàñà îäâèjà ïî çàêîíó êðóòîã òåëà.

Îâäå jå ïðèñóòàí ïðèíóäíè âðòëîã, êîìå, ó ñêëàäó ñà èçðàçîì çà òóðáóëåíòíè

íàïîí ñìèöà»à −%〈vw〉 = %`2 [r∂r (W/r)]2, îäãîâàðà íóëòà âðåäíîñò êîðåëàöèjå

〈vw〉 (â. ñëèêå 5.64 è 5.70). Ó òîì ñëó÷àjó ïðîäóêöèîíè ÷ëàíîâè êèíåòè÷êå

åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå 2〈vw〉W/r è −2〈vw〉∂rW ó jåäíà÷èíàìà êîðåëàöèîíèõ
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ìîìåíàòà äðóãîã ðåäà èø÷åçàâàjó, òàêî äà ñå ôëóêòóàöèîíî êðåòà»å ïðèãóøójå

è òóðáóëåíöèjà ñå ãàñè, íåñòàjå. Ìå¢óòèì, ó ïîñëåä»à äâà ïðåñåêà, íàðî÷èòî

ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/L = 0,94 âðòëîæíå öåâè (Á), ôîðìèðà ñå îáëàñò

ñòàáèëèçèðàjó£åã äåjñòâà öåíòðèôóãàëíå ñèëå, jåð ó äîìåíó 0,35 ≤ r/R ≤ 0,8

âàæå ðåëàöèjå ∂r(W/r) > 0 è 〈vw〉 < 0. Ó îâîì ñëó÷àjó ñå êèíåòè÷êà åíåðãèjà

ðàäèjàëíîã ôëóêòóàöèîíîã êðåòà»à òðîøè íà ðàä ïðîòèâ öåíòðèôóãàëíå ñèëå,

òàêî äà ðàäèjàëíå ôëóêòóàöèjå ñëàáå è êèíåòè÷êà åíåðãèjà ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó

〈vv〉/2 îïàäà, jåð jå ïðîäóêöèîíè ÷ëàí 2〈vw〉W/r ó jåäíà÷èíè çà öåíòðàëíè

ìîìåíò ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó íåãàòèâàí. Ìå¢óòèì, çáîã ïðîäóêöèîíîã ÷ëàíà

〈vw〉∂rW ó jåäíà÷èíè çà êèíåòè÷êó åíåðãèjó ó îáèìñêîì ïðàâöó, èíòåíçèòåò

òóðáóëåíöèjå è êèíåòè÷êà åíåðãèjà îáèìñêîã ôëóêòóàöèîíîã êðåòà»à ðàñòó.

Óñëåä òîãà íàñòàjå àíèçîòðîïíîñò òóðáóëåíöèjå. Ðàçëè÷èòè ïðåäçíàöè ÷ëàíîâà

−〈vv〉∂rW è 〈ww〉W/r ó jåäíà÷èíè çà ïðåíîñ êîðåëàöèîíîã ìîìåíòà 〈vw〉
èçàçèâàjó ñìà»å»å âðåäíîñòè îâå êîðåëàöèjå, êîjà ó òà÷êè r/R = 0,8 ìå»à çíàê,

øòî jå ó ïðåòõîäíîì äåëó âå£ àíàëèçèðàíî. Àíèçîòðîïíîñò òóðáóëåíöèjå êîjà ñå

íà îâàj íà÷èí ðà¢à ó âðòëîæíîj öåâè èçàçèâà ïðåíîñ åíåðãèjå îä êîìïîíåíòè ñà

âå£îì êèíåòè÷êîì åíðãèjîì 〈ww〉/2 êà êîìïîíåíòàìà êîjå ñó ìà»åã èíòåíçèòåòà
òóðáóëåíöèjå è ñà ìà»îì ôëóêòóàöèîíîì åíåðãèjîì, ó îâîì ñëó÷àjó 〈uu〉/2
è 〈vv〉/2. Îâà ïðåðàñïîäåëà åíåðãèjå ïðåäñòàâ§à jåäíó îä êàðàêòåðèñòèêà

òóðáóëåíòíîã ïî§à è îáàâ§à ñå ïîñðåäñòâîì êîðåëàöèjà ïðèòèñàê-ãðàäèjåíòè

áðçèíå. Êîðåëàöèjà ïðèòèñàê-ãðàäèjåíòè áðçèíå èìà ó jåäíà÷èíè çà êèíåòè÷êó

åíåðãèjó ó îáèìñêîì ïðàâöó íåãàòèâàí çíàê, äîê ó jåäíà÷èíàìà çà èíòåíçèòåòå

òóðáóëåíöèjå ó äðóãà äâà ïðàâöà, íà îñíîâó jåäíà÷èíå êîíòèíóèòåòà, ïîçèòèâàí

ïðåäçíàê. Îâî óñëîâ§àâà ójåäíà÷àâà»å èíòåíçèòåòà òóðáóëåíöèjå, ñìà»å»å

»åíå àíèçîòðîïíîñòè è òåæ»ó êà èçîòðîïíîì òóðáóëåíòíîì ïî§ó. Ïðåòõîäíà

àíàëèçà jå ó ñêëàäó ñà ðàñïîäåëîì ôàêòîðà àíèçîòðîïíîñòè F ó âðòëîæíîj

öåâè (Á), êîjà jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè 5.59. Àíèçîòðîïíîñò jå íàjâå£à îêî òà÷êå

r/R = 0,6, ó äîìåíó 0,5 ≤ r/R ≤ 0, 7 ó ïðåñåöèìà x/L = 0,81 è x/L = 0,94

âðòëîæíå öåâè (Á), è ó îâîì ñëó÷àjó ñå ðàäè î îñíîñèìåòðè÷íîj êîíòðàêöèjè.

Çà êàðàêòåð ïðîöåñà ïðåíîñà ó òóðáóëåíòíîì ïî§ó âðòëîæíèõ öåâè

çíà÷àjíå ñó è ìå¢óñîáíå ðåëàöèjå ðàäèjàëíèõ ãðàäèjåíàòà óãàîíå áðçèíå ãàñà è

öèðêóëàöèjå óãàîíå áðçèíå. Ó âðòëîæíîj öåâè (Á) ñó ãîòîâî ó ñâèì ïðåñåöèìà,

èçóçåâ îáëàñòè çèäà ó ïðâîì ïðåñåêó x/L = 0,23, ãðàäèjåíòè ∂r(W/r) è

∂r(rW ) èñòîâðåìåíî èñòîã çíàêà (â. ñëèêó 5.64). Ó ñòðójíèì îáëàñòèìà îä

îñå äî ñìèöàjíîã ñëîjà óãàîíà áðçèíà è öèðêóëàöèjà ðàñòó, øòî ó ñêëàäó ñà

»èõîâîì óëîãîì ó jåäíà÷èíàìà ïðåíîñà êîðåëàöèjà äðóãîã ðåäà, äîâîäè äî

ñìà»å»à òóðáóëåíòíîã íàïîíà ñìèöà»à 〈vw〉, òå äî ãóøå»à òóðáóëåíöèjå óñëåä
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äåjñòâà öåíòðèôóãàëíå ñèëå. Ó îáëàñòè çèäà ñó îáà ðàäèjàëíà ãðàäèjåíòà

èñòîâðåìåíî íåãàòèâíà, øòî äîâîäè äî ïðîöåñà ãåíåðèñà»à êèíåòè÷êå åíåðãèjå

òóðáóëåíöèjå. Ñëèêà 5.63 ïîòâð¢ójå äà jå àíàëîãíè ïðîöåñ ó îáëàñòè çèäà è

êîä âðòëîæíå öåâè (À). Ìå¢óòèì, ó ñâèì »åíèì ïðåñåöèìà ó äîìåíó 0,2 ≤
r/R ≤ 0,95 ñó èñòîâðåìåíî çàäîâî§åíå ñëåäå£å íåjåäíàêîñòè: ∂r(W/r) < 0

è ∂r(rW ) > 0. Ó îâàêâèì ñòðójíèì ïî§èìà äîëàçè äî ñìà»å»à êèíåòè÷êå

åíåðãèjå ôëóêòóàöèîíå îáèìñêå áðçèíå 〈ww〉 è 〈vw〉. Àíàëîãíà ñèòóàöèjà

íàñòàjå ïðè îáðòà»ó ãàñà ó ïî§ó ïîòåíöèjàëíîã âðòëîãà (rW = const.), êàäà ñå

ôëóêòóàöèîíî êðåòà»å îäðæàâà çàõâà§ójó£è ïðåðàñïîäåëè êèíåòè÷êå åíåðãèjå

òóðáóëåíöèjå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó 〈vv〉/2. Ñà äðóãå ñòðàíå kv = 〈vv〉/2 jå

ãåíåðèñàíà ðàäîì öåíòðèôóãàëíèõ ñèëà, ïîñðåäñòâîì êîðåëàöèjà ôëóêòóàöèjå

ïðèòèñêà-ãðàäèjåíòè ôëóêòóàöèîíèõ áðçèíà. È îâàj ñëó÷àj ñòðójà»à ó

âðòëîæíîj öåâè êàðàêòåðèøå íåèçîòðîïíó òóðáóëåíöèjó, jåð åíåðãèjà 〈vv〉/2
ìîæå áèòè çíàòíî âå£à îä êèíåòè÷êèõ åíåðãèjà òóðáóëåíöèjå ó àêñèjàëíîì

è îáèìñêîì ïðàâöó. Òàêâî ñòðójíî ïî§å jå ïðèêàçàíî è íà ñëèöè 5.57,

ãäå ñå óî÷àâà äà çà r/R > 0,6 ôàêòîð àíèçîòðîïíîñòè F íàãëî îïàäà,

èçðàæàâàjó£è òèìå âåëèêè ñòåïåí àíèçîòðîïíîñòè è ïðåðàñïîäåëó êèíåòè÷êå

åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó íà åíåðãèjå ku è kw, øòî jå ïîâåçàíî

ñà îñíîñèìåòðè÷íîì êîíòðàêöèjîì.

Ïîñåáíî ñå íàãëàøàâà äà jå ïîðåä çíà÷àjíîã è äèðåêòíîã óòèöàjà îáèìñêå

áðçèíå íà ïðîöåñå òóðáóëåíòíîã ïðåíîñà, ïðèñóòàí è »åí èíäèðåêòàí óòèöàj

ïðåêî ðàäèjàëíî-àêñèjàëíèõ òðàíñôîðìàöèjà ïðîôèëà àêñèjàëíå è ðàäèjàëíå

áðçèíå. Ñ òèì ó âåçè, èñòè÷å ñå äà ó àíàëèçè ïðîäóêöèjå è ïðåíîñà åíåðãèjå

ó âðòëîæíîj öåâè ïîñåáíî ìåñòî çàóçèìà ìå¢óñîáíà ïîâåçàíîñò ãðàäèjåíòà

àêñèjàëíå áðçèíå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó ∂rU è êîðåëàöèjå 〈uv〉. Òî jå ïîòïóíî

àíàëîãíî äåòà§íî äàòîj àíàëèçè ó âåçè ñà ðàäèjàëíîì ðàñïîäåëîì îáèìñêå

áðçèíå, îäíîñíî óãàîíå áðçèíå è êîðåëàöèjå 〈vw〉. Íàèìå, ðåçóëòàòè íóìåðè÷êèõ
ïðîðà÷óíà êîjè ñó ïðèêàçàíè íà ñëèêàìà 5.61 è 5.70 óêàçójó íà îâå çàê§ó÷êå. Î

ïîjåäèíà÷íèì ðàñïîäåëàìà àêñèjàëíå áðçèíå U è êîðåëàöèjå 〈uv〉 áèëî jå ðå÷è ó
ïðåòõîäíîì äåëó äèñåðòàöèjå. Êàêî êîìáèíàöèjà îâå äâå âåëè÷èíå ôèçè÷êè

êàðàêòåðèøå ïðîäóêöèjó êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå è ïðîìåíó ïî§à

êîðåëàöèjà 〈uiuj〉, ó ñêëàäó ñà òèì, ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á) ñå óî÷àâàjó

äâà äîìèíàíòíà äîìåíà. Ó ïðâîì, êîjè ñå ïðîñòèðå îä îñå äî ñìèöàjíîã ñëîjà,

àêñèjàëíà áðçèíà ìå»à çíàê è âàæå íåjåäíàêîñòè ∂rU > 0 è 〈uv〉 < 0. Äðóãè

äîìåí îáóõâàòà îáëàñò çèäà ó êîjîj íàñòàjó âåëèêå ïðîìåíå àêñèjàëíå áðçèíå

U è ñìèöàjíîã íàïîíà −%〈uv〉, ïðè ÷åìó ñó èñïó»åíå íåjåäíàêîñòè ∂rU < 0 è

〈uv〉 > 0. Àíàëîãíèì ðàçìèø§à»åì êàî ó ñëó÷àjó îáèìñêå áðçèíå, çàê§ó÷ójå ñå
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äà jå ïðîäóêöèîíè ÷ëàí −〈uv〉∂rU ïîçèòèâàí, òå äà àêñèjàëíî ñòðójà»å ïîâå£àâà

ãåíåðèñà»å òj. ïðîäóêöèjó êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ó àêñèjàëíîì

ïðàâöó. Jåäíà÷èíå ïðåíîñà êîðåëàöèîíèõ ìîìåíàòà 〈uv〉 è 〈uw〉 ñàäðæå, èçìå¢ó
îñòàëèõ, è ïðîäóêöèîíå ÷ëàíîâå −〈vv〉∂rU , 〈uw〉W/r è −〈vw〉∂rU . Ñòîãà ñå

ìîæå çàê§ó÷èòè äà ñå êîðåëàöèjà −〈uv〉 ïîâå£àâà óñëåä ïîâå£à»à åíåðãèjå

òóðáóëåíöèjå, à íà ðà÷óí àêñèjàëíîã ñòðójà»à. Óòèöàj ÷ëàíà 2〈uw〉W/r, êîjè
jå ó âåçè ñà ïðîäóêöèjîì òóðáóëåíöèjå íà ðà÷óí îáðòíîã êðåòà»à, çàâèñè îä

êàðàêòåðà äåjñòâà öåíòðèôóãàëíèõ ñèëà ó ñòðójíèì îáëàñòèìà âðòëîæíèõ öåâè

(À) è (Á), î ÷åìó jå ïðåòõîäíî áèëî ðå÷è. Àíàëèçà jå àíàëîãíà è çà ñëó÷àj

êàäà jå ∂rU < 0. Íà îñíîâó îâå àíàëèçå ñå çàê§ó÷ójå äà ðîòàöèjà ôëóèäà

ó îáëàñòè ñòàáèëèçèðàjó£åã äåjñòâà öåíòðèôóãàëíå ñèëå äîâîäè äî ñìà»å»à

òóðáóëåíòíîã íàïîíà ñìèöà»à −%〈uv〉. Àêòèâíî äåjñòâî öåíòðèôóãàëíå ñèëå

äàjå ñóïðîòàí åôåêàò. Øòî ñå òè÷å êîðåëàöèjå 〈uw〉, îíà ñå ïîâå£àâà êàêî ó

îáëàñòè ñòàáèëèçèðàjó£åã, òàêî è àêòèâíîã äåjñòâà öåíòðèôóãàëíå ñèëå. Îâî

jå ïîñëåäèöà ñòóêòóðå ÷ëàíîâà −〈vw〉∂rU è −〈uv〉r−1∂r(rW ) ó jåäíà÷èíàìà

êîðåëàöèîíîã ìîìåíòà 〈uw〉.
Ó ïðåòõîäíîì ðàçìàòðà»ó òóðáóëåíöèjå ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á)

äîáèjåíà jå çíà÷àjíà ïîòâðäà âà§àíîñòè îðèãèíàëíèõ íóìåðè÷êèõ ðåçóëòàòà.

Îâî ñëåäè èç ÷è»åíèöå äà ñó ñâè ïðîöåñè, óãëàâíîì, ñïðåãíóòè ñà ïðîäóêöèjîì

è ïðåíîñîì êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå, àíàëèçèðàíè ñà ôèçè÷êîã

ñòàíîâèøòà. Ñà îâèì jå, íà èçâåñòàí íà÷èí, èçâðøåíà âàëèäàöèjà ïðèìå»åíèõ

ìîäåëà òóðáóëåíöèjå è äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà, jåð ñå ïîêàçàëî äà ñó ó ñêëàäó

ñà ôèçèêîì îâèõ ïðîöåñà, øòî è jåñòå ãëàâíè öè§ äèñåðòàöèjå. Jàñàí è

ñàæåò ìàòåìàòè÷êè îïèñ ôèçèêå îâîã äåëà òóðáóëåíöèjå ó âðòëîæíîj öåâè

íåäâîñìèñëåíî óêàçójå íà ñóøòèíñêè óòèöàj èíòåíçèòåòà è ðàñïîäåëà îáèìñêå

áðçèíå íà èíòåíçèòåò òóðáóëåíöèjå è ìåõàíèçàì »åíå ïðîäóêöèjå, êàî è íà

ðàñïîäåëó è ïðåíîñ êèíåòè÷êå åíåðãèjå ó ïîjåäèíèì äîìåíèìà ñòðójíå îáëàñòè

ó âðòëîæíèì öåâèìà.

Ó çàê§ó÷êó êîjè ñå îäíîñè íà ôèçè÷êè ñìèñàî îðèãèíàëíèõ íóìåðè÷êèõ

ðåçóëòàòà ïîâåçàíèõ ñà ôåíîìåíîì òóðáóëåíöèjå ó âðòëîæíèì öåâèìà, à

ó öè§ó äà§å àíàëèçå, jåäíà÷èíà áàëàíñà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå

áè£å çàïèñàíà ó îáëèêó, êîjè, ïîä èçâåñíèì ïðåòïîñòàâêàìà, ñòðóêòóðàëíî

ïðèêàçójå »åíó ïðîäóêöèjó, ñà âåëè÷èíàìà êîjå ó »îj äîìèíèðàjó, è »åíó

äèñèïàöèjó, îäãîâîðíó çà ïðîìåíó óíóòðàø»å åíåðãèjå ãàñà è ôîðìèðà»å

îäãîâàðàjó£èõ ïî§à òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj öåâè. Åíåðãèjà òóðáóëåíöèjå

ñå ìå»à è ó àêñèjàëíîì è ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó, àëè ó ñìèñëó èñïèòèâà»à

ãëàâíèõ óòèöàjà ÷èíå ñå èçâåñíå, ôèçè÷êè îïðàâäàíå ïðåòïîñòàâêå. Ó âðòëîæíîj
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öåâè ñå èñòðàæójå áàëàíñ åíåðãèjà è »èõîâ ïðåíîñ êîjè äîìèíàíòíî óòè÷å

íà ïðåòâàðà»å âðòëîæíå öåâè ó ½óðå¢àj çà ãåíåðèñà»å îõëà¢åíîã ãàñà�. Ó

òîìå òóðáóëåíöèjà, êàêî ñëåäè èç ïðåòõîäíå àíàëèçå, èìà çíà÷àjíó óëîãó.

Íàèìå, êàäà ñå çàíåìàðè äèôóçèjà è ïðåòïîñòàâè äà jå ∂xUi � ∂rUi è

V ≈ 0, îíäà ñå âðåìåíñêà åâîëóöèjà, ó ñìèñëó ëîêàëíå ïðîìåíå, óêóïíå

êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ìîæå íàïèñàòè ó ñëåäå£åì îáëèêó ∂tk =

−〈uv〉∂rU(1 − Riw) − ε, ãäå ñó: ∂tk ëîêàëíà ïðîìåíà êèíåòè÷êå åíåðãèjå

òóðáóëåíöèjå k = 〈uiui〉/2, Riw = −〈vw〉r∂r(W/r)/(〈uv〉∂rU) äèíàìè÷êè

Ðè÷àðäñîíîâ áðîj è ε = ν〈(∂jui)2〉 âèñêîçíà äèñèïàöèjà êèíåòè÷êå åíåðãèjå

òóðáóëåíöèjå (xi = x, r, rϕ, ui = u, v, w). Ó ñêëàäó ñà ïîìåíóòîì àíàëîãèjîì ñà

ñòðójà»åì òåìïåðàòóðñêî ñòðàòèôèêîâàíîã ôëóèäà, âåëè÷èíà Riw jå îçíà÷åíà

êàî äèíàìè÷êè Ðè÷àðäñîíîâ áðîj çà ñòðójà»à ïðè ïîñòîjà»ó îáðòà»à ôëóèäà.

Ôèçè÷êè ñìèñàî îâîã áðîjà óêàçójå íà äîìèíàíòíå èçâîðå ïðîäóêöèjå êèíåòè÷êå

åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå êîjè ñå îäíîñå íà ïðîäóêöèjó óñëåä îáðòà»à ãàñà ó

âðòëîæíîj öåâè è íà ãåíåðèñà»å åíåðãèjå ôëóêòóàöèîíîã êðåòà»à óñëåä

àêñèjàëíîã ñòðójà»à. Àêî íå ïîñòîjå èçâîðè òóðáóëåíöèjå èçâàí âðòëîæíå

öåâè, îíäà jå Ðè÷àðäñîíîâ áðîj, çà ðàçëèêó îä Rf, óâåê íåãàòèâàí, òàêî

äà ñå óêóïíà åíåðãèjà òóðáóëåíöèjå ïîâå£àâà, íåçàâèñíî îä òîãà äà ëè ñå

ñòðójà»å îáàâ§à ó ïî§ó ñòàáèëèçèðàjó£åã èëè àêòèâíîã äåjñòâà öåíòðèôóãàëíå

ñèëå. Êàðàêòåð ðîòàöèjå ãàñà áèòíî óòè÷å íà èíòåíçèòåò ôëóêòóàöèîíîã

êðåòà»à ó ðàçëè÷èòèì ïðàâöèìà, íà âåëè÷èíó òóðáóëåíòíèõ íàïîíà ñìèöà»à è

äèíàìèêó ïîâå£à»à êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå. Îáðòà»ó ãàñà ïî çàêîíó

ïðèíóäíîã âðòëîãàW = Cr, C = const, îäãîâàðà íóëòà âðåäíîñò Ðè÷àðäñîíîâîã

áðîjà Riw = 0 êîjà êàðàêòåðèøå èíäèôåðåíòíó ñòðàòèôèêàöèjó çà åíåðãèjó

òóðáóëåíöèjå. Ñìà»å»å òåìïà, ñòåïåíà áðçèíå ïîðàñòà êèíåòè÷êå åíåðãèjå

ó ïî§ó ñòàáèëèçèðàjó£åã äåjñòâà öåíòðèôóãàëíå ñèëå èñïî§àâà ñå êðîç »åíî

ïîñðåäíî äåjñòâî íà ÷ëàí êîjè ñàäðæè êîðåëàöèjó 〈uv〉.
Óî÷åíà äåjñòâà âèõîðà, òj. ðàñïîäåëå îáèìñêå áðçèíå, êîjà èçàçèâàjó

jàêó àíèçîòðîïíîñò òóðáóëåíöèjå è èçðàçèòå íåõîìîãåíîñòè áðçèíñêîã ïî§à,

äîâîäå äî ïîjàâå íåëîêàëíîã òóðáóëåíòíîã ïðåíîñà (ñëèêå 5.71 è 5.72) ó

âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á). Ó ñêëàäó ñà ãðàäèjåíòíèì ìîäåëîì ñòðójà»à,

òóðáóëåíòíà ðàçìåíà êîëè÷èíå êðåòà»à èëè åíåðãèjå îäâèjà ñå êðåòà»èìà

ìàëèõ ðàçìåðà îäíîñíî âèñîêèõ ôðåêâåíöèjà. Ìå¢óòèì, ó ñòðójíîì äîìåíó

ïîñòîjå è ñòðóêòóðå âåëèêèõ ðàçìåðà, îäíîñíî ìàëèõ ôðåêâåíöèjà. Îíå ñå

òåøêî, òj. ñïîðèjå ïðèëàãî¢àâàjó óñëîâèìà ñòðójà»à ó ñâàêîì íàðåäíîì

òðåíóòêó, ïà ñå çà »èõ âåçójå ½åôåêàò ïàì£å»à� òóðáóëåíöèjå. Íà òàj íà÷èí

çíà÷àjíî óòè÷ó êîíâåêòèâíèì ïðåíîñîì íà òðåíóòíà ïî§à ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà
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íåêîã òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à. Ïðàêòè÷íî, ó ñâèì òóðáóëåíòíèì ñòðójà»èìà ó

êîjèìà ñó ïðèñóòíå êîõåðåíòíå ñòðóêòóðå, ïðîöåñè ïðåíîñà ñå íå ìîãó ñìàòðàòè

ëîêàëíèì, âå£ ñå ìîðàjó òðåòèðàòè êàî áèìîäàëíè ïðîöåñè.

Ïðåòõîäíèì èñòðàæèâà»èìà ôåíîìåíà íåëîêàëíîã ïðåíîñà jå ïîêàçàíî äà

jå íåñèìåòðè÷íîñò îñðåä»åíîã ïðîôèëà áðçèíå èëè òåìïåðàòóðå äîâî§àí óñëîâ

çà ïîjàâó íåëîêàëíîã ïðåíîñà. Îâàêâà àñèìåòðèjà ó ïðîôèëèìà jå ïðèìå£åíà ó

çàêðèâ§åíîì êàíàëó, çèäíîì ìëàçó, ó äâîäèìåíçèjñêîì íåñèìåòðè÷íîì ìëàçó,

ó íåñèìåòðè÷íîì òðàãó çàãðåjàíîã öèëèíäðà, âèõîðíîì íåñòèø§èâîì ñòðójà»ó

Eskinazi and Erian (1969), Vuka�sinovi�c (1996), Burazer et al. (2012). Íåëîêàëíè

ïðåíîñ ó ñòðójà»ó ñå ïðåïîçíàjå ïî òîìå øòî jå ïðîäóêöèîíè ÷ëàí ó jåäíà÷èíè

ïðåíîñà äàòå âåëè÷èíå íåãàòèâàí. Îòóäà ïîòè÷å è äðóãè íàçèâ çà íåëîêàëíè

ïðåíîñ � ôåíîìåí íåãàòèâíå ïðîäóêöèjå. Ñ îáçèðîì äà ñå ó îáëàñòè íåëîêàëíîã

ïðåíîñà ãîâîðè î ïðåíîñó åíåðãèjå ó ½ñóïðîòíîì� ñìåðó, òj. îä ìàëèõ âðòëîãà

ïðåìà âå£èì, ó ñòðàíîj ëèòåðàòóðè ñå êîðèñòè è òåðìèí ½energy reversal�.

Íåãàòèâàí çíàê ÷ëàíà ïðîäóêöèjå ó jåäíà÷èíè ïðåíîñà ïîòè÷å îä ðàçëè÷èòèõ

ïðåäçíàêà ãðàäèjåíòà îñðåä»åíîã ïî§à áðçèíå èëè òåìïåðàòóðå è Ðåjíîëäñîâîã

íàïîíà îäíîñíî òóðáóëåíòíîã òîïëîòíîã ôëóêñà (íïð. 〈u′ϑ′〉)4.
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Ñëèêà 5.71: Îáëàñòè íåëîêàëíîã ïðåíîñà åíåðãèjå ó ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà x/L = 0,23 è
x/L = 0,52 âðòëîæíå öåâè (À), Um = 250m/s � óâåäåíî ðàäè ëàêøåã ïðèêàçà ÷ëàíà ∂rUR/Um

íà äèjàãðàìó.

Èìàjó£è ó âèäó äà ñå ó îâîì ðàäó òóðáóëåíòíè òîïëîòíè ôëóêñ ìîäåëèðà

ïðèìåíîì jåäíà÷èíå (3.38), íèjå ìîãó£å àíàëèçèðàòè ïîjàâó íåëîêàëíîã ïðåíîñà

åíåðãèjå òîïëîòîì ó âðòëîæíîj öåâè. Ñà äðóãå ñòðàíå, îäðå¢åíå ñó ðàñïîäåëå

îñðåä»åíèõ ïî§à áðçèíà êàî è òóðáóëåíòíèõ íàïîíà (ñëèêå 5.61 è 5.70). Ó òîì

ñìèñëó, íà ñëèöè 5.71 jå ïðèêàçàíà çàâèñíîñò ðàäèjàëíîã ãðàäèjåíòà àêñèjàëíå

áðçèíå è ñìèöàjíîã òóðáóëåíòíîã íàïîíà 〈uv〉 ó ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà x/L =

4Êîðèñòè ñå ñèìáîë ′ è çà áðçèíñêî è çà òåìïåðàòóðñêî ïî§å, äà áè áèëî jàñíî äà ñå ðàäè
î êîðåëàöèjè ôëóêòóàöèîíèõ ïî§à áðçèíå è òåìïåðàòóðå.
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0,23 è x/L = 0,52 âðòëîæíå öåâè (À). Ó îáà ïîïðå÷íà ïðåñåêà ñå óî÷àâà óñêà

îáëàñò MN ó êîjîj jå ïðèñóòàí íåëîêàëàí ïðåíîñ êîëè÷èíå êðåòà»à. Òà÷êà Ì

îäãîâàðà ìàêñèìàëíîj âðåäíîñòè áðçèíå, äîê jå ñà N îçíà÷åíà íóëòà âðåäíîñò

îäãîâàðàjó£åã ñìèöàjíîã íàïîíà. Îáçèðîì äà ñå îâå äâå òà÷êå íå ïîêëàïàjó,

ìîæå ñå ãîâîðèòè î ôåíîìåíó íåëîêàëíîã ïðåíîñà ó çîíè MN. Îâà çîíà ñå íàëàçè

ó ñìè÷ó£åì ñëîjó âèõîðíîã ñòðójà»à êîjå jå ïðèñóòíî ó âðòëîæíîj öåâè (À).

Óî÷àâà ñå äà jå çîíà íåëîêàëíîã ïðåíîñà ó îáà ðàçìàòðàíà ïîïðå÷íà ïðåñåêà

èñòå âåëè÷èíå è äà íå ìå»à ëîêàöèjó ó îäíîñó íà ðàäèjàëíó êîîðäèíàòó. Èñòå

çàâèñíîñòè, ñà ìà»èì îäñòóïà»èìà ïî ïèòà»ó ãðàäèjåíòà àêñèjàëíå áðçèíå ó

ñàìîj çîíè çèäà, ñå ìîãó ïðèêàçàòè è çà îñòàëå ïîïðå÷íå ïðåñåêå ðàçìàòðàíå

êðîç îâàj äîêòîðàò. Ìå¢óòèì, îâî íå äàjå íîâå èíôîðìàöèjå î íåëîêàëíîñòè

ó âðòëîæíîj öåâè. Ó âðòëîæíîj öåâè (Á) ñå òàêî¢å jàâ§à îáëàñò íåëîêàëíîã

ïðåíîñà, øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 5.72. Äîèñòà, îáëàñò MN je, ó ñëó÷àjó

âðòëîæíå öåâè (Á) óæà íåãî ó ñëó÷àjó âðòëîæíå öåâè (À) è íàëàçè ñå áëèæå

îñè âðòëîæíå öåâè.
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Ñëèêà 5.72: Íåëîêàëíè ïðåíîñ åíåðãèjå ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/L = 0,82 âðòëîæíå öåâè (Á),
Um = 250m/s � óâåäåíî ðàäè ëàêøåã ïðèêàçà ÷ëàíà ∂rUR/Um íà äèjàãðàìó.

Àêî ñå ïîñìàòðà jåäíà÷èíà ïðåíîñà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå

çäðóæåíî ñà jåäíà÷èíîì îñðåä»åíîã ñòðójà»à, çàê§ó÷ójå ñå äà ó ãðàäèjåíòíîì

ñòðójà»ó åíåðãèjà òóðáóëåíöèjå ïîòè÷å èç ìåõàíè÷êå åíåðãèjå. Îä îñðåä»åíîã

ñòðójà»à ñå ìåõàíè÷êà åíåðãèjà ïðåäàjå ñòðóêòóðàìà íàjâå£èõ ðàçìåðà, à

îâå, ñàãëàñíî Ðè÷àðäñîíîâîì êàñêàäíîì ïðåíîñó åíåðãèjå, ñòðóêòóðàìà ñâå

ìà»èõ è ìà»èõ ðàçìåðà. Íà íèâîó íàjìà»èõ ñòðóêòóðà, îíèõ êîjå ñó

íàjâèøå ôðåêâåíöèjå, äîëàçè äî äèñèïàöèjå åíåðãèjå ó òîïëîòó. Îâî jå âå£

îïèñàíî ó îêâèðó òðå£åã ïîãëàâ§à êàî äîïðèíîñ ïðîìåíè óíóòðàø»å åíåðãèjå

ôëóèäà. Àêî jå êîëè÷èíà ìåõàíè÷êå åíåðãèjå íà íèâîó ñòðóêòóðà íàjâå£èõ

ðàçìåðà ñðàçìåðíà îíîj êîjà äèñèïèðà íà íèâîó íàjìà»èõ ðàçìåðà, ãîâîðèìî
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î ìåõàíè÷êî-åíåðãèjñêîj ðàâíîòåæè ó òóðáóëåíöèjè, Hinze (1975), Davidson

(2004). Ìå¢óòèì, óñëåä îäðå¢åíèõ ïîðåìå£àjà ó òóðáóëåíòíîì ñòðójà»ó, ìîæå

äî£è äî íàãîìèëàâà»à åíåðãèjå íà íèâîó îäðå¢åíèõ ðàçìåðà. Óêîëèêî óðå¢åíè

íà÷èí ðåäèñòðèáóöèjå åíåðãèjå ó òóðáóëåíöèjè íå óñïå äà ïîâðàòè ðàâíîòåæó

äîëàçè äî ïîâðàòíîã ïðåíîñà åíåðãèjå îä ìà»èõ ïðåìà âå£èì ñòðóêòóðàìà

òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à � íåëîêàëíîã ïðåíîñà, Beguier et al. (1978).

Ó ïðåòõîäíîì äåëó èñòðàæèâà»à óòâð¢åíà jå àíèçîòðîïíîñò òóðáóëåíöèjå ó

îáå âðòëîæíå öåâè. Àíàëèçèðàíà jå ïðèðîäà è ñòåïåí òå àíèçîòðîïíîñòè, êàî è

óòèöàj ðåäóêîâà»à ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà íà »ó. Êàäà ñå ó òàêàâ êàðàêòåð

òóðáóëåíòíîã ïî§à óãðàäè è ïðèñóòíè ôåíîìåí íåëîêàëíîã òóðáóëåíòíîã

ïðåíîñà è íåãðàäèjåíòíå òóðáóëåíòíå äèôóçèjå, êàî è ñåêóíäàðíèõ ñòðójà»à,

îíäà çà îâàêâå ôèçè÷êå ïðîöåñå íèjå jåäíîñòàâíî ôîðìèðàòè ïðèãîäíå

ìàòåìàòè÷êî-íóìåðè÷êå ìîäåëå. Èç òîã ðàçëîãà ñó ó îâîj äèñåðòàöèjè çà

ïðîðà÷óíå êîðèø£åíè è äâîjåäíà÷èíñêè è ïóíè íàïîíñêè ìîäåëè. Êàî øòî

jå âå£ áèëî ðå÷è ó ÷åòâðòîì ïîãëàâ§ó îâå äèñåðòàöèjå, ïðè ïðîðà÷óíó

âèõîðíîã ñòðójà»à ó âðòëîæíîj öåâè Áóñèíåñêîâà õèïîòåçà, êîjîì ñå óâîäè

ïîjàì òóðáóëåíòíå âèñêîçíîñòè, äîâîäè äî èçâåñíèõ îãðàíè÷å»à ó ïðèìåíè

òèõ ìîäåëà. Íàèìå, ïðîáëåì çàòâàðà»à jåäíà÷èíà òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à

ñå ñâîäè íà îäðå¢èâà»å jåäíå ñêàëàðíå âåëè÷èíå � òóðáóëåíòíå âèñêîçíîñòè,

áóäó£è äà ñó òóðáóëåíòíè íàïîíè ïîñðåäñòâîì îâå âåëè÷èíå ïîâåçàíè ñà

ïî§åì ñðåä»èõ äåôîðìàöèîíèõ áðçèíà, êàêî jå òî äàòî jåäíà÷èíîì (4.1).

×è»åíèöà äà îâà ðåëàöèjà ïîâåçójå òåíçîðñêà ïî§à òóðáóëåíòíèõ íàïîíà

è áðçèíà äåôîðìèñà»à ïîñðåäñòâîì ñêàëàðíå, à íå òåíçîðñêå âåëè÷èíå,

äîâîäè íå ñàìî äî ìàòåìàòè÷êèõ, âå£ è ôèçè÷êèõ íåêîðåêòíîñòè, íàðî÷èòî

ó àíèçîòðîïíèì ôëóêòóàöèîíèì ïî§èìà è íåëîêàëíîì òóðáóëåíòíîì ïðåíîñó.

Ñâè îâè ôåíîìåíè, çàjåäíî ñà íàãëèì äåôîðìàöèjàìà âðòëîæíèõ ñòðóêòóðà

ñó ïðèñóòíè ó ñòðójíîì ïî§ó âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á). Èç îâèõ ðàçëîãà ñå

Áóñèíåñêîâà õèïîòåçà ìîäèôèêójå ÷èìå ñå ôîðìèðàjó íåëèíåàðíå çàâèñíîñòè

èçìå¢ó ïî§à òóðáóëåíòíèõ íàïîíà è äåôîðìàöèjà. Òî ñå ïîñòèæå óâî¢å»åì

òåíçîðà òóðáóëåíòíå âèñêîçíîñòè, òàêî äà ñå, èìàjó£è ó âèäó jåäíà÷èíó (3.41),

äîáèjà íåëèíåàðíà âåçà èçìå¢ó òåíçîðà àíèçîòðîïíîñòè è òåíçîðà îñðåä»åíå

áðçèíå äåôîðìèñà»à.

Ðàäèjàëíî-àêñèjàëíå ðàñïîäåëå ñêàëàðíå òóðáóëåíòíå âèñêîçíîñòè

ïðèêàçàíå ñó íà ñëèöè 5.73. Ó âðòëîæíîj öåâè (À) òóðáóëåíòíà âèñêîçíîñò

ðàñòå íèçñòðójíî, òj. ∂xνT > 0. Ó âå£åì äîìåíó ñàîñíå îáëàñòè îâà âåëè÷èíà ñå

ñëàáèjå ìå»à, äîê çà 0,6 < r/R < 1 çíàòíî îïàäà äî íóëòå âðåäíîñòè íà çèäó.

Íà çèäó è êèíåòè÷êà åíåðãèjà òóðáóëåíöèjå k èìà íóëòó âðåäíîñò, äîê »åíà
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Ñëèêà 5.73: Ðàäèjàëíà ðàñïîäåëà ñêàëàðíå òóðáóëåíòíå âèñêîçíîñòè ó ÷åòèðè ðàçìàòðàíà
ïîïðå÷íà ïðåñåêà âðòëîæíèõ öåâè (A) è (Á).

äèñèïàöèjà ε èìà êîíà÷íó âðåäíîñò ðàçëè÷èòó îä íóëå. Âðåäíîñòè ñêàëàðíå

òóðáóëåíòíå âèñêîçíîñòè ó âðòëîæíîj öåâè (Á) ñó òðè äî ÷åòèðè ïóòà âå£å îä

âðåäíîñòè ó öåâè (À). Òî jå ó ñêëàäó, êàêî ñà ïðîäóêöèjîì è ïðåíîñîì êèíåòè÷êå

åíåðãèjå ôëóêòóàöèîíîã êðåòà»à k, òàêî è ñà ãåîìåòðèjîì ñòðójíîã ïðîñòîðà

è ðåäóêîâà»åì ìàñåíîã ïðîòîêà îõëà¢åíîã âàçäóõà, øòî óçðîêójå ôîðìèðà»å

ðàçëè÷èòèõ ïî§à äåôîðìàöèîíèõ áðçèíà. Ó ñêëàäó ñà òèì, âðåäíîñòè νT ó ïðâà

òðè ïîïðå÷íà ïðåñåêà öåâè (Á) íèçñòðójíî îïàäàjó, äà áè ñå ó ÷åòâðòîì ïðåñåêó

ïîâå£àëå. Êàðàêòåð ðàäèjàëíå ðàñïîäåëå jå ñëè÷àí êàî è ó âðòëîæíîj öåâè (À).

Çáîã íåðàâíîìåðíîñòè ïðîôèëà áðçèíå ïîâå£àâà ñå èíòåíçèòåò òóðóáëåíöèjå,

ðàñòå òóðáóëåíòíà âèñêîçíîñò νT, à êàî ïîñëåäèöà òîãà ïîjà÷àâàjó ñå è ïðîöåñè

ìåøà»à. Ìå¢óòèì, çáîã àíèçîòðîïíîñòè è àíèçîòðîïíîã ïðåíîñà êîëè÷èíå

êðåòà»à, ðåëàöèjå −〈uv〉 = νT∂rU è −〈vw〉 = νTr∂r(W/r) äîâîäå äî ïîãðåøíèõ

ôèçè÷èõ çàê§ó÷àêà î âèõîðíîì ñòðójà»ó ó âðòëîæíîj öåâè. Òî jå ñëó÷àj è

ñà ïðîöåñèìà òóðáóëåíòíå äèôóçèjå, íåãðàäèjåíòíîã òóðáóëåíòíîã ïðåíîñà

êàî è íåóê§ó÷èâà»à ñòðóêòóðå âðòëîãà ñà »èõîâèì ½ïàì£å»åì� ïðåäèñòîðèjå

ñòðójà»à. Ñâè îâè åôåêòè ñå äîíåêëå, àëè íå ïîòïóíî, îáóõâàòàjó óâî¢å»åì

òåíçîðà òóðáóëåíòíå âèñêîçíîñòè ñà êîìïîíåíòàìà νT,ij = νij. Òàêî áè ó ïðâîì

íàâåäåíîì èçðàçó νT áèëî çàìå»åíî ñà êîìïîíåíòîì νrx = νvu, à ó äðóãîì ñà

νrϕ = νvw. Èç îâèõ ðàçëîãà ñó ó îâîj äèñåðòàöèjè, ðàäè òà÷íèjåã íóìåðè÷êîã

ïðåäâè¢à»à ôèçèêå ñòðójà»à, ïîðåä äâîjåäíà÷èíñêèõ ìîäåëà ïðèìå»åíè è ïóíè

íàïîíñêè ìîäåëè, ó êîjèìà ñó ìîäåëèðàíè òåíçîðè äèôóçèjå, ðåäèñòðèáóöèjå è

äèñèïàöèjå.

Ôåíîìåíè ñòðàòèôèêàöèjå òåìïåðàòóðñêîã ïî§à çàñíèâàjó ñå íà ðàçëè÷èòèì

ôëóêñåâèìà åíåðãèjà, ñëîæåíîj ñòðóêòóðè âðòëîãà è íåõîìîãåíîì ïî§ó

âðòëîæíîñòè. Ó ñâèì îâèì ïðîöåñèìà äèñèïàöèjà åíåðãèjå èìà çíà÷àjíó óëîãó,

êîjà jå ó äèðåêòíîj âåçè ñà âèñêîçíîø£ó, ôëóêòóàöèîíèì áðçèíñêèì ïî§åì è

òóðáóëåíòíèì íàïîíèìà, àëè è ñà ïî§åì âðòëîæíîñòè è ðàñïîäåëîì åíñòðîôèjå.
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Ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíèõ âðòëîãà, âðòëîæíîñòè è »åíå çíà÷àjíå ôëóêòóàöèjå,

êàî è èíòåíçèâíè ïðîöåñè äèôóçèjå è êàñêàäíè ïðåíîñ åíåðãèjå ñó îñíîâíå

êàðàêòåðèñòèêå òóðáóëåíöèjå. È äàí äàíàñ ñå èñòðàæójó ìåõàíèçàì êîjèì ñå

íà âðëî êîìïëèêîâàí íà÷èí ½óçèìà� åíåðãèjà îä îñðåä»åíîã êðåòà»à, íà÷èí íà

êîjè îíà äèôóíäèðà è ðàçìå»ójå ñå ñà òóðáóëåíòíîì åíåðãèjîì êîjà ïîòè÷å èç

êîðåëàöèjà ñà ôëóêòóàöèjàìà ïðèòèñêà, è êàêî ó íàjìà»èì âðòëîçèìà äåjñòâîì

âèñêîçíîñòè îâà åíåðãèjà äèñèïèðà ó òîïëîòó. Óòèöàj âèñêîçíîñòè ñå ìîæå

ïîjàâèòè ñàìî ó êðåòà»ó ñà ìàëèì ðàçìåðàìà äóæèíå è âðåìåíà, íåçàâèñíî

îä òîãà, äà ëè íàñòàjå èëè íå ïðîìåíà ãóñòèíå. Ïîçíàòî jå äà ïðè äîâî§íî

âåëèêèì âðåäíîñòèìà Ðåjíîëäñîâîã áðîjà ïðîöåñ èçäóæå»à âðòëîæíèõ âëàêàíà

ãåíåðèøå íå ñàìî ïðåíîñ åíåðãèjå îä âå£èõ êà ìà»èì ðàçìåðàìà, âå£ è ïîñòåïåíî

óìà»èâà»å àíèçîòðîïèjå. Îâî ñâîjñòâî âàæè è ïðè ïîñòîjà»ó ôëóêòóàöèjà

ãóñòèíå, òàêî äà ñå ïðîöåñ äèñèïàöèjå ó äîìåíó êðåòà»à âðòëîãà ìàëèõ

ðàçìåðà ìîæå ñìàòðàòè èçîòðîïíèì. Ñïåêòàð âðòëîãà îáóõâàòà ðàçëè÷èòå

òèïîâå âðòëîãà: îä ðàâàíñêèõ è öèëèíäðè÷íèõ äî ïðîñòîðíèõ âðòëîãà ÷èjè jå

jåäàí îä ïðèìåðà ñïèðàëíè âðòëîã. Àêî ôëóèäíè äåëè£è ïîñåäójó ðîòàöèjó

îêî ñîïñòâåíå îñå îáðòà»à, îíäà íàñòàjó ðàçëè÷èòå êëàñå âðòëîæíèõ ñòðójà»à.

Ñóïåðïîçèöèjîì îáðòíîã êðåòà»à ñà àêñèjàëíèì ôîðìèðà ñå ïðîñòîðíè âðòëîã

êîjè êàðàêòåðèøå âèõîðíî ñòðójà»å ó âðòëîæíîj öåâè è êîjè ïðèïàäà êëàñè

ñïèðàëíèõ, õåëèêîèäíèõ âðòëîãà. Íàïîìè»å ñå äà ïðîôèë îáèìñêå áðçèíå

W (r) = Ar + B/r;A,B = const. ïðåäñòàâ§à òà÷íî ðåøå»å Íàâèjå-Ñòîêñîâèõ

jåäíà÷èíà ïðè ðàâíîìåðíîì îáðòà»ó äâà ñàîñíà öèëèíäðà îêî çàjåäíè÷êå îñå.

Ñàãëàñíî äåôèíèöèjè äà jå âðòëîæíîñò óãàîíà áðçèíà êîjîì ñå ôëóèäíè äåëè£,

êàî äåëè£ êðóòå ìàòåðèjå, îáð£å îêî ñîïñòâåíå îñå ðîòàöèjå, äîáèjà ñå ôèçè÷êà

èíòåðïðåòàöèjà ðîòîðà áðçèíå Ω = ∇ × u. Íà ñëèöè 5.74 ïðèêàçàíî jå ïî§å

îñðåä»åíå âðòëîæíîñòè Ωz(x, y) ≡ Ω(x, r), ïðè ÷åìó jå Ωzk êîìïîíåíòà âåêòîðà

âðòëîæíîñòè Ω ó ïðàâöó óïðàâíîì íà ìåðèäèjàíñêó ðàâàí âðòëîæíèõ öåâè (À)

è (Á). Íóìåðè÷êè èçðà÷óíàòå ðàñïîäåëå âåëè÷èíå Ωz = ∂xV −∂yU jàñíî óêàçójó

íà óòèöàjå ãåîìåòðèjå ñòðójíîã ïðîñòîðà è ðåäóêîâà»à ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà

íà ïðîñòîðíè ðàñïîðåä äîìåíà ñà èçðàçèòî âåëèêèì âðåäíîñòèìà âðòëîæíîñòè.

Äàêëå, ðîòàöèjà ôëóèäíîã äåëè£à, òj. »åãîâà óãàîíà áðçèíà Ω èçðàæåíà jå

ïîñðåäñòâîì èçâîäà áðçèíà ∂jUi, òàêî äà ïðåäçíàê âåëè÷èíå Ωz äåôèíèøå ñìåð

ëîêàëíå ðîòàöèjå ôëóèäíîã äåëè£à. Ñàãëàñíî óñâîjåíîì ïðàâèëó, ïîçèòèâíà

óãàîíà áðçèíà îäãîâàðà ðîòàöèjè äåëè£à ó ïîçèòèâíîì ìàòåìàòè÷êîì ñìåðó.

Ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè âðòëîæíîñòè ó îáå âðòëîæíå öåâè äîñòèæó ñå ó

ðàâíèìà x = 0 è çàäðæàâàjó ñå íèçñòðójíî ó îáëàñòè çèäà. Íà êðàjó òîïëå öåâè

âðòëîæíå öåâè (À) ó îáëàñòè çèäà ñó äâà äîìåíà ñà íåãàòèâíèì âðåäíîñòèìà.
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x
𝛀  ,1/sz

Ñëèêà 5.74: Ïî§å âåêòîðà âðòëîæíîñòè ó ïðàâöó z îñå, ó ìåðèäèjàíñêîì ïðåñåêó âðòëîæíèõ
öåâè (À) è (Á).

Èñòå âðåäíîñòè âðòëîæíîñòè ñó ïðèñóòíå è íà êðàjó òîïëå öåâè ó âðòëîæíîj

öåâè (Á), àëè ó çíàòíî âå£åì äîìåíó è ó ðàäèjàëíîì è àêñèjàëíîì ïðàâöó.

Èñòå ñòðóêòóðå ïî èíòåíçèòåòó è ñìåðó ðîòàöèjå ïîñòîjå ó óëàçíèì ïðåñåöèìà

îáå âðòëîæíå öåâè. Ðàçëèêà jå ó òîìå øòî, ó âðòëîæíîj öåâè (Á), ðîòàöèjà

ôëóèäíèõ äåëè£à ó íåãàòèâíîì ìàòåìàòè÷êîì ñìåðó îïñòàjå äóæå íèçñòðójíî.

Ïî§å âðòëîæíîñòè jå ó ñêëàäó ñà ïðîìåíàìà îñðåä»åíîã áðçèíñêîã ïî§à U, V ó

ìåðèäèjàíñêîj ðàâíè (ñëèêà 5.61), êàî è ñà ôèçèêîì ôëóêòóàöèîíîã áðçèíñêîã

ïî§à ïîâåçàíèì ñà ãåíåðèñà»åì è ðåäèñòðèáóöèjîì òóðáóëåíòíèõ íàïîíà

(ñëèêå 5.69 è 5.70). Ïîçíàòî jå äà ñå ïðîñòîðíî âðåìåíñêà åâîëóöèjà âåêòîðñêîã

ïî§à âðòëîæíîñòè äåôèíèøå jåäíà÷èíîì âðòëîæíîñòè êîjà îäðå¢ójå äèíàìèêó

âðòëîãà. Çà ïðåäâè¢åíó àíàëèçó ó îâîj äèñåðòàöèjè, ìå¢óòèì, jåäíà÷èíå çà

òðåíóòíó, îñðåä»åíó è ôëóêòóàöèîíó âðòëîæíîñò íèñó íåîïõîäíå, ïà ñå îâäå

çàäðæàâàìî íà àíàëèçè íóìåðè÷êèõ ðåçóëòàòà ïðèêàçàíèõ íà ñëèêàìà 5.74 è

5.75, êîjè ñå çà âðòëîæíå öåâè ïî ïðâè ïóò ïîjàâ§ójó ó ëèòåðàòóðè. Ó ×àíòðàê

(2012) ñó åêñïåðèìåíòàëíî èñòðàæèâàíà ïî§à îâèõ âåëè÷èíà ó öåâèìà èçà

êîëà àêñèjàëíèõ âåíòèëàòîðà. Íóìåðè÷êà èñòðàæèâà»à ó îâîj äèñåðòàöèjè

êîjà ñå îäíîñå íà ïî§à ñðåä»å âðòëîæíîñòè è åíñòðîôèjå ñó îðèãèíàëíà

è óïó£ójó íà áóäó£å ïðàâöå ðàäà ó îâîj îáëàñòè. Ó ñêëàäó ñà ôèçè÷êèì

òóìà÷å»åì íóìåðè÷êè îäðå¢åíèõ ïî§à ïîòðåáíî jå èñòà£è ìå¢óçàâèñíîñò ïî§à

òóðáóëåíòíèõ íàïîíà (ñëèêå 5.69 è 5.70) è ôëóêòóàöèîíîã ïî§à âðòëîæíîñòè

êàêî ñëåäè

〈u′ × Ω′〉 = ∇ ·
(
kI − 〈u′u′〉

)
↔ εijp〈ujΩ′p〉 = ∂jkδji − ∂(〈uiuj〉)

ãäå jå Ω′ = ∇×u′ âåêòîð ôëóêòóàöèîíå âðòëîæíîñòè, à Ω′p = εprs∂ru
′
s »åãîâà p-òà

êîìïîíåíòà. Äàêëå, ïðîñòîðíå ïðîìåíå Ðåjíîëäñîâèõ íàïîíà èçðàæàâàjó ñå óç

ïîìî£ êîðåëàöèjà ôëóêòóàöèjà áðçèíå è ôëóêòóàöèjà âðòëîæíîñòè. Ïðè òîìå jå
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òàêî¢å çíà÷àjíî äà âåëè÷èíà 〈Ω′j∂ju′i〉 êàðàêòåðèøå ãåíåðèñà»å èëè äåñòðóêöèjó
ñðåä»å âðòëîæíîñòè Ωi ïîñðåäñòâîì èñòåçà»à èëè ðîòàöèjå âðòëîæíèõ âëàêàíà,

ãäå ∂ju
′
i ïðåäñòàâ§à ôëóêòóàöèîíå áðçèíå äåôîðìèñà»à. Ó íàøåì ñëó÷àjó jå

Ωi ≡ Ωz è çáîã òîãà jå öåëîêóïíà àíàëèçà îä âåëèêîã ôèçè÷êîã çíà÷àjà. Ñâå

îâî ãîâîðè î âðëî ñëîæåíîì ìåõàíèçìó òóðáóëåíòíèõ ïðîöåñà êîjè ñå îäâèjàjó

ó âðòëîæíèì öåâèìà.

Àíàëîãíî êèíåòè÷êîj åíåðãèjè 0,5u · u = u2/2 ó ïî§ó áðçèíå, óâåäåíà jå

åíñòðîôèjà 0,5Ω·Ω = |Ω|2/2 ó ïî§ó âðòëîæíîñòè. Îâèì àíàëîãíèì âåëè÷èíàìà,

êîjå ïðåäñòàâ§àjó åíåðãèjå îäãîâàðàjó£èõ âðñòà êðåòà»à ôëóèäíèõ äåëè£à

è ñòðójà»à ôëóèäà, îäãîâàðàjó è àíàëîãíå òðàíñïîðòíå jåäíà÷èíå. Îíå ñó

ôèçè÷êèì ïðîöåñèìà êîjè îáóõâàòàjó âèñêîçíå äèñèïàòèâíå åôåêòå ìå¢óñîáíî

ïîâåçàíå. Íàèìå, íà îñíîâó èçðàçà çà ôóíêöèjó äèñèïàöèjå Φ = τ : S è

åíñòðîôèjó |Ω|2/2 = Ω : ∇u äîáèjà ñå çàâèñíîñò∫
V

ΦdV = µ

∫
V

|Ω|2dV,

êîjà óêóïíó äèñèïàöèjó åíåðãèjå ó jåäèíèöè âðåìåíà ó ïðîèçâî§íîj êîíà÷íîj

çàïðåìèíè V èçðàæàâà çàïðåìèíñêèì èíòåãðàëîì ïî§à åíñòðîôèjå ó òîj

çàïðåìèíè. Äàêëå, ïðîöåñè äåñòðóêöèjå åíñòðîôèjå è äèñèïàöèjå ìåõàíè÷êå

åíåðãèjå óñëåä äåjñòâà âèñêîçíîñòè ñó àíàëîãíè. Ïîðåä òîãà, èíòåíçèôèêàöèjà

âðòëîæíîñòè ó äåôîðìàöèîíîì ïî§ó, ÷èjèì ñå äåjñòâîì îäâèjà èçäóæå»å

âðòëîæíèõ âëàêàíà, ñå íàj÷åø£å îïèñójå jåäíà÷èíîì åíñòðîôèjå. Ïðåìà òîìå,

ïðîöåñèìà èçäóæå»à èëè ñêðà£å»à âðòëîæíîã âëàêíà ãåíåðèøå ñå èëè ðåäóêójå

åíñòðîôèjà.

Äèíàìèêà åíñòðîôèjå ó òóðáóëåíòíîì ñòðójà»ó îïèñójå ñå jåäíà÷èíàìà

çà ñðåä»ó åíñòðîôèjó EΩ è ôëóêòóàöèîíó åíñòðîôèjó E ′Ω. Ïî§å ñðåä»å

åíñòðîôèjå äåôèíèñàíî jå èçðàçîì EΩ = Ω2/2 = ΩiΩi/2, ó êîìå

Ωi ïðåäñòàâ§à i-òó êîìïîíåíòó âåêòîðà ñðåä»å âðòëîæíîñòè. Jåäíà÷èíà

çà ñðåä»ó åíñòðîôèjó îïèñójå ïðîöåñå »åíîã ïðåíîøå»à òóðáóëåíòíîì

èíòåðàêöèjîì âðòëîæíîñòè è áðçèíå, »åíî ãåíåðèñà»å ïî§åì ñðåä»å áðçèíå

äåôîðìèñà»à, ãðàäèjåíòíå ïðîäóêöèjå ôëóêòóèðàjó£å âðòëîæíîñòè, »åíó

ïðîäóêöèjó èçàçâàíó ìå¢óäåjñòâîì ôëóêòóèðàjó£èõ âðòëîæíîñòè è áðçèíà

äåôîðìèñà»à, êàî è »åíî âèñêîçíî ïðåíîøå»å è âèñêîçíó äèñèïàöèjó. Îâîìå

òðåáà ïðèäîäàòè âàæíó ÷è»åíèöó, ñà ôèçè÷êå òà÷êå ãëåäèøòà, äà jå äèñèïàöèjà

êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå ñïðåãíóòà ñà òóðáóëåíòíîì ôëóêòóàöèîíîì

åíñòðîôèjîì èçðàçîì ε ≈ 2νE ′Ω. Ïî§å ñðåä»å åíñòðîôèjå EΩz = Ω2
z/2,

êîjå jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 5.75 êîðåíñïîíäèðà ñà äèñèïàöèîíèì åôåêòèìà
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ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á). Ôèçè÷êà èíòåðïðåòàöèjà ïî§à ñðåä»èõ

âðòëîæíîñòè è ñðåä»å åíñòðîôèjå îìîãó£àâà áëèæè óâèä ó ñòðóêòóðó âðòëîãà,

»èõîâå êàñêàäå è äîìåíå èçðàçèòå âèñêîçíå äèñèïàöèjå. Íà ñëèêàìà 5.74 è 5.75

ñå óî÷àâà äà ñå ñòðóêòóðà äîìåíà ñà êîíñòàíòíèì, àëè ðàçëè÷èòèì âðåäíîñòèìà

åíñòðîôèjå äîñòà ðàçëèêójå êîä öåâè (À) è (Á). Ðàçëèêà òàêî¢å ïîñòîjè è ó

îáëèêó è ðàñïîðåäó ñòðójíèõ îáëàñòè Ωz = const. è EΩz = const. øòî èìà

ñâîjå ïóíî ôèçè÷êî çíà÷å»å. Êàî øòî jå âå£ íàïîìåíóòî, âåëè÷èíà Ωz jå

êèíåìàòè÷êè ïîjàì êîjè êàðàêòåðèøå ðîòàöèjó ôëóèäíîã äåëè£à îêî ñîïñòâåíå,

ó îâîì ñëó÷àjó, z îñå, äîê ñå âåëè÷èíà EΩz âåçójå çà åíåðãèjó òîã êðåòà»à.

Ôèçè÷êè ñìèñàî åíñòðîôèjå ñóøòèíñêè ïîâåçójå âðòëîæíå öåâè (À) è (Á).

Çàèñòà, ìàêñèìàëíà âðåäíîñò åíñòðîôèjå jå ó òàíêîì ñëîjó îáëàñòè çèäà.

Îâàj ðåçóëòàò jå, íå ñàìî ó íóìåðè÷êîì, âå£ ïðå ñâåãà ó ôèçè÷êîì ñêëàäó

ñà ìàêñèìàëíèì âðåäíîñòèìà âðòëîæíîñòè Ωz ó èñòîì äîìåíó. Èàêî ñó

îâî íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè çà êîìïîíåíòó âåêòîðà âðòëîæíîñòè ó ïðàâöó z-

îñå, ìîãó£å jå äîáèòè íåêå ôèçè÷êå çàê§ó÷êå î ðàçìåðàìà âðòëîãà è »èõîâîj

äèñèïàöèjè. Íàèìå, ïîðàñò åíñòðîôèjå ó íåêîj îáëàñòè êàðàêòåðèøå ðàñò

áðçèíå äèñèïàöèjå êèíåòè÷êå åíåðãèjå ó òîj îáëàñòè. Ôèçèêà îâèõ ïðîöåñà jå

íóìåðè÷êîì àíàëèçîì äî÷àðàíà íà ñëèöè 5.78, êîjó òðåáà, ñà ôèçè÷êå òà÷êå

ãëåäèøòà, àíàëèçèðàòè çàjåäíî ñà ñëèêàìà 5.77 è 5.79, øòî £å êàñíèjå è áèòè

óðà¢åíî.

x

  ,

 ,

  x

E    ,1/s2
𝛀z

Ñëèêà 5.75: Ðàñïîäåëà åíñòðîôèjå EΩz ó ðàäèjàëíîì è àêñèjàëíîì ïðàâöó ìåðèäèjàíñêå
ðàâíè âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á).

Èçðàæåíà ñëîjåâèòîñò ó ðàñïîäåëè åíñòðîôèjå ïðèñóòíà jå ó ðàäèjàëíîì

ïðàâöó ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè óëàçíîã ïðåñåêà ó îáå âðòëîæíå öåâè. Ó ñìåðó

îä îñå êà çèäó öåâè, íàèçìåíè÷íî ñå ñìå»ójó îáëàñòè ñà âå£èì è ìà»èì

âðåäíîñòèìà åíñòðîôèjå. Îâå îáëàñòè ñå ïðîøèðójó íèçñòðójíî ó îáå öåâè, êàî è

ó õëàäíîj öåâè âðòëîæíå öåâè (À). Äâà ñàîñíà äîìåíà êàðàêòåðèñòè÷íîã îáëèêà

îä êîjèõ jåäàí ïî÷è»å ó óëàçíîì ïðåñåêó x = 0 âðòëîæíå öåâè (À), à äðóãè

ñå ïðîòåæå àêñèjàëíîì êîîðäèíàòîì ó âðåäíîñòèìà 0,4 < x/L < 1, ðàçäâàjà
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íàjâå£à ñòðójíà îáëàñò êîjà ñå ïðóæà öåëîì äóæèíîì öåâè ñâå äî îáëàñòè çèäà.

Ó õëàäíîì äåëó îâå âðòëîæíå öåâè (x < 0) åíñòðîôèjà jå òàêî¢å ñòðàòèôèêîâàíà

è ó ðàäèjàëíîì è ó àêñèjàëíîì ïðàâöó. Ó âðòëîæíîj öåâè (Á) ñå îä óëàçíîã

ïðåñåêà x/L = 0 íèçñòðójíî äî ïðåñåêà x/L = 0,5 ïðîñòèðå âåëèêà ñòðóêòóðà ó

êîjîj âðåäíîñò åíñòðîôèjå îïàäà ó àêñèjàëíîì ïðàâöó. Îâà ñòðóêòóðà ñå øèðè è

ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó. Îâå ðàçëèêå ó ïî§èìà âðòëîæíîñòè Ωz è åíñòðîôèjå EΩz

ó ñòðójíèì ïðîñòîðèìà âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á) óêàçójó íà âåëèêè óòèöàj

ãåîìåòðèjå ñòðójíîã ïðîñòîðà è ðåäóêöèjå ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà íà

ðàäèjàëíî-àêñèjàëíó ðàñïîäåëó îâå äâå âàæíå ôèçè÷êå âåëè÷èíå. Ïðèìåòíå

ñó ñòðóêòóðàëíî ðàçëè÷èòå îáëàñòè ñà èñòèì âðåäíîñòèìà îâå äâå âåëè÷èíå ó

âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á), êàî è ðàçëè÷èòà òîïîëîøêà ñòðóêòóðà ëèíèjà

êîíñòàíòíå âðòëîæíîñòè Ωz = const. è ëèíèjà êîíñòàíòíå åíñòðîôèjå EΩz =

const. Àêî ñå èìà ó âèäó äà ãðàäèjåíòè ñðåä»èõ áðçèíà, íà ïðèìåð ó ÷ëàíó

Ωj∂jUi, áèòíî óòè÷ó íà åâîëóöèjó âðòëîæíîñòè Ωi, à äà ÷ëàí ΩiΩjSij ó jåäíà÷èíè

çà ñðåä»ó åíñòðîôèjó êàðàêòåðèøå ïðîäóêöèjó ñðåä»å åíñòðîôèjå EΩ ïî§åì

ñðåä»å áðçèíå äåôîðìèñà»à, îíäà jå jàñíà ïîâåçàíîñò, ó ôèçè÷êîì ñìèñëó,

ñëèêà 5.61, 5.74 è 5.75. Ó âðòëîæíîj öåâè jå óòèöàj âèñêîçíîñòè îä âåëèêîã

çíà÷àjà çà ñâå ôèçè÷êå ïðîöåñå, òå jå è âèñêîçíà äèñèïàöèjà åíñòðîôèjå EΩ

îäðå¢åíà ÷ëàíîì ν∂jΩi∂iΩj, êàî øòî jå èíòåíçèâíà äèñèïàöèjà åíåðãèjå ó

çèäíîj îáëàñòè äåôèíèñàíà ìàêñèìàëíèì âðåäíîñòèìà âðòëîæíîñòè Ωi,max è

åíñòðîôèjå EΩ,max. Ïðåìà äèíàìèöè âðòëîãà, ê§ó÷íîì äåëó òóðáóëåíöèjå,

òóðáóëåíòíè âðòëîçè ìàëèõ ðàçìåðà èìàjó âåëèêó âðòëîæíîñò, à âðòëîçè

âåëèêèõ ðàçìåðà íàjâå£ó åíåðãèjó. Ñà ôèçè÷êîã ñòàíîâèøòà èçãëåäà òàêî

jåäíîñòàâíî ôîðìèðàòè ½ëàíàö�: èíòåíçèâíà âðòëîæíîñò � âåëèêà åíñòðîôèjà

� ìàëè âðòëîçè � èíòåíçèâíà äèñèïàöèjà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå. Ó

îâîj äèñåðòàöèjè jå è ó îâîì ïîãëåäó äàò íàó÷íè äîïðèíîñ. Äîèñòà, ïðè òîìå

ñå ìîðà çàäðæàòè íåîïõîäíà íàó÷íà îïðåçíîñò, jåð ñó, êàêî jå âå£ ðå÷åíî, ó

îâîì ñëó÷àjó íóìåðè÷êè îäðå¢åíå êîìïîíåíòå âðòëîæíîñòè è åíñòðîôèjå, à

ðàäè ñå î âåîìà ñëîæåíîj òðîäèìåíçèîíàëíîj ñòðóêòóðè ñïèðàëíèõ âðòëîãà.

Íà îñíîâó ñëèêà 5.74 è 5.75 ñå, ìå¢óòèì, ìîãó ïîâåçàòè íóìåðè÷êè îäðå¢åíà

ïî§à âðòëîæíîñòè è åíñòðîôèjå ñà èçâåñíèì ðàçìåðàìà è ñòðóêòóðàìà âðòëîãà

êîjå ó ãåîìåòðèjñêî-òîïîëîøêîì ñìèñëó ïðèïàäàjó ìåðèäèjàíñêèì ðàâíèìà

âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á). Íàèìå, ìàêñèìàëíèì âðåäíîñòèìà âðòëîæíîñòè

è åíñòðîôèjå ó îáëàñòè çèäà îäãîâàðà è íàjâå£à äèñèïàöèjà åíåðãèjå, äîê

ëèíèjàìà êîíñòàíòíå âðòëîæíîñòè Ωz = const. è êîíñòàíòíå åíñòðîôèjå

EΩz = const. îäãîâàðàjó îäðå¢åíè ïðîöåñè ãåíåðèñà»à è ïðåíîñà åíåðãèjå,

êàî è ñòðàòèôèêàöèjå òåìïåðàòóðñêîã ïî§à (ñëèêå 5.77, 5.79 è 5.80). Ó òîì
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ñìèñëó ñå ó íàñòàâêó àíàëèçèðà ôèçè÷êè ñìèñàî óòèöàjà âåëè÷èíå p∇ · u íà

áàëàíñ åíåðãèjå ó âðòëîæíîj öåâè. Ôèçè÷êà àíàëèçà ðàñïîäåëå îâå âåëè÷èíå ó

ìåðèäèjàíñêîj ðàâíè âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á), èñòîâðåìåíî ñëóæè è çà èçâåñíó

ïðîâåðó âà§àíîñòè ðåçóëòàòà èìïëåìåíòèðàíèõ ñîëâåðà è ïðèìå»åíèõ ìîäåëà

òóðáóëåíöèjå.

,W/m3

Ñëèêà 5.76: Ðàñïîäåëà ÷ëàíà jåäíà÷èíå óíóòðàø»å åíåðãèjå p∇ · u ó ìåðèäèjàíñêîj ðàâíè
âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á).

×ëàí jåäíà÷èíå óíóòðàø»å åíåðãèjå p∇ · u ïðèêàçàí jå çà âðòëîæíå öåâè

(À) è (Á) íà ñëèöè 5.76. Ôèçè÷êè jå íåîïõîäíî ïîñìàòðàòè èñòîâðåìåíî è

ïî§à ïðèòèñêà p è äèâåðãåíöèjå áðçèíå ∇ · u (ñëèêå 5.65 è 5.68), jåð »èõîâèì

ñàäåjñòâîì äîëàçè äî ïðîìåíå óíóòðàø»å åíåðãèjå, à òèìå è åíòàëïèjå è

òåìïåðàòóðå ôëóèäà. Îâå âåëè÷èíå, îä êîjèõ jå ïðèòèñàê òåðìîäèíàìè÷êà,

à äèâåðãåíöèjà áðçèíå êèíåìàòè÷êà âåëè÷èíà, ñó àíàëèçèðàíå ó ïðåòõîäíîì

äåëó äèñåðòàöèjå. �èõîâî çàjåäíè÷êî äåjñòâî ó âèäó ÷ëàíà p∇ · u èìà çíà÷àjíó
óëîãó ó ñòðójíîì ïî§ó âðòëîæíå öåâè, jåð óòè÷å íà »åí åíåðãåíòñêè áàëàíñ

è íà ôåíîìåí ñòðàòèôèêàöèjå ïî§à òåìïåðàòóðå. Íàèìå, ôèçè÷êè ñìèñàî

îâîã ÷ëàíà jåäíà÷èíå åíåðãèjå jå äà îí ïðåäñòàâ§à îíàj äåî óêóïíîã ðàäà

ïîâðøèíñêèõ ñèëà êîjè ñå îäíîñè íà ðàä ñèëà ïðèòèñêà êîjèì ñå ãåíåðèøå

óíóòðàø»à åíåðãèjà ãàñà. Ïðîäóêöèjà çàâèñè îä ïðåäçíàêà âåëè÷èíå p∇·u, êîjè
jå îäðå¢åí ïðåäçíàêîì ïî§à äèâåðãåíöèjå áðçèíå. Àêî ñå ôëóèäíè äåëè£ êðå£å

ó äîìåíó ñòðójíîã ïðîñòîðà ó êîìå ñå »åãîâà çàïðåìèíà, íà ïðèìåð, ïîâå£àâà,

îíäà ñå îí íàëàçè, ñàãëàñíî ðåëàöèjè (dVm)−1D(dVm)/Dt = ∇·u, ó îáëàñòè ó êîjîj
jå äèâåðãåíöèjà ïîçèòèâíà. Îâî îäãîâàðà ðàäó p∇·u > 0 êîjè ôëóèä âðøè òîêîì

åêñïàíçèjå. Òî äîâîäè, ñàãëàñíî jåäíà÷èíè óíóòðàø»å åíåðãèjå, äî ñìà»å»à

óíóòðàø»å åíåðãèjå, åíòàëïèjå è òåìïåðàòóðå, øòî èìà çà ïîñëåäèöó õëà¢å»å

ãàñà. Ñóïðîòíî jå ó ôèçè÷êèì ïðîöåñèìà êîjè óçðîêójó ñìà»å»å çàïðåìèíå

ôëóèäíèõ äåëè£à ïðè »èõîâîì êðåòà»ó ó îáëàñòèìà êîìïðåñèjå, êàäà äîëàçè

äî èíòåðíîã çàãðåâà»à ôëóèäà. Îâè ïðîöåñè ñó íóìåðè÷êè àíàëèçèðàíè, è

íà ñëèöè 5.76 ñó ïîñðåäñòâîì ðàñïîäåëå p∇ · u âåëè÷èíå ïðèêàçàíè çà ñòðójíå
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ïðîñòîðå âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á).

Îáëàñòè åêñïàíçèjå è êîìïðåñèjå ñâîjèì òîïîëîøêèì ñòðóêòóðàìà ó çíàòíîj

ìåðè óêàçójó íà óòèöàj êàêî ãåîìåòðèjå öåâè (À) è (Á), òàêî è ðåäóêîâàíîã

ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà, íà ïðîöåñå åêñïàíçèjå è êîìïðåñèjå ãàñà ó »èìà.

Äîìåíè êîìïðåñèjå ó õëàäíîj öåâè âðòëîæíå öåâè (À) îãðàíè÷åíè ñó îáëàñòèìà

åêñïàíçèjå, îáå íàjâå£èõ èíòåíçèòåòà ó ïðèêàçàíîj ðàñïîäåëè. Èíòåðåñàíòíà

jå ñòðóêòóðà ó îáëàñòè çèäà è õëàäíîã èçëàçà, ãäå jå îáëàñò êîìïðåñèjå

½ïðèê§åøòåíà� èçìå¢ó îáëàñòè åêñïàíçèjå. Ó ïî÷åòíîì äåëó òîïëå öåâè

âðòëîæíå öåâè (À) ôîðìèðàíà jå èçäóæåíà îáëàñò êîìïðåñèjå, òàêî¢å íàjâå£åã

èíòåíçèòåòà, êîjà ïîñòîjè è íà êðàjó öåâè ó îáëèêó äâå ëîêàëèçîâàíå ñòðóêòóðå.

Ó ñàîñíîì äåëó ñó, ñêîðî öåëîì äóæèíîì öåâè, ïðèñóòíå òàíêå ñëîjåâèòå

ñòðóêòóðå åêñïàíçèjå ìà»åã èíòåíçèòåòà. Ó çèäíîj îáëàñòè jå ïðèñóòíà

êîìïðåñèjà, äîê jå ó ïðåîñòàëîì äåëó ñòðójíîã ïðîñòîðà âðòëîæíå öåâè (À)

ïðèñóòíà åêñïàíçèjà ãàñà. Ñòðóêòóðà îâèõ îáëàñòè êîìïðåñèjå è åêñïàíçèjå

jå íåøòî jåäíîñòàâíèjà çà âðòëîæíó öåâ (Á). Ó óëàçíîì ïðåñåêó è »åãîâîj

îêîëèíè ôîðìèðàí jå åêñïàíçèîíî-êîìïðåñèîíè äîìåí, êîjè ñå ïðîäóæàâà ó

åêñïàíçèîíè äîìåí èñòîã èíòåíçèòåòà ñâå äî êðàjà öåâè. Ó îâîj îáëàñòè

åêñïàíçèjå íàëàçè ñå ñàîñíà êîíôèãóðàöèjà îáëèêà jàêî èçäóæåíîã îáðòíîã

ïàðàáîëîèäà ó êîjîj ñå îäâèjà êîìïðåñèjà. Óíóòàð îâå êîìïðåñèîíå ñòðóêòóðå

ó ñàîñíîj îáëàñòè íà êðàjó öåâè è öåëîì äóæèíîì öåâè ïîñòîjè îáëàñò

åêñïàíçèjå èñòîã èíòåíçèòåòà. Íà ñàìîì êðàjó âðòëîæíå öåâè (Á) jå ôîðìèðàíà

ëîêàëèçîâàíà îáëàñò êîìïðåñèjå. Ó çèäíèì îáëàñòèìà âðòëîæíèõ öåâè (À)

è (Á) jå ïðèñóòíà êîìïðåñèjà. Ó çíàòíî âå£åì ñòðójíîì ïðîñòîðó, íàðî÷èòî

ñàîñíîì, ó âðòëîæíîj öåâè (Á) jå èçðàæåíèjà êîìïðåñèjà íåãî ó öåâè (À).

Ïðåòõîäíî jå âå£ àíàëèçèðàíî äà ñå îâäå ðàäè î ðåâåðçèáèëíîì ïðîöåñó êîjèì

ñå ìåõàíè÷êà åíåðãèjà, òj. ðàä ïðåòâàðà ó óíóòðàø»ó åíåðãèjó, è îáðíóòî.

Äà jîø jåäíîì èñòàêíåìî äà ôèçè÷êà ñòðóêòóðà ÷ëàíà p∇ · u ïðèïàäà îíèì
âåëè÷èíàìà êîjå ïîâåçójó ñèëå, òj. íàïîíå ñà áðçèíàìà äåôîðìèñà»à ôëóèäíîã

äåëè£à. Çáîã òàêâå ñòðóêòóðå, îâå âåëè÷èíå äåôèíèøó ïðîöåñå êîjèìà ñå ìå»à

óíóòðàø»à åíåðãèjà ôëóèäà, à òèìå è òåìïåðàòóðñêî ïî§å. Ïðè îâîìå óâåê

èìàìî íà óìó ðàäèjàëíà êðåòà»à ôëóèäíèõ äåëè£à è òóðáóëåíòíèõ ìîëîâà

ìàñå èëè âðòëîæíèõ ñòðóêòóðà, ó ïî§ó öåíòðèôóãàëíå ñèëå ñà èçðàæåíèì

ðàäèjàëíèì ãðàäèjåíòèìà ïî§à áðçèíå, ïðèòèñêà è òåìïåðàòóðå. Íàèìå,

àíàëîãíî âåëè÷èíè p∇ · u êîjà äîâîäè äî õëà¢å»à èëè çàãðåâà»à ãàñà ïðè

»åãîâîj åêñïàíçèjè èëè êîìïðåñèjè, ôèçè÷êè £å áèòè ðàçìàòðàíè è óòèöàjè

ñìèöàjíèõ òóðáóëåíòíèõ è âèñêîçíèõ íàïîíà íà ôåíîìåí ñòðàòèôèêàöèjå ïî§à

òåìïåðàòóðå.
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Ðàñïîäåëå òîòàëíå òåìïåðàòóðå ϑo ó ìåðèäèjàíñêèì ðàâíèìà âðòëîæíèõ

öåâè (À) è (Á) ïðèêàçàíå ñó íà ñëèöè 5.77. Ôèçè÷êà àíàëèçà íóìåðè÷êè

äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà çà ðàñïîäåëå ϑo èìà äâà öè§à. Ïðâè ñå îäíîñè íà àíàëèçó

óòèöàjà ãåîìåòðèjå âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á), êàî è ðåäóêîâà»à ïðîòîêà

îõëà¢åíîã ãàñà íà ïî§å òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Äðóãè ñå ñàñòîjè ó ôèçè÷êîj

àíàëèçè äîìèíàíòíèõ ìåõàíèçàìà ïðåíîñà åíåðãèjå ó âðòëîæíîj öåâè. Îâè

ðåçóëòàòè ïîêàçójó äà ñå ïðèìåíîì èìïëåìåíòèðàíèõ ñîëâåðà, óñâîjåíèõ ìîäåëà

òóðáóëåíöèjå è íóìåðè÷èõ ìåòîäà ìîãó îïèñàòè ôèçèêà ïðåíîñà åíåðãèjå è

ôåíîìåí ñòðàòèôèêàöèjå ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó âðëîæíîj öåâè.

x

y

Ñëèêà 5.77: Ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ìåðèäèjàíñêîì ïðåñåêó âðòëîæíèõ öåâè (À)
è (Á).

Çàèñòà, î÷èãëåäíà jå ðàñëîjåíîñò ïî òîòàëíîj òåìïåðàòóðè, ïðè ÷åìó jå îâà

ñòðàòèôèêàöèjà èçðàæåíà íåøòî ñëîæåíèjîì ôóíêöèjîì ϑo ≡ ϑo(r/R, x/L) êîä

âðòëîæíå öåâè (À) íåãî êîä öåâè (Á). Îñíîâíè ïîäàöè ñó âåçàíè çà óëàçíå è

èçëàçíå âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå âàçäóõà, ïà ñå îíå äàjó çà îáå öåâè:

âðòëîæíà öåâ (À): ϑo,in = 21 oC, ϑo,h = 27,7 oC, ϑo,c = 3,2 oC; âðòëîæíà öåâ

(Á): ϑo,in = 23,9 oC, ϑo,h = 16,7 oC. Íèçñòðójíà ïðîìåíà òåìïåðàòóðñêîã ïî§à

ó îáëàñòè çèäà jå èçðàæåíèjà ó âðòëîæíîj öåâè (À) íåãî ó öåâè (Á) è îäâèjà

ñå ó ñëîjó ÷èjà ñå äåá§èíà íèçñòðójíî ïîâå£àâà, è òî òàêî øòî ñå íèçñòðójíî

òîòàëíà òåìïåðàòóðà ïîâå£àâà. Çèäíè ñëîj jå, ìå¢óòèì, ó âðòëîæíîj öåâè (Á)

ìà»å äåá§èíå êîjà ñå íèçñòðójíî íå ìå»à ó çíà÷àjíîj ìåðè. Äàêëå, îâäå öåëîì

äóæèíîì îâîã ñëîjà èìàìî òîòàëíó òåìïåðàòóðó ïðèáëèæíî èñòå âðåäíîñòè.

Ïðåìà òîìå, ó îáëàñòè çèäà âðòëîæíå öåâè (À) òîòàëíà òåìïåðàòóðà íèçñòðójíî

îïàäà, äîê jå ó âðòëîæíîj öåâè (Á), îíà ïðèáëèæíî êîíñòàíòíà. Òåìïåðàòóðñêî

ïî§å ó ñðåäèø»îj è ñàîñíîj îáëàñòè àíàëèçèðà£åìî çà ñâàêó âðòëîæíó öåâ

ïîñåáíî. Ó ñòðójíîj îáëàñòè âðòëîæíå öåâè (À) ñòðàòèôèêîâàíè òåìïåðàòóðñêè

ñëîjåâè ñå íèçñòðójíî áëàãî ïîâèjàjó è ñïóøòàjó îä çèäà êà îñè öåâè, òàêî äà

ãðàíè÷íå èçîòåðìå ϑo = const. ó ìåðèäèjàíñêîj ðàâíè èìàjó îáëèê ïðèáëèæàí

ïàðàáîëàìà êîjå ïî÷è»ó íà óëàçíîì çèäó (x = 0), à òåìåíà ñó èì íà x-îñè.
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Ïîøòî ñå îâî îäíîñè íà ìåðèäèjàíñêó ðàâàí, îíäà ñå ó ïðîñòîðó ìîæå ãîâîðèòè

î èçîòåðìñêèì ïîâðøèìà êîjå òåìïåðàòóðñêó ñòðàòèôèêàöèjó ìàòåìàòè÷êè

ïðåäñòàâ§àjó êîíãðóåíòíèì îáðòíèì ïàðàáîëîèäèìà ñà òåìåíèìà íà x-îñè. Ó

ñàîñíîj îáëàñòè òîïëå öåâè âðòëîæíå öåâè (À) jå ϑo = (5 − 8) oC, ïðè ÷åìó

òîòàëíà òåìïåðàòóðà íà ñàìîj îñè íèçñòðójíî ðàñòå (ñëèêà 5.77). Ó õëàäíîj öåâè

âðòëîæíå öåâè (À) âðåäíîñò òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà îñè jå ϑo = 3,2 oC. Àíàëèçà

ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj öåâè (À) ñå îâèì íå çàâðøàâà, áóäó£è

äà £å ñå jîø ãîâîðèòè î íåêèì êàðàêòåðèñòè÷íèì èçîòåðìàìà, òj. èçîòåðìñêèì

ïîâðøèìà, êàî è î íàjíèæîj òîòàëíîj òåìïåðàòóðè îä −3,2 oC êîjà ñå ïîñòèæå

ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè óëàçíîã çèäà x = 0,01 mm (ñëèêà 5.81).

Tåìïåðàòóðñêa ñòðàòèôèêàöèja ó ñòðójíîì ïðîñòîðó âðòëîæíå öåâè (Á) jå

ñòðóêòóðàëíî äðóãà÷èjà îä îíå ó öåâè (À). Îäàâäå ñå çàê§ó÷ójå î óòèöàjó

ãåîìåòðèjå âðòëîæíå öåâè è íà÷èíà ðåäóêîâà»à ìàñåíîã óäåëà îõëà¢åíîã ãàñà íà

ïðîöåñå ãåíåðèñà»à è ïðåíîñà åíåðãèjå. Íàèìå, ñòðàòèôèêàöèjà ïî§à òîòàëíå

òåìïåðàòóðå ó öåâè (Á) îäèãðàâà ñå ó ñëîjåâèìà êîjè ñó ñêîðî ïàðàëåëíè x-îñè,

òàêî äà ñó èçîòåðìå ϑo = const. ó ìåðèäèjàíñêîj ðàâíè ïðèáëèæíî ïàðàëåëíå

x-îñè, èçóçåâ ïî÷åòíîã ñàîñíîã äåëà öåâè ñêîðî äî x/L = 0,5 ó êîìå ñëîj

îõëà¢åíîã âàçäóõà èìà îáëèê jåäíàêîêðàêîã òðîóãëà ó ìåðèäèjàíñêîj ðàâíè,

ñà îñíîâèöîì íà çèäó x = 0 è âðõîì íà x-îñè. Ó ïðîñòîðíîì ñìèñëó îâàj

ñëîj îõëà¢åíîã âàçäóõà èìà îáëèê êóïå ñà áàçîì íà çèäó x = 0 è âðõîì

íà x-îñè. Êðîç îâàêâó ñëîjåâèòó îõëà¢åíó ñòðóêòóðó çà x = const. òîòàëíà

òåìïåðàòóðà ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó ó ñìåðó êà îñè öåâè îïàäà. Îâàêâè ðåçóëòàòè

íå ñàìî äà ñó ôèçè÷êè îïðàâäàíè, âå£ ïðåäñòàâ§àjó ñóøòèíñêó, ôèçè÷êó

çàñíîâàíîñò ñâèõ ïðîöåñà êîjè ñå îäâèjàjó ó âðòëîæíîj öåâè. È íèçñòðójíà

ïðîìåíà òåìïåðàòóðñêîã ïî§à òî ïîòâð¢ójå, áóäó£è äà ó ïîçèòèâíîì ñìåðó x-îñå

òîòàëíà òåìïåðàòóðà ðàñòå. Ó îáëàñòè çèäà öåâè èçîòåðìå ñó ïðàâå ïàðàëåëíå

çèäó, êîjå óñòâàðè ïðåäñòàâ§àjó èçâîäíèöå èçîòåðìñêèõ ñàîñíèõ öèëèíäðè÷íèõ

ïîâðøè, ó ñìèñëó ïðåòïîñòàâ§åíå îñíîñèìåòðè÷íîñòè, ñà çàjåäíè÷êîì x-îñîì.

Òîòàëíà òåìïåðàòóðà, êðîç îâå òåìïåðàòóðñêè ñòðàòèôèêîâàíå ñëîjåâå, çà áèëî

êîjå x = const. îïàäà îä çèäà âðòëîæíå öåâè êà »åíîj îñè. Ó îñíîâíîì ñòðójíîì

äîìåíó èçìå¢ó îáëàñòè çèäà è ñàîñíå îáëàñòè, ó øèðåì ñìèñëó, óñïîñòàâ§à

ñå òåìïåðàòóðñêî ïî§å ñà âðåäíîø£ó ϑo = 5 oC. Èñòà îâà òåìïåðàòóðà jå ó

àíàëîãíîì ñòðójíîì äîìåíó è ó âðòëîæíîj öåâè (À).

Íà îñíîâó ïðåòõîäíå àíàëèçå ìîãó£å jå óïîðåäèòè èçâåñíå êàðàêòåðèñòèêå

âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á). Íàjïðå äà èñòàêíåìî äà jå ñëîj ϑo ó íåïîñðåäíîj

áëèçèíè çèäà âå£å äåá§èíå ó öåâè (À) íåãî ó (Á). Ñòðàòèôèêàöèjà ïî§à

òåìïåðàòóðå ó øèðîj îáëàñòè çèäà jå èçðàæåíèjà ó öåâè (À) îä îíå ó (Á).
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Ïîñòåïåíè ïàä òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó îäâèjà ñå êðîç

êðèâîëèíèjñêå èçîòåðìå òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó öåâè (À), çà ðàçëèêó îä

ïðàâoëèíèjñêèõ èçîòåðìè ñêîðî ïàðàëåëíèõ x-îñè ó öåâè (Á). Ó âðòëîæíîj

öåâè (Á) ñå ïîñòèæó çíàòíî ìà»å âðåäíîñòè ϑo. Ó öåâè (Á) jå èçðàæåíèjà

ñòðàòèôèêàöèjà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó âå£îj îáëàñòè îõëà¢åíîã âàçäóõà êîjà

jå çíàòíî âå£à íåãî ó öåâè (À). Íà ñëèöè 5.81 ñó ïðèêàçàíå íàjìà»å òîòàëíå

òåìïåðàòóðå êîjå ñå ïîñòèæó ó öåâèìà (À) è (Á), è áè£å óòâð¢åíî äà jå îâà

òåìïåðàòóðà ó öåâè (Á) çíàòíî íèæà îä îíå ó öåâè (À). Îâå ðàçëèêå ñó

ïðîóçðîêîâàíå ãåîìåòðèjîì ñòðójíîã ïðîñòîðà è ðåäóêîâà»à ïðîòîêà îõëà¢åíîã

âàçäóõà ó âðòëîæíîj öåâè (Á). Óñëåä òîãà ñó íàñòàëà èíòåíçèâíèjà ìåøà»à

âàçäóõà, ðàçëè÷èòå âðòëîæíå ñòðóêòóðå è ñåêóíäàðíà ñòðójà»à, êàî è äðóãà÷èjè

ïðåíîñ åíåðãèjå, øòî jå ó ñâîì èíòåðàêòèâíîì äåëîâà»ó äîâåëî äî ðàçëèêà ó

ñòðójíî-òåðìè÷êîì ïîíàøà»ó âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á).

Ñïåêòðàëíà òåîðèjà òóðáóëåíöèjå çàñíèâà ñå íà ÷è»åíèöè äà òóðáóëåíòíî

ñòðójà»å ÷èíå ñïåêòàð ôëóêòóàöèjà âåîìà ðàçëè÷èòèõ ôðåêâåíöèjà è äà

ìåõàíèçìè òóðáóëåíòíèõ ïðîöåñà (ãåíåðèñà»å êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå,

»åíà ïðåðàñïîäåëà, ïðåíîñ èëè äèñèïàöèjà) êîðåíñïîíäèðàjó ñà ðàçíèì

äîìåíèìà ôðåêâåíòíîã ñïåêòðà, à òèìå è ñà ðàçëè÷èòèì ïðîñòîðíèì è

âðåìåíñêèì ðàçìåðàìà. Ñïåêòðàëíèì êàðàêòåðîì òóðáóëåíòíîã ïî§à ñå

ôèçè÷êè òóìà÷å óçàjàìíå èíòåðàêöèjå óíóòàð ñïåêòðà èçìå¢ó ïîjåäèíèõ êëàñà

âðòëîæíèõ ñòðóêòóðà. Ó òîì ñìèñëó ñìî ó ïðåòõîäíîì äåëó äèñåðòàöèjå

àíàëèçèðàëè ñóøòèíñêó ïîâåçàíîñò ïî§à âðòëîæíîñòè è äèñèïàöèjå (ñëèêå 5.74

è 5.75). Çíà÷àj òîã ïèòà»à èñòè÷åìî è ó îêâèðó àíàëèçå ðàñïîäåëå òîòàëíå

òåìïåðàòóðå è òîòàëíîã ïðèòèñêà. Íàèìå, íà ñëèöè 5.78 jå âðëî èíäèêàòèâíî

ïðèêàçàíà ðàñïîäåëà åíñòðîôèjå EΩz ó âðòëîæíîj öåâè (À) ó »åíîì ïîïðå÷íîì

ïðåñåêó x/L = 0,23, êîjè íåìà íåêå ïîñåáíå êàðàêòåðèñòèêå ó îäíîñó íà

îñòàëà òðè ïðåñåêà ðàçìàòðàíà êðîç îâó äèñåðòàöèjó, òàêî äà ñó çàê§ó÷öè

îïøòåã êàðàêòåðà. Áðîjíå âðåäíîñòè åíñòðîôèjå ó öåëîì ïðåñåêó îäãîâàðàjó

àíàëèçèðàíèì âðåäíîñòèìà íà ñëèöè 5.75. Ó ñàîñíîj îáëàñòè jå îâà âåëè÷èíà

ïðèáëèæíî êîíñòàíòíà, äà áè ó øèðîj îáëàñòè çèäà åíñòðîôèjà îïàäàëà ó ñìåðó

êà çèäó è ïîñòàëà jåäíàêà íóëè ó îêîëèíè òà÷êå r/R = 0,95. Ó äîìåíó ñòðójíîã

ïî§à 0,95 < r/R < 1 åíñòðîôèjà ïîíîâî ðàñòå, äà áè ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè

çèäà, ó ñëîjó 0,98 ≤ r/R ≤ 1 ïîñòèãëà ñâîjó íàjâå£ó, ìàêñèìàëíó âðåäíîñò.

È îâäå ñó íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè ó ñêëàäó ñà ïðîöåñèìà ïðåíîñà åíåðãèjå ó

âðòëîæíîj öåâè (À). Íàèìå, ó îâîì èñòîì äîìåíó òîòàëíà òåìïåðàòóðà äîñòèæå

ñâîjó íàjâå£ó âðåäíîñò ó òîì ïðåñåêó (ñëèêå 5.77 è 5.80). Òàêî¢å è òîòàëíè

ïðèòèñàê ó ñìèöàjíîì ñëîjó äîñòèæå ìàêñèìàëíó âðåäíîñò (ñëèêà 5.79). Ó
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1)

2) 3)

Ñëèêà 5.78: Ðàäèjàëíà ðàñïîäåëà åíñòðîôèjå EΩz ó ïîïðå÷íîì ïðåñåêó x/L = 0,23 âðòëîæíå
öåâè (À): 1) öåî ïîïðå÷íè ïðåñåê, 2) ñàîñíè äåî è 3) îáëàñò çèäà.

òîì èñòîì çèäíîì ñëîjó, ñà íàjâèøîì òîòàëíîì òåìïåðàòóðîì, âðòëîæíîñò Ωz

èìà íàjâå£ó âðåäíîñò. Òóðáóëåíòíè âðòëîçè ñà íàjâå£èì òàëàñíèì áðîjåâèìà,

òj. ñà íàjìà»èì ðàçìåðàìà èìàjó íàjâå£å âðåäíîñòè âðòëîæíîñòè. Ó ñêëàäó

ñà êàñêàäíèì ïðåíîñîì åíåðãèjå êðîç òàëàñíè ñïåêòàð ñâå äî ñòðójíîã äîìåíà

âåëèêèõ òàëàñíèõ áðîjåâà ó êîìå âèñêîçíè åôåêòè ìîãó äà äåëójó äèñèïàòèâíî,

çàê§ó÷ójå ñå äà ñå ó àíàëèçèðàíîì äîìåíó îäâèjà äèñèïàöèjà êèíåòè÷êå

åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå. Îâèì ðåçóëòàòèìà jå ïîòâð¢åíà ïðåòõîäíà àíàëèçà ó

îâîj äèñåðòàöèjè, êîjà ñå îäíîñèëà íà âàæíî ôèçè÷êî-ìàòåìàòè÷êî jåäèíñòâî

òîòàëíå òåìïåðàòóðå è âðòëîæíîñòè, êàî è äèñèïàöèjå è åíñòðîôèjå. Ïðè òîìå,

òðåáà èìàòè ó âèäó äà ñó òîòàëíà òåìïåðàòóðà è äèñèïàöèjà ðà÷óíàòè çà óêóïíî

òóðáóëåíòíî ïî§å, äîê ñå âðòëîæíîñò è åíñòðîôèjà îäíîñå íà êîìïîíåíòó
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âåêòîðà âðòëîæíîñòè ó ïðàâöó óïðàâíîì íà ìåðèäèjàíñêó ðàâàí.
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Ñëèêà 5.79: Òðàíñôîðìàöèjà ïðîôèëà òîòàëíîã ïðèòèñêà ó íèçñòðójíèì ïðåñåöèìà
âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á).

Çà ñâàêó êîìïëåêñíèjó àíàëèçó íåîïõîäíî jå ïî§à ðàçìàòðàíèõ âåëè÷èíà

ñïðåãíóòè ñà ïî§åì êàêî ñòàòè÷êîã, òàêî è òîòàëíîã ïðèòèñêà. Çàê§ó÷åíî

jå äà jå ðàäèjàëíè ãðàäèjåíò ïðèòèñêà ó ïî§ó öåíòðèôóãàëíå ñèëå ïîçèòèâàí

(∂rp > 0), à äà ó àêñèjàëíîì ïðàâöó ïðèòèñàê îïàäà íà çèäó, äîê ó îñè öåâè ðàñòå

(ñëèêà 5.65). Òî ïðîóçðîêójå ïîâå£à»å àêñèjàëíå áðçèíå ó áëèçèíà çèäà, à òèìå

è âå£è ïðåíîñ åíåðãèjå è êîëè÷èíå êðåòà»à. Ïîðåä òîãà ìîãó£ jå íàñòàíàê

ïîâðàòíîã ñòðójà»à (ñëèêà 5.61). Êàðàêòåð ïðîìåíå òîòàëíîã ïðèòèñêà ó

âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á) ïðèêàçàí jå íà ñëèöè 5.79. Ïðîìåíå îâå ôèçè÷êå

âåëè÷èíå ñëè÷íå ñó ïðîìåíàìà áðçèíñêîã ïî§à, òàêî äà ñå íàjâå£å âðåäíîñòè

òîòàëíîã ïðèòèñêà po,max ïîjàâ§ójó ó ñìèöàjíîì ñëîjó. Òîòàëíè ïðèòèñàê ó

ïîïðå÷íîì ïðåñåêó âðòëîæíå öåâè (À) è (Á) ðàñòå îä îñå êà çèäó (∂rpo > 0)

ñâå äî ñìèöàjíîã ñëîjà, à ïîòîì ó îáëàñòè çèäà 0,95 < r/R < 1 îïàäà. Ó

ñâèì òà÷êàìà ñòðójíîã ïî§à jå òîòàëíè ïðèòèñàê âå£è ó öåâè (À) íåãî ó öåâè

(Á), øòî jå ó ñêëàäó ñà ðàñïîäåëàìà àêñèjàëíå, ðàäèjàëíå è îáèìñêå áðçèíå

(ñëèêà 5.61). Ó ñàîñíîj îáëàñòè öåâè (Á) po íèçñòðójíî ðàñòå, äîê ó öåâè

(À) îñòàjå íåïðîìå»åí, øòî jå îïåò ñïðåãíóòî ñà ïðîìåíàìà áðçèíñêîã ïî§à

è ïî§à ñòàòè÷êîã ïðèòèñêà. Íàjâå£å ϑo,max è po,max è íàjìà»å ϑo,min è po,min

âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå è òîòàëíîã ïðèòèñêà ïðèïàäàjó èñòîì äîìåíó

ñòðójíå îáëàñòè ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á) øòî ïîòâðó¢ójó ñëèêå 5.79 è

5.80.

Ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå (ñëèêà 5.77) jå äåòà§íî àíàëèçèðàíà, êàî

è »åíà ïîâåçàíîñò ñà ïî§åì âðòëîæíîñòè è åíñòðîôèjå. Ðàäèjàëíî-àêñèjàëíå

ðàñïîäåëå âåëè÷èíå òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà ñëèöè 5.80 ïîêàçójó èçâåñíå ðàçëèêå

çà âðòëîæíå öåâè (À) è (Á), êîjå ñó óî÷åíå è íà ñëèöè 5.77. Çàjåäíè÷êî çà
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Ñëèêà 5.80: Ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó, ó ïîïðå÷íèì ïðåñåöèìà
x/L = 0,23, x/L = 0,52, x/L = 0,81, x/L = 0,94 âðòëîæíèõ öåâè (À) è (Á).

òîòàëíó òåìïåðàòóðó ó îáå öåâè jå äà ó îáëàñòè 0 < r/R < 0,98 ðàäèjàëíè

ãðàäèjåíò èìà ïîçèòèâíó âðåäíîñò (∂rϑo > 0). Ðàäèjàëíè ãðàäèjåíò òîòàëíå

òåìïåðàòóðå, ìå¢óòèì, jå âå£è ó âðòëîæíîj öåâè (Á) íåãî ó öåâè (À), äîê ðàçëèêà

ó âðåäíîñòèìà òîòàëíèõ òåìïåðàòóðà èçìå¢ó îâå äâå öåâè îñòàjå êîíñòàíòíà

ó ñàîñíîj îáëàñòè è îñíîâíîì ñòðójà»ó, äà áè ñå ñà ïðèáëèæàâà»åì çèäó îâà

ðàçëèêà ñìà»èâàëà. Êàðàêòåðèñòè÷íî jå äà ó ïðåñåöèìà x/L = 0,23, x/L = 0,52

òîòàëíà òåìïåðàòóðà ìå»à çíàê çà r/R = 0,45, äîê ñå ó ïðåñêó x/L = 0,81

òî äåøàâà ó òà÷êè r/R = 0,25. Îâå òà÷êå ïðèïàäàjó êðèâîj ó ìåðèäèjàíñêîj

ðàâíè, òj. êðèâîj ïîâðøè ó ïðîñòîðó, êîjà ïðåäñòàâ§à èçîòåðìó ϑo = 0. Ó

ñêëàäó ñà îâèì, îäàáðàí jå ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á) ïðåñåê x = 0,01 mm ó

íåïîñðåäíîj áëèçèíè óëàçíîã çèäà è îäðå¢åíà jå ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå.

Ôóíêöèîíàëíå çàâèñíîñòè ϑo = ϑo(r/R, x = 0,01 mm) çà îáå öåâè óêàçójó

íà êîìïëåêñíîñò ïðîöåñà óíóòàð âðòëîæíèõ öåâè, êîjè äîâîäå äî ïðèêàçàíå

ñòðàòèôèêàöèjå òåìïåðàòóðå è »åíèõ ëîêàëíèõ âðåäíîñòè. Óî÷àâà ñå äà jå

íàjìà»à âðåäíîñò òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj öåâè (À) −3,12 oC, äîê ñå ó

öåâè (Á) îñòâàðójå ÷àê −30,8 oC. Ïîêàçàëî ñå äà ñó îâî èñòîâðåìåíî è íàjìà»å

âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå êîjå ñå îñòâàðójó ó îâèì âðòëîæíèì öåâèìà.

Àêî ñå ïàðàëåëíî ïðàòå è ðàñïîäåëå âðòëîæíîñòè, çàê§ó÷ójå ñå äà íàjâå£å èëè

íàjìà»å áðîjíå âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå îäãîâàðàjó íàjâå£èì îäíîñíî

íàjìà»èì âðåäíîñòèìà âðòëîæíîñòè ïî àïñîëóòíîj âðåäíîñòè. Îâî jå áèî ñëó÷àj

è ïðè îïñòðójàâà»ó öèëèíäðà, ãäå ñå ïîêàçàëî äà âå£è âðòëîçè ó ñòðójíîì ïî§ó

èçàçèâàjó ìà»å âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå.

Ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå (ñëèêà 5.77) çà âðòëîæíó öåâ (À) óêàçàëà

jå, ñà ñâîjèì èçðàçèòèì ðàñëîjàâà»åì òåìïeðàòóðñêîã ïî§à íà ôîðìèðà»å

ôàìèëèjå èçîòåðìè. �èõîâîì àíàëèçîì óñòàíîâ§åíî jå äà ïîñòîjè ãðàíè÷íà
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Ñëèêà 5.81: Ðàäèjàëíà ðàñïîäåëà òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè çèäà (x =
0,01mm) âðòëîæíe öåâè (À) � ëåâî, è (Á) � äåñíî.

èçîòåðìà ϑo = 7,5 oC, êîjà îáóõâàòà ñàîñíè äîìåí îõëà¢åíîã âàçäóõà êîjè,

íàjâå£èì äåëîì, ñòðójè ïðåìà õëàäíîì êðàjó âðòëîæíå öåâè (À) è èñòè÷å êðîç

îòâîð çà îõëà¢åíè âàçäóõ ñà âðåäíîø£ó òåìïåðàòóðå ϑo = 3,2 oC. ½Åíåðãåòñêèì

ñâîjñòâèìà� îâå ãðàíè÷íå èçîòåðìå òðåáà ïðèê§ó÷èòè è »åíà ãåîìåòðèjñêà

ñâîjñòâà. Ðàíèjå ñìî óòâðäèëè äà ïðàâà, êîjà jå ïàðàëåëíà x-îñè âðòëîæíå

öåâè (À) è ïðîëàçè êðîç òà÷êó r/R = 0,47, ïðåäñòàâ§à ãåîìåòðèjñêî ìåñòî

òà÷àêà jåäíèõ èñòèõ âðåäíîñòè óãàîíå áðçèíå è öèðêóëàöèjå (ñëèêà 5.63).

Ïîìåíóòà ïðàâà, ïðåäñòàâ§à àñèìïòîòó ãðàíè÷íå èçîòåðìå ϑo = 7,5 oC, êîjà

jå ïàðàáîëè÷íîã îáëèêà ñà òåìåíîì íà x-îñè. Èìàjó£è îâî ó âèäó ìîæåìî

ðå£è äà jå îâàj èçîòåðìñêè îáðòíè ïàðàáîëîèä îáóõâà£åí »åãîâîì àñèìïòîòñêîì

öèëèíäðè÷íîì ïîâðøè ÷èjà jå îñíîâèöà êðóã ïîëóïðå÷íèêà r/R = 0,47, à

èçâîäíèöå ñó ìó ïàðàëåëíå x-îñè.

Íåìèíîâíó ïîâåçàíîñò áðçèíñêîã è òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ïðèêàçójå è

ñëèêà 5.82 íà êîjîj ñó óöðòàíå ëèíèjå êîíñòàíòíå àêñèjàëíå áðçèíå, òj.

èçîòàõå ó òóðáóëåíòíîì ñòðójà»ó ó âðòëîæíîj öåâè (À). Ïî§å ëèíèjà U =

const. äàjå äîäàòíå èíôîðìàöèjå î áðçèíñêîì ïî§ó (ñëèêà 5.61), êàî è î

ïî§èìà âðòëîæíîñòè è òîòàëíå òåìïåðàòóðå (ñëèêå 5.74 è 5.80). Ãëàâíà

ìå¢óçàâèñíîñò ïîñòîjè íà îñíîâó åãçèñòåíöèjå ïîâðàòíîã, ðåöèðêóëàöèîíîã,

ñòðójà»à, êîjå ñâå äî ïðåñåêà x/L = 0,94 íå ïîñòîjè ó âðòëîæíîj öåâè (Á).

Òîïîëîãèjà èçîòàõà àêñèjàëíå áðçèíå îäãîâàðà ñëîæåíîì ðàçâèòêó àêñèjàëíîã

ñòðójà»à ó óëàçíîì äåëó âðòëîæíå öåâè. Ëèíèjå U = const. ñà íàjâå£èì

âðåäíîñòèìà U = (40; 50) m/s ñó ó îáëàñòè ñìèöàjíîã ñëîjà, ó êîìå ñå ôîðìèðàjó

ðàçëè÷èòå ñòðóêòóðå, ãäå, íà ïðèìåð, ñëîj ñà U = 25 m/s îáóõâàòà ñëîjåâå
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  ,
U, m/s

Ñëèêà 5.82: Ëèíèjå êîíñòàíòíå àêñèjàëíå áðçèíå (èçîòàõå) ó ìåðèäèjàíñêîì ïðåñåêó óëàçíîã
äåëà âðòëîæíå öåâè (À).

ñà U = (40; 50) m/s. Òóðáóëåíòíè ïðîöåñè ïðåíîñà è ñåêóíäàðíà ñòðójà»à

óî÷àâàjó ñå ó ñàäåjñòâó èçîòàõà àêñèjàëíå áðçèíå ñà ïî§èìà ðàäèjàëíå è

îáèìñêå áðçèíå. Óçðîê íàñòàjà»ó ñåêóíäàðíèõ ñòðójà»à jå íåõîìîãåíîñò

ïî§à ôëóêòóàöèîíèõ áðçèíà. Ãåîìåòðèjà âðòëîæíå öåâè (À), êàî è ïî§à

ïðèòèñêà, òåìïåðàòóðå, âèñêîçíèõ è òóðáóëåíòíèõ íàïîíà, óç ïðèñóñòâî

»èõîâèõ ãðàäèjåíàòà, ïðîóçðîêójó ñåêóíäàðíà ñòðójà»à. Çáîã ñëîæåíèõ

ìå¢óäåjñòàâà ïðîðà÷óíè, ÷àê è ïðèáëèæíè, ñó îòåæàíè è ãîòîâî äà íå ïîñòîjå.

Ñòðàòèôèêàöèjà ïî§à òåìïåðàòóðå ñå, óç ñâå àíàëèçèðàíå óçðîêå, ïðèïèñójå

ôåíîìåíèìà íåñòàöèîíàðíèõ è ñåêóíäàðíèõ ñòðójà»à. Íàèìå, ðàñïîäåëà

òîòàëíå òåìïåðàòóðå (ñëèêà 5.81) ìîæå ñå ïðèïèñàòè ôîðìèðà»ó ñåêóíäàðíèõ

ñòðójà»à íà òèì ìåñòèìà ó êàðàêòåðèñòè÷íîj ðàâíè ïðåñåêà x = 0,01 mm,

êàî è ãåíåðèñà»ó ëîêàëíèõ âðòëîæíîñòè è âðòëîæíèõ ñòðóêòóðà ðàçëè÷èòèõ

òàëàñíèõ áðîjåâà è ðàçìåðà. Ïðîñòîðíå ðàçìåðå âðòëîãà èìàjó âåëèêè çíà÷àj

ó ìåõàíèçìó ïðåíîñà è ñòðàòèôèêàöèjå åíåðãèjå. Ó îäå§öèìà 2.3 è 5.1.2

ïîêàçàíî jå äà jå ó öåíòðó âðòëîãà ìèíèìàëíà òîòàëíà òåìïåðàòóðà, êàî è

÷è»åíèöà, äà îíà, ñà ïîâå£à»åì ðàçìåðà âðòëîãà îïàäà. Îâèì ñå ìîãó ôèçè÷êè

òóìà÷èòè ðåçóëòàòè ïðèêàçàíè íà ñëèöè 5.81. Íàèìå, ó âðòëîæíîj öåâè (Á) jå

îòèöà»å îõëà¢åíîã ãàñà ñïðå÷åíî, øòî íèjå ñëó÷àj ó öåâè (À), ó êîjîj ñå, ó

òèì ñòðójíèì óñëîâèìà, jàâ§àjó âðòëîçè ìà»èõ ðàçìåðà íåãî ó öåâè (Á). Èç

îâîã ðàçëîãà ñå ó ïðåñåêó x = 0,01 mm ó âðòëîæíîj öåâè (Á) îñòâàðójå íèæà

òîòàëíà òåìïåðàòóðà íåãî ó öåâè (À). Ìàëå âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå

êîðåíñïîíäèðàjó ñà ìàëèì âðåäíîñòèìà îáèìñêå áðçèíå. Ó ñêëàäó ñà òèì,

õëàäíîj îáëàñòè ó jåçãðó âðòëîãà, îäãîâàðà òîïëà îáëàñò íà »åãîâîj ïåðèôåðèjè.

Çà ïðåíîñ è ïðåðàñïîäåëó åíåðãèjå âàæíà jå êàêî äèíàìèêà âðòëîãà, êîjà
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äîâîäè äî ðàñëîjàâà»à ïî§à òåìïåðàòóðå, òàêî è òîïëîòíà äèôóçèjà, çà êîjó ñó

çíà÷àjíè ðàäèjàëíè ãðàäèjåíòè ∂rϑo è ∂rp, êàî è ïðîöåñè åêñïàíçèjå è ðàäà êîjè

âðøå ñìèöàjíè âèñêîçíè è òóðáóëåíòíè íàïîíè. Ñòðàòèôèêàöèjà ïî§à òîòàëíå

òåìïåðàòóðå ñå òóìà÷è è êàî ïîñëåäèöà íåðàâíîòåæå èçìå¢ó ïðåíîñà åíåðãèjå

òîïëîòîì è ðàäà ñìèöàjíèõ íàïîíà. Ðàëîjàâà»å ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå

êîjå íàñòàjå äåëîâà»åì ñìèöàjíèõ íàïîíà èçìå¢ó ñëîjåâà ðîòèðàjó£èõ ôëóèäà,

ïîñëåäèöà jå ïðåíîñà åíåðãèjå îä óíóòðàø»èõ êà ñïî§àø»èì ñëîjåâèìà

ãàñà. Òàêàâ ñìåð ïðåíîñà åíåðãèjå ïóòåì ñìèöàjíîã íàïîíà êîjè ïðîóçðîêójå

õëà¢å»å óíóòðàø»èõ, ñàîñíèõ, è çàãðåâà»å ñïî§àø»èõ, ïåðèôåðíèõ, ñëîjåâà

ãàñà, ïîñëåäèöà jå íåãàòèâíîã ãðàäèjåíòà óãàîíå áðçèíå, òj. áðæå ðîòàöèjå

óíóòðàø»èõ ó îäíîñó íà ñïî§àø»å ñëîjåâå ôëóèäà.

Ó ñêëàäó ñà jåäíà÷èíîì òîòàëíå åíåðãèjå çàê§ó÷ójå ñå äà ïðåòõîäíå

ïîjàâå ïðåäñòàâ§àjó ôëóêñåâå åíåðãèjå, çàñíîâàíå óãëàâíîì íà ôëóêñó

òîïëîòå èçàçâàíîì ìåõàíèçìîì òóðáóëåíòíîã ìåøà»à ñòèø§èâîã ôëóèäà óñëåä

ðàäèjàëíèõ ãðàäèjåíàòà ïðèòèñêà è òåìïåðàòóðå, êàî è íà ôëóêñåâèìà ðàäà, òj.

ñíàãå, ïîâðøèíñêèõ ñèëà è äîìèíàíòèõ òóðáóëåíòíèõ íàïîíà. Íàèìå, ôëóêñåâè

ñíàãå %W 〈vw〉 è %U〈uv〉 çàâèñå îä ðàñïîäåëå òóðáóëåíòíèõ íàïîíà êîjè äåëójó íà
îäãîâàðàjó£å öèëèíäðè÷íå ïîâðøè (ñëèêå 5.61 è 5.70). Àíàëîãíî òóðáóëåíòíîì

ïðåíîñó, è åëåìåíòàðíè ðàä âèñêîçíèõ ñèëà ó òàíãåíöèjàëíîì ïðàâöó îäðå¢ójå ñå

ïðîèçâîäîì âèñêîçíîã ñìèöàjíîã íàïîíà τvw = −µ (∂rW −W/r) ≡ −µr∂r(W/r),
îáèìñêå áðçèíå W è åëåìåíòàðíå ïîâðøè íà êîjó îâàj íàïîí äåëójå. Ðàñïîäåëà

òóðáóëåíòíå âèñêîçíîñòè νT (ñëèêà 5.73) ó âðòëîæíèì öåâèìà (À) è (Á)

îìîãó£ójå, äà ñå óç ïîìî£ àíàëîãèjå, ñìèöàjíè òóðáóëåíòíè íàïîí 〈vw〉 íàïèøå
ó îáëèêó 〈vw〉 = −νT(∂rW − W/r). Âàæíà ðåëàöèjà, êîjîì ñå îäðå¢ójå

ôëóêñ ðàäà èçàçâàíîã ñìèöàjíèì íàïîíîì −%〈vw〉, äàòà ó îáëèêó r%V ∂r(rW ) =

−∂r(r2%〈vw〉), îìîãó£ójå äà ñå çà ðàçëè÷èòå êëàñå ðàäèjàëíèõ ñòðójà»à ó ðàçíèì
äîìåíèìà ïîïðå÷íîã ïðåñåêà âðòëîæíå öåâè îäðåäè ôëóêñ åíåðãèjå (ðàäà)

rW%〈vw〉) è èçâîðñêè ÷ëàí −r−1∂r(rW%〈vw〉) ó jåäíà÷èíè òîòàëíå åíåðãèjå.

Î÷èãëåäíî jå äà îâè ïðîöåñè ïðåíîñà åíåðãèjå çàâèñå îä ðàñïîäåëå îáèìñêå

áðçèíå W . Ñàäà ñå ïðåäçíàê êîðåëàöèjå 〈vw〉 äèðåêòíî ïîâåçójå ñà äåjñòâîì

öåíòðèôóãàëíå ñèëå íà ïî§å òóðáóëåíöèjå, êàî è ñà êàðàêòåðîì ïðîìåíå óãàîíå

áðçèíå W/r ó ðàäèjàëíîì ïðàâöó. Àíàëèçîì ôëóêñåâà è ðàñïîäåëå åíåðãèjå

çàê§ó÷ójå ñå äà ñó îâè ôëóêñåâè ïðåòåæíî óñìåðåíè îä ñàîñíå îáëàñòè âðòëîæíå

öåâè è äà óçðîêójó õëà¢å»å âðòëîæíîã jåçãðà. Äàêëå, ðàäîì ñìèöàjíèõ íàïîíà,

jåçãðî ñå õëàäè, à ôëóèä ó îáëàñòè çèäà çàãðåâà. Íàïîìè»å ñå äà îâè ïðîöåñè

îáóõâàòàjó è ïðîöåñå àäèjàáàòñêå åêñïàíçèjå è êîìïðåñèjå ãàñà ó ñòðójíîì ïî§ó

âðòëîæíå öåâè, êàî è òåðìè÷êè ôëóêñ äåôèíèñàí êîðåëàöèjîì ðàäèjàëíèõ

191



Ïðèêàç è àíàëèçà ðåçóëòàòà íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà

ôëóêòóàöèjà áðçèíå è ôëóêòóàöèjà åíòàëïèjå.

5.2.6 Ïàðàìåòàðñêà àíàëèçà ðàäà âðòëîæíå öåâè

Âðòëîæíà öåâ jå óðå¢àj jåäíîñòàâíå ãåîìåòðèjå, áåç ïîêðåòíèõ äåëîâà. Ìå¢óòèì,

äà áè âðòëîæíà öåâ ðàäèëà íà ïðàâè íà÷èí, òj. äà áè ñå ïîìî£ó îâîã óðå¢àjà

îñòâàðèâàëå äîâî§íî ìàëå âðåäíîñòè òåìïåðàòóðå îõëà¢åíîã ãàñà íà èçëàçó,

ïîòðåáíî jå äà ñó çàäîâî§åíè îäðå¢åíè ãåîìåòðèjñêè îäíîñè êàðàêòåðèñòè÷íèõ

åëåìåíàòà âðòëîæíå öåâè. Òàêî ñó îä çíà÷àj L/D êîëè÷íèê, êîëè÷íèê ïðå÷íèêà

ìëàçíèöå è òîïëå öåâè, ïðå÷íèê îòâîðà çà èçëàç îõëà¢åíîã ãàñà, áðîj ìëàçíèöà

êðîç êîjå ñå óáàöójå ãàñ ó óðå¢àj. Ïîðåä òîãà, îä çíà÷àjà ñó è òåðìîôèçè÷êà

ñâîjñòâà ãàñà êîjè ñå êîðèñòè êàî ðàäíè ôëóèä âðòëîæíå öåâè. Ó íàñòàâêó

ñå àíàëèçèðàjó óòèöàjè âåëè÷èíå L/D è òóðáóëåíòíîã Ïðàíäòëîâîã áðîjà íà

ðàñëîjàâà»å òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè (À). Îâî ñå íå ÷èíè ó öè§ó

ñïðîâî¢å»à îïñåæíå ïàðàìåòàðñêå àíàëèçå, âå£ êàî jîø jåäàí âèä âåðèôèêàöèjå

ðàäà íîâîôîðìèðàíèõ ñîëâåðà.

Òóðáóëåíòíè Ïðàíäòëîâ áðîj jå áåçäèìåíçèjñêè ïàðàìåòàð êîjè ïðåäñòàâ§à

êîëè÷íèê äåá§èíå áðçèíñêîã è òåìïåðàòóðñêîã òóðáóëåíòíîã ãðàíè÷íîã ñëîjà.

Ïðåìà Ðåjíîëäñîâîj àíàëîãèjè, îâà âåëè÷èíà èìà jåäèíè÷íó âðåäíîñò. Èïàê,

åêñïåðèìåíòàëíî jå óòâð¢åíî äà jå ñðåä»à âðåäíîñò òóðáóëåíòíîã Ïðàíäòëîâîã

áðîjà îêî 0,85. Ó çàâèñíîñòè îä ëàìèíàðíîã Ïðàíäòëîâîã áðîjà, òóðáóëåíòíè

jå ó îïñåãó îä 0,7 äî 0,9. Ó ñâèì ïðîðà÷óíèìà ó îâîj äèñåðòàöèjè jå óñâîjåíà

jåäèíè÷íà âðåäíîñò îâîã ïàðàìåòðà, êàî ïðåòõîäíî ïîäåøåíà âðåäíîñò ó ñâèì

ñîëâåðèìà ñîôòâåðà OpenFOAM. Ìå¢óòèì, Fr�ohlingsdorf and Unger (1999) ñó

çàê§ó÷èëè äà jå âðåäíîñò òóðáóëåíòíîã Ïðàíäòëîâîã áðîjà ê§ó÷íè ïàðàìåòàð

çà ïðåäâè¢à»å ñòðàòèôèêàöèjå ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Ó òîì ñìèñëó ñó

âàðèðàëè »åãîâó âðåäíîñò è ïðàòèëè ïðîìåíó îñðåä»åíèõ âðåäíîñòè òîòàëíèõ

òåìïåðàòóðà íà èçëàçèìà âðòëîæíå öåâè (À). Îâå âðåäíîñòè ñó ïðèêàçàíå ó

òàáåëè 5.3.

Çäðóæåíî ñà ðåçóëòàòèìà èç Fr�ohlingsdorf and Unger (1999), ïðèêàçàíè ñó è

ðåçóëòàòè ïðîðà÷óíà ñïðîâåäåíèõ ó îêâèðó èñòðàæèâà»à ó îâîj äèñåðòàöèjè.

Íàâåäåíå ñó îñðåä»åíå âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå äîáèjåíå ïðèìåíîì

÷åòèðè ðàçëè÷èòà ìîäåëà òóðáóëåíöèjå, à çà èñòó, jåäèíè÷íó, âðåäíîñò

òóðáóëåíòíîã Ïðàíäòëîâîã áðîjà. Óî÷àâà ñå äà ðåçóëòàòè k − ω SST ìîäåëà

èìàjó íàjáî§å ñëàãà»å ñà åêñïåðèìåíòàëíèì âðåäíîñòèìà èç Bruun (1969). Äâà

íàïîíñêà ìîäåëà äàjó ïðèáëèæíî èñòå âðåäíîñòè îäãîâàðàjó£èõ òåìïåðàòóðà,

øòî jå è î÷åêèâàíî, äîê k − ε ìîäåë êàî ðåçóëòàò èìà íåøòî íèæó âðåäíîñò

òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà õëàäíîì èçëàçó, îäíîñíî âèøó âðåäíîñò íà èçëàçó
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Òàáåëà 5.3: Îñðåä»åíå âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå âàçäóõà íà èçëàçèìà âðòëîæíå öåâè
(À) ó çàâèñíîñòè îä âðåäíîñòè òóðáóëåíòíîã Ïðàíäòëîâîã áðîjà.

óëàç ó âðòëîæíó öåâ: ϑo = 21 oC ϑo,c,
oC ϑo,h,

oC PrT

åêñïåðèìåíò, Bruun (1969) 0,9 26,9 �

CFX, Fr�ohlingsdorf and Unger (1999)

10,4 24,2 0,9
7,2 25,2 1,8
5,2 25,9 2,7
0,9 27,2 9,0

rhoCentralTurbFoam, k − ε 0,6 27,8 1,0

rhoCentralTurbFoam, k − ω SST 1,1 27,2 1,0

rhoCentralTurbFoam, LRR 3,6 27,8 1,0

rhoCentralTurbFoam, LG 3,3 27,7 1,0

çàãðåjàíîã ãàñà. Ó ñëó÷àjó èñòðàæèâà»à ïðèêàçàíèõ ó Fr�ohlingsdorf and Unger

(1999), î÷èãëåäíî jå äà ñà ïîâå£àâà»åì òóðáóëåíòíîã Ïðàíäòëîâîã áðîjà äîëàçè

äî ñìà»èâà»à âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå ãàñà íà õëàäíîì êðàjó öåâè,

è áëàãîã ïîâå£à»à âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà òîïëîì êðàjó öåâè.

Ñóïðîòàí åôåêàò jå îòêðèâåí èñòðàæèâà»åì óòèöàjà âåëè÷èíå òóðáóëåíòíîã

Ïðàíäòëîâîã áðîjà íà èíòåíçèòåò ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à, òj. íà

ðàçëèêó òåìïåðàòóðà íà òîïëîì è õëàäíîì îòâîðó âðòëîæíå öåâè, ñïðîâåäåíîì

ó îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå.
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Ñëèêà 5.83: Óòèöàj òóðáóëåíòíîã Ïðàíäòëîâîã áðîjà íà èíòåíçèòåò ðàñëîjàâà»à
òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè (À), rhoCentralTurbFoam ñîëâåð, k − ε ìîäåë.

Íàèìå, ñà ïîðàñòîì âåëè÷èíå PrT äîëàçè äî ñìà»èâà»à ðàçëèêå

òåìïåðàòóðà íà èçëàçèìà âðòëîæíå öåâè (ñëèêà 5.83). Óòèöàj îâå âåëè÷èíå

íà âðåäíîñòè òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà èçëàçèìà èç âðòëîæíå öåâè jå íåøòî

ñëîæåíèjè. Ïîòðåáíè ñó äîäàòíè ïðîðà÷óíè ñà jîø âå£èì âðåäíîñòèìà îâîã

áåçäèìåíçèjñêîã ïàðàìåòðà, êàêî áè ñå âèäåëî ïîíàøà»å òîòàëíå òåìïåðàòóðå

íà òîïëîì èçëàçó öåâè. Ñà äðóãå ñòðàíå, îáçèðîì äà ñå óñëåä ïîâå£à»à

PrT, ïîâå£àâà è âðåäíîñò òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà õëàäíîì êðàjó öåâè, îñèì
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ó ñëó÷àjó äà§åã ïîðàñòà òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà òîïëîì êðàjó öåâè, äà§å

ïîâå£àâà»å PrT èìà íåãàòèâàí åôåêàò íà èíòåíçèòåò ðàñëîjàâà»à ïî§à

òîòàëíå òåìïåðàòóðå. Íàjâå£å ðàñëîjàâà»å ñå îñòâàðójå çà ìèíèìàëíó âðåäíîñò

òóðáóëåíòíîã Ïðàíäòëîâîã áðîjà êîjà jå ðàçìàòðàíà, à òî jå PrT = 0,5. Îâî

jå ó ñàãëàñíîñòè ñà ïðåòõîäíî èçëîæåíèì èñòðàæèâà»èìà åêñïåðèìåíòàëíîã è

íóìåðè÷êîã êàðàêòåðà ó ïîãëåäó âðåäíîñòè òóðáóëåíòíîã Ïðàíäòëîâîã áðîjà

êîjà ñå óñâàjà ó ïðîðà÷óíèìà.

Óòèöàj êîëè÷íèêà L/D íà èíòåíçèòåò ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó

âðòëîæíîj öåâè (À) jå ïðèêàçàí íà ñëèöè 5.84. Îâàj êîëè÷íèê ñå ñìàòðà jåäíèì

îä âàæíèjèõ ïàðàìåòàðà çà ðàä âðòëîæíå öåâè. Ïðåòõîäíèì åêñïåðèìåíòàëíèì

è íóìåðè÷êèì èñòðàæèâà»èìà (Saidi and Valipour (2003), Singh et al. (2004),

Aljuwayhel et al. (2005)) jå óòâð¢åíî äà ïîâå£àâà»å äóæèíå âðòëîæíå öåâè èìà

ïîçèòèâàí åôåêàò íà ñòðàòèôèêàöèjó ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj

öåâè, àëè è äà ïîñòîjè îïòèìàëíà âðåäíîñò êîëè÷íèêà L/D, ïîñëå êîjå, »åãîâî

äà§å ïîâå£àâà»å íåìà óòèöàjà íà èíòåíçèòåò ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã

ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè. Îâà îïòèìàëíà âðåäíîñò jå L/D = 45, Yilmaz et al.

(2009). Behera et al. (2005) ñìàòðàjó äà ïîâå£àâà»å äóæèíå âðòëîæíå öåâè èìà

ïîçèòèâàí óòèöàj íà èíòåíçèòåò ðàñëîjàâà»à ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå, ñâå

äîê ñå çàóñòàâíà òà÷êà ñòðójíîã ïî§à íàëàçè óíóòàð âðòëîæíå öåâè.
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Ñëèêà 5.84: Óòèöàj ïðîìåíå äóæèíå âðòëîæíå öåâè ïðè êîíñòàíòíîì ïðå÷íèêó íà
èíòåíçèòåò ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè (À), rhoCentralTurbFoam
ñîëâåð, k − ε ìîäåë.

Íà ñëèöè 5.84 ñó ïðèêàçàíå âàðèjàöèjå òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà èçëàçèìà

çà îõëà¢åí è çàãðåjàí ãàñ ñà ïðîìåíàìà âðåäíîñòè L/D êîëè÷íèêà. Ïðîìåíà

îâîã áåçäèìåíçèjñêîã ïàðàìåòðà jå îñòâàðåíà ìå»à»åì äóæèíå öåâè ïðè

ñòàëíîj âðåäíîñòè ïðå÷íèêà. Óî÷àâà ñå äà jå óòèöàj L/D êîëè÷íèêà

çíà÷àjíèjè çà âðåäíîñò òîòàëíå òåìïåðàòóðå íà èçëàçó çàãðåjàíîã ãàñà. Ïðè

âå£èì âðåäíîñòèìà ðàçìàòðàíîã ïàðàìåòðà, âðåäíîñòè òîòàëíå è ñòàòè÷êå

òåìïåðàòóðå çàãðåjàíîã ãàñà ñó ïðèáëèæíî èñòå. Îâî ãîâîðè äà ñå äîâî§íèì
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Ïðèêàç è àíàëèçà ðåçóëòàòà íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà

ïîâå£àâà»åì äóæèíå âðòëîæíå öåâè ñðåä»à áðçèíà ñòðójà»à çàãðåjàíîã ãàñà

íà èçëàçó ñìà»ójå. Íà õëàäíîì êðàjó îâî íèjå ñëó÷àj, øòî jå è î÷åêèâàíî.

Òóðáóëåíòíè Ïðàíäòëîâ áðîj jå çíà÷àjàí ïàðàìåòàð êîjè ñå êîðèñòè ïðè

îäðå¢èâà»ó òîïëîòíîã ôëóêñà ó âðòëîæíîj öåâè, äîê jå L/D êîëè÷íèê

âåðîâàòíî ïðâè ïàðàìåòàð êîjè ñå ðàçìàòðà ïðè êîíñòðóèñà»ó âðòëîæíå öåâè.

Óñòàíîâ§åíî jå êâàëèòàòèâíî ñëàãà»å ñà ïðåòõîäíèì èñòðàæèâà»èìà ó ïîãëåäó

âðåäíîñòè òóðáóëåíòíîã Ïðàíäòëîâîã áðîjà êîjà ñå óñâàjà ó ïðîðà÷óíèìà, êàî è

êâàëèòàòèâíî ïðåêëàïà»å ñà ïðåòõîäíèì èñòðàæèâà»èìà ó ïîãëåäó ïîíàøà»à

âðòëîæíå öåâè ñà âàðèjàöèjîì »åíå äóæèíå ïðè êîíñòàíòíîì ïðå÷íèêó. Íà

îâàj íà÷èí jå jîø jåäíîì ïîòâð¢åíî äà ìîäèôèêîâàíè ñîëâåðè íà ïðàâè

íà÷èí ïðåäâè¢àjó ôåíîìåí ñòðàòèôèêàöèjå ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå, êîjè jå

ïðèñóòàí ó îâîì óðå¢àjó, àëè è ó äðóãèì ñòðójíèì ïðîñòîðèìà.

Îâàêâè ðåçóëòàòè ñòâàðàjó ìîãó£íîñò äà ñå íà íóìåðè÷êè íà÷èí,

ñïðîâî¢å»åì àíàëèçà óòèöàjà îäðå¢åíèõ ãåîìåòðèjñêèõ, àëè è äðóãèõ

ïàðàìåòàðà, íà ðàä âðòëîæíå öåâè, êîíñòðóèøå âðòëîæíà öåâ êîjà £å ó

çàâèñíîñòè îä »åíå íàìåíå, áèòè îïòèìàëíå ãåîìåòðèjå.

Íà ïóòó äîáðîì òðåáà äî êðàjà èçäðæàòè.

Íå âðåäè äî£è íè äî ïîëà, íè äî ïðåä êðàj,

à íå ó÷èíèòè îíàj ïîñëåä»è êîðàê.

(Ïàòðèjàðõ Ïàâëå, 1914 � 2009)
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Ó äèñåðòàöèjè ñó ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè íóìåðè÷êèõ ìîäåëèðà»à òóðáóëåíòíîã ñòðójà»à

ñòèø§èâîã ôëóèäà ó ðàçëè÷èòèì ãåîìåòðèjàìà. Ìîäèôèêîâàíà ñó òðè ñîëâåðà ó öè§ó

óî÷àâà»à ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à ïî§à òåìïåðàòóðå ó ðàçëè÷èòèì óñëîâèìà ñòðójà»à.

Ïîêàçàíî jå äà jå ñîôòâåðîì îòâîðåíîã ê�îäà ìîãó£å ìîäåëèðàòè îâàj ôåíîìåí. Ðàçìàòðàíî

jå ìîäåëèðà»å òóðáóëåíöèjå ïðèìåíîì äâîjåäíà÷èíñêèõ è íàïîíñêèõ ìîäåëà. Èçâðøåíå ñó

êîìïëåêñíå ôèçè÷êå àíàëèçå ñïðåãå òóðáóëåíöèjå è ñòðójíî-òåðìîäèíàìè÷êèõ âåëè÷èíà

ó ñòðójíîì ïðîñòîðó âðòëîæíå öåâè. Ôåíîìåí ðàñëîjàâà»à òåìïåðàòóðñêîã ïî§à jå

àíàëèçèðàí çäðóæåíî ó âðòëîæíîj öåâè è ó òðàãó îïñòðójàâàíîã öèëèíäðà.

Òóðáóëåíòíà âèõîðíà ñòðójà»à ñó âåîìà çàñòóï§åíà ó ïðèðîäè è òåõíèöè è

ïðåäñòàâ§àjó jåäíó îä íàjñëîæåíèjèõ êëàñà ñòðójà»à. Ïðåäìåò îâå äèñåðòàöèjå

ñó íóìåðè÷êà èñòðàæèâà»à òóðáóëåíòíîã ñòèø§èâîã âèõîðíîã ñòðójà»à ó

âðòëîæíîj öåâè. Äèìåíçèjå îâîã óðå¢àjà, âðåäíîñòè ïðèòèñàêà è áðçèíà êîjå

ñå îñòâàðójó ó »åìó ÷èíå îâà èñòðàæèâà»à âåîìà èçàçîâíèì. Òèì ïðå øòî ñå

êàî ïîñëåäèöà îâàêâîã ñòðójà»à, ó âðòëîæíîj öåâè jàâ§à ôåíîìåí ðàñëîjàâà»à

òåìïåðàòóðñêîã ïî§à. Íà òàj íà÷èí, îâàj óðå¢àj ìàëèõ äèìåíçèjà ïîñòàjå

óíèâåðçàëíè óðå¢àj çà õëà¢å»å ÷èjà jå ïðèìåíà ñâåñòðàíà è ñâàêîäíåâíà.

Ðàñëîjàâà»å, îäíîñíî ñòðàòèôèêàöèjà ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå jå

ñïîíòàíè ïðîöåñ ïðåðàñïîäåëå åíåðãèjå êîjè ñå jàâ§à èñê§ó÷èâî êàî ïîñëåäèöà

ñòðójà»à ôëóèäà. Ïîðåä âðòëîæíå öåâè, îâàj ôåíîìåí jå ïðèñóòàí è ó

òðàãó îïñòðójàâàíîã öèëèíäðà, òðàãîâèìà òóðáèíñêèõ ëîïàòèöà, ó ñìè÷ó£èì

ñëîjåâèìà, ìëàçåâèìà. Íå ïîñòîjè jàñàí çàê§ó÷àê î óçðîöèìà îâîã ñòðójíî-

òåðìîäèíàìè÷êîã ôåíîìåíà.

Èçâðøåíà jå äåòà§íà àíàëèçà äîñòóïíå ëèòåðàòóðå èç îáëàñòè âðòëîæíå

öåâè, íà îñíîâó êîjå jå ó óâîäíîì äåëó äèñåðòàöèjå íàïðàâ§åí îïñåæàí ïðåãëåä

ëèòåðàòóðå èç îâå îáëàñòè, äîâî§àí çà òðåíóòíî óïîçíàâà»å ñà àêòóåëíèì

ñòà»åì èñòðàæèâà»a. Ïðîó÷åíå ñó è àíàëèçèðàíå ñâå äîñòóïíå ðåôåðíöå èç

îáëàñòè âðòëîæíå öåâè, êàî è ñâå îíå êîjå ñó ó âåçè ñà ôåíîìåíîì ðàñëîjàâà»à

ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå, ó ñâèì ñòðójíèì ïðîñòîðèìà ó êîjèìà jå îâàj
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ôåíîìåí ïðèñóòàí. Íà îñíîâó îâîã ïðåãëåäà ëèòåðàòóðå jå óñòàíîâ§åíî äà

ñó ñâè ðåçóëòàòè íóìåðè÷êèõ ïðîðà÷óíà ñòðójà»à ó âðòëîæíîj öåâè îñíîâíå

ãåîìåòðèjå, äîáèjåíè ïðèìåíîì êîìåðöèjàëíèõ ñîôòâåðñêèõ ïàêåòà.

Ó îâîj äîêòîðñêîj äèñåðòàöèjè ñó çà èñòðàæèâà»å ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à

ïî§à òîòàëíå òåìïåðàòóðå, ó ïðîãðàìñêè ê�oä OpenFOAM èìïëåìåíòèðàíà òðè,

îäíîñíî ÷åòèðè, íîâà ñîëâåðà êîjè ñó çàñíîâàíè íà jåäíà÷èíè óêóïíå åíåðãèjå.

Âåðèôèêàöèjà íîâèõ ñîëâåðà jå èçâðøåíà íà òðè ðàçëè÷èòå ãåîìåòðèjå

âðòëîæíå öåâè. Íà äâå âðòëîæíå öåâè ïðîðà÷óí jå âðøåí íà äâîäèìåíçèîíàëíîì

ïðîðà÷óíñêîì äîìåíó, äîê jå íà òðå£îj öåâè, ïðîðà÷óí ìîðàî áèòè íà

òðîäèìåíçèîíàëíîj ìðåæè, çáîã ïîñòîjà»à ñàìî jåäíå ìëàçíèöå íà óëàçó ó öåâ.

Ñâè ñîëâåðè äàjó çàäîâî§àâàjó£å ðåçóëòàòå ó ïîãëåäó ðàñïîäåëà ñòðójíèõ è

òåðìîäèíàìè÷êèõ âåëè÷èíà. Ìå¢óòèì, çà äà§å àíàëèçå êîjå ñó ñïðîâî¢åíå ó

îêâèðó îâå äèñåðòàöèjå, óñâîjåíè ñó ðåçóëòàòè ñàìî jåäíîã îä »èõ.

Íà òðîäèìåíçèîíàëíîì ïðîðà÷óíñêîì äîìåíó âðòëîæíå öåâè ñïðîâåäåíè ñó

ïðîðà÷óíè ïðèìåíîì RANS è RANS-LES ïðèñòóïà ìîäåëèðà»ó òóðáóëåíöèjå.

Êîìáèíîâàíè ïðèñòóï ïðîðà÷óíà ó âðòëîæíîj öåâè jå îðèãèíàëíè ðåçóëòàò îâå

äèñåðòàöèjå. Ïðè òîìå jå ïî ïðâè ïóò ó îâîì ñòðójíîì ïðîñòîðó òåñòèðàí ìîäåë

òóðáóëåíöèjå k − ω SST SAIDDES êîjè jå ïðåòõîäíî ðàçâèjåí è ïðèìå»åí çà

ðåøàâà»å ïðîáëåìà ñïî§àø»åã ñòðójà»à. Ñâè ïðèñòóïè è ïðèìå»åíè ìîäåëè

òóðáóëåíöèjå è íà òðîäèìåíçèîíàëíîì ïðîðà÷óíñêîì äîìåíó äàjó î÷åêèâàíå

ðàñïîäåëå ó ïî§èìà ñòðójíèõ è òåðìîäèíàìè÷êèõ âåëè÷èíà. Çáîã èçóçåòíî

âåëèêå äóæèíå òðàjà»à ïðîðà÷óíà, ðåçóëòàòè îâèõ ïðîðà÷óíà íèñó äîñòèãëè

ïóíó êîíâåðãåíöèjó, òå íèñó âàëèäîâàíè, àëè ñó òðåíóòíå âðåäíîñòè ôèçè÷êèõ

âåëè÷èíà ó ñêëàäó ñà ôèçèêîì ïðîöåñà ó âðòëîæíîj öåâè.

Ôîðìèðàí jå è ÷åòâðòè ñîëâåð êîä êîjåã jå òîòàëíà åíòàëïèjà

èìïëåìåíòèðàíà áåç çàíåìàðèâà»à ÷ëàíà êèíåòè÷êå åíåðãèjå òóðáóëåíöèjå,

êîjè jå íàñòàî Ôàâðåîâèì îñðåä»àâà»åì jåäíà÷èíà ñòðójà»à. Îðèãèíàëíè

ðåçóëòàòè î óòèöàjó îâîã ÷ëàíà íà ðàñïîäåëó òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó âðòëîæíîj

öåâè ñó ïðèêàçàíè ó îâîj äèñåðòàöèjè.

Íîâè ñîëâåðè ñó òåñòèðàíè è íà ïðîáëåìèìà îïñòðójàâà»à öèëèíäðà

è ñòðójà»à ó ñëîáîäíîì îñíîñèìåòðè÷íîì ìëàçó. Ó ñëó÷àjó ñëîáîäíîã

îñíîñèìåòðè÷íîã ìëàçà, ïðèìå»åíè ñîëâåð óî÷àâà ñàìî ðàñëîjàâà»å ïî§à

òîòàëíå òåìïåðàòóðå êîjå íàñòàjå ó ãðàíè÷íîì ñëîjó ó ìëàçíèöè. Ìå¢óòèì,

äåjñòâî ñìè÷ó£åã ñëîjà ó ìëàçó íà âå£ ôîðìèðàíî òåìïåðàòóðñêî ïî§å èçîñòàjå

ó ðåçóëòàòèìà îâèõ ïðîðà÷óíà. Äâà ðàçëè÷èòà ñîëâåðà ñó êîðèø£åíà çà

ïðîðà÷óíå ó ñòàöèîíàðíîì è íåñòàöèîíàðíîì îïñòðójàâà»ó öèëèíäðà. È jåäàí

è äðóãè ñîëâåð, íà ïðàâè íà÷èí è ó ïðàâîj ìåðè, ïðåäâè¢àjó ñòðàòèôèêàöèjó
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òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó òðàãó öèëèíäðà. Ñîëâåðè ñó ïðèìå»åíè íà èñòîj

ãåîìåòðèjè è ïðè èñòèì ïî÷åòíèì è ãðàíè÷íèì óñëîâèìà, øòî jå îìîãó£èëî

äîáèjà»å îðèãèíàëíèõ ðåçóëòàòà î óòèöàjó îäâàjà»à âðòëîãà îä öèëèíäðà

íà òåìïåðàòóðñêî ïî§å. Î îâîì óòèöàjó ñå ðàíèjå çíàëî íà îñíîâó

åêñïåðèìåíòàëíèõ èñòðàæèâà»à, à ó îâîj äèñåðòàöèjè jå ïî ïðâè ïóò äîáèjåíà

è íóìåðè÷êà ïîòâðäà.

Íóìåðè÷êè ïðîðà÷óíè ñó âðøåíè ïðèìåíîì äâîjåäíà÷èíñêèõ è

íàïîíñêèõ ìîäåëà òóðáóëåíöèjå. Âàëèäàöèjîì îâèõ ðåçóëòàòà óòâð¢åíî jå

äà ñâè ïðèìå»åíè ìîäåëè íà ñëè÷àí íà÷èí ïðåäâè¢àjó ïî§à ñòðójíèõ è

òåðìîäèíàìè÷êèõ âåëè÷èíà ó âðòëîæíèì öåâèìà. Ó íàðåäíèì àíàëèçàìà

ïðîöåñà ó âðòëîæíîj öåâè, ìå¢óòèì, äàòà jå ïðåäíîñò íàïîíñêèì ìîäåëèìà.

Ïîñåáíà âðåäíîñò îâå äîêòîðñêå äèñåðòàöèjå jå ó îðèãèíàëíîj ôèçè÷êîj

àíàëèçè ñòðójíî-òåðìîäèíàìè÷êèõ ïðîöåñà êîjè ñå îäâèjàjó ó âðòëîæíîj öåâè.

Îâà àíàëèçà jå óïîòïó»åíà ðàçìàòðà»åì óòèöàjà ãåîìåòðèjå ñòðójíîã ïðîñòîðà

âðòëîæíå öåâè êîjà jå ó âåçè ñà ðåäóêîâà»åì óäåëà ìàñåíîã ïðîòîêà îõëà¢åíîã

ãàñà. Ó îäðå¢åíèì äåëîâèìà ñòðójíîã ïðîñòîðà âðòëîæíå öåâè, óî÷åíà jå

àíàëîãèjà ñà ñòðójíèì ïî§åì ó òðàãó îïñòðójàâàíîã öèëèíäðà.

Ïî ïðâè ïóò jå ó îâîj äèñåðòàöèjè êâàíòèôèêîâàí èíòåíçèòåò âèõîðà

êîjè ñå ôîðìèðà ó âðòëîæíîj öåâè, è òî ó âåçè ñà óòèöàjèìà ãåîìåòðèjå

ñòðójíîã ïðîñòîðà îâîã óðå¢àjà è ðåäóêîâà»à óäåëà ìàñåíîã ïðîòîêà îõëà¢åíîã

âàçäóõà. Èçóçåòíî âåëèêå âðåäíîñòè jà÷èíå âèõîðà óêàçójó íà äîìèíàíòàí

óòèöàj öåíòðèôóãàëíå ñèëå íà ñâå ñòðójíî-òåðìîäèíàìè÷êå ïðîöåñå êîjè ñå

îäâèjàjó ó âðòëîæíîj öåâè. Óäåî ìàñåíîã ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà, à ïîñëåäè÷íî

è ãåîìåòðèjà âðòëîæíå öåâè, èìàjó âåëèêè çíà÷àj ó ïðåðàñïîäåëè ñðåä»èõ

êèíåòè÷êèõ åíåðãèjà ôëóèäà ó àêñèjàëíîì è îáèìñêîì ïðàâöó. Íàãîìèëàâà»å

ôëóèäíèõ äåëè£à ó óëàçíîì ïðåñåêó âðòëîæíå öåâè êîä êîjå jå õëàäàí

îòâîð ó ïîòïóíîñòè çàòâîðåí, óñëîâ§àâà ïîâå£à»å êèíåòè÷êå åíåðãèjå ó

àêñèjàëíîì ïðàâöó, òå óìà»åíó âðåäíîñò jà÷èíå âèõîðà. Èñòðàæèâà»å òðåíäîâà

îïàäà»à âðåäíîñòè jà÷èíå âèõîðà jå òàêî¢å îðèãèíàëàí ðåçóëòàò îâå äîêòîðñêå

äèñåðòàöèjå. Ïðîìåíå îâå âåëè÷èíå ó àêñèjàëíîì ïðàâöó ó ñëó÷àjó äâå

ðàçìàòðàíå ãåîìåòðèjå âðòëîæíå öåâè ñå ðàçëèêójó ó çíà÷àjíîj ìåðè. Êîä

òåîðèjñêîã ìîäåëà âðòëîæíå öåâè êîä êîjå ïîñòîjè ñàìî jåäàí èçëàç èç

öåâè, îïàäà»å jà÷èíå âèõîðà ñå îäâèjà íà èäåíòè÷àí íà÷èí êàî è ó ñëó÷àjó

íåñòèø§èâîã âèõîðíîã ñòðójà»à ó öåâè. Êîä êëàñè÷íå âðòëîæíå öåâè, îâî íèjå

ñëó÷àj. Ïîñòîjè ïîðàñò îâå âåëè÷èíå îä óëàçà ó âðòëîæíó öåâ íèçñòðójíî, äà

áè çà îäðå¢åíó àêñèjàëíó êîîðäèíàòó jà÷èíà âèõîðà äîæèâåëà íàãëè ïàä.

Ïî ïðâè ïóò ñó ó îâîj äèñåðòàöèjè ïðèêàçàíå ðàñïîäåëå òóðáóëåíòíèõ íàïîíà
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ó âðòëîæíîj öåâè. Âàëèäàöèjà îâèõ ðàñïîäåëà jå, ó îäñóñòâó åêñïåðèìåíòàëíèõ

ðåçóëòàòà, âðøåíà ïîìî£ó Ëàìëèjåâèõ ìàïà àíèçîòðîïíîñòè. Òîì ïðèëèêîì

ñó óòâð¢åíå ðàçëè÷èòå ñòðóêòóðå òóðáóëåíöèjå ïðèñóòíå ó ñòðójíîì ïî§ó

âðòëîæíå öåâè. Èíâàðèjàíòíî-ñòðóêòóðàëíà àíàëèçà òóðáóëåíöèjå ó âðòëîæíîj

öåâè ñïðîâåäåíà jå ó âåçè ñà óòèöàjåì ðåäóêîâàíîã ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà, òå

ïîñëåäè÷íî è ãåîìåòðèjå âðòëîæíå öåâè.

Îðèãèíàëíå ðàñïîäåëå öèðêóëàöèjå îáèìñêå áðçèíå è óãàîíå áðçèíå ó äâå

ðàçìàòðàíå âðòëîæíå öåâè ïðèêàçàíå ñó ó îâîj äèñåðòàöèjè. Îâå ðàñïîäåëå,

êàî è »èõîâà ôèçè÷êà àíàëèçà, ïî ïðâè ïóò ñó ïðèêàçàíå ó ëèòåðàòóðè.

Óñòàíîâ§åí jå çíà÷àjàí óòèöàj ãåîìåòðèjå ñòðójíîã ïðîñòîðà âðòëîæíå öåâè, òj.

ðåäóêîâàíîã ïðîòîêà îõëà¢åíîã ãàñà íà ðàñïîäåëå îâèõ âåëè÷èíà. Êîìïëåêñíèjà

ðàñïîäåëà jå óî÷åíà ó êëàñè÷íîj âðòëîæíîj öåâè, ãäå ñå óî÷àâà ïåò ðàçëè÷èòèõ

îáëàñòè ó ðàñïîäåëè óãàîíå áðçèíå. Çàjåäíè÷êî çà ðàñïîäåëå îâå äâå âåëè÷èíå

ó êëàñè÷íîj âðòëîæíîj öåâè jå ïîñòîjà»å êàðàêòåðèñòè÷íå òà÷êå çà êîjó jå,

öåëîì äóæèíîì âðòëîæíå öåâè, ó äàòîì ðàäèjàëíîì ïîëîæàjó êîíñòàíòíà

óãàîíà áðçèíà. Óî÷åíî jå äà jå îâà çàìèø§åíà ïðàâà êîíñòàíòíå óãàîíå áðçèíå

òàíãåíòà íà îõëà¢åíî jåçãðî ãàñà îáëèêà îáðòíîã ïàðàáîëîèäà êîjå ñå êðå£å

ïðåìà õëàäíîì èçëàçó âðòëîæíå öåâè.

Ðàçìàòðàíà ñó ïî§à ãóñòèíå, ñòàòè÷êîã ïðèòèñêà è ñòàòè÷êå òåìïåðàòóðå ó

ñêëàäó ñà jåäíà÷èíîì êîíòèíóèòåòà è jåäíà÷èíîì ñòà»à èäåàëíîã ãàñà. Êàî

êîíòðîëà êâàëèòåòà ðåçóëòàòà ïîñìàòðàíî jå è ïî§å äèâåðãåíöèjå áðçèíå.

Ïîòâð¢åíî jå äà ñå ðàäè î ñòðójà»ó ãàñà êîjè jå ñòðàòèôèêîâàíàí, êàêî ïðåìà

ïî§ó òåìïåðàòóðå, òàêî è ïðåìà ïî§ó ãóñòèíå.

Óñòàíîâ§åíà jå ìå¢óçàâèñíîñò èçìå¢ó ïî§à âðòëîæíîñòè è òîòàëíå

òåìïåðàòóðå, êàî è èçìå¢ó äèñèïàöèjå ìåõàíè÷êå åíåðãèjå è äåñòðóêöèjå

åíñòðîôèjå. Àíàëèçà ðàñïîäåëà ïî§à âðòëîæíîñòè è åíñòðîôèjå ó âðòëîæíîj

öåâè ñó îðèãèíàëíè ðåçóëòàòè îâå äèñåðòàöèjå. Íà îñíîâó ðàñïîäåëå åíñòðîôèjå

ñå çàê§ó÷ójå äà jå íàjâå£à äèñèïàöèjà ìåõàíè÷êå åíåðãèjå ó íåïîñðåäíîj áëèçèíè

çèäà âðòëîæíå öåâè, íà èñòîì ìåñòó ãäå è òîòàëíà òåìïåðàòóðà äîñòèæå

ìàêñèìóì. Ïðåïîçíàòå ñó îáëàñòè äèñèïàöèjå åíåðãèjå ó îäíîñó íà îíå ó

êîjèìà îäãîâàðàjó£èì ìåõàíèçìèìà äîëàçè äî »åíîã ãåíåðèñà»à è ïðåíîøå»à.

Àíàëèçèðàí jå óòèöàj òóðáóëåíöèjå íà ñòðójíî-òåðìîäèíàìè÷êå ïðîöåñå ó âåçè

ñà ñòðàòèôèêàöèjîì òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó âðòëîæíîj öåâè.

Ðàçìàòðàí jå, ñà ôèçè÷êîã ñòàíîâèøòà, ÷ëàí jåäíà÷èíå åíåðãèjå êîjè

óñëîâ§àâà ðåâåðçèáèëàí ïðîöåñ ïðåòâàðà»à ìåõàíè÷êå ó óíóòðàø»ó åíåðãèjó

è îáðíóòî, à íà îñíîâó êîìïðåñèîíî-åêñïàíçèîíèõ ïðîöåñà êîjè ñå îäâèjàjó ó

âðòëîæíîj öåâè. Ïî§å òîòàëíå òåìïåðàòóðå âðòëîæíå öåâè êîðåíñïîíäèðà
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ïî§ó òîòàëíîã ïðèòèñêà, øòî jå óî÷åíî è ó àíàëèçè ôåíîìåíà ðàñëîjàâà»à ïî§à

òîòàëíå òåìïåðàòóðå ó Êàðìàíîâîj âðòëîæíîj óëèöè.

Áóäó£à èñòðàæèâà»à ñó óñìåðåíà íà ïðîðà÷óíå íà òðîäèìåíçèîíàëíîì

ïðîðà÷óíñêîì äîìåíó. Áè£å êîðèø£åíè õèáðèäíè RANS-LES ïðèñòóï

ìîäåëèðà»ó òóðáóëåíöèjå. Ïðè òîìå £å ñå èñòðàæèâàòè ñòàáèëíîñò ñòðójà»à,

ãåíåðèñà»å âðòëîãà è âðòëîæíîñòè, ïðîöåñè ïðåíîñà åíåðãèjå è òåìïåðàòóðñêè

è áðçèíñêè ãðàíè÷íè ñëîj ó ðîòèðàjó£èì ñòèø§èâèì ôëóèäèìà. Íà òàj

íà÷èí £å áèòè èñïèòàíå ìå¢óçàâèñíîñòè ïî§à ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà êîjå ñó

óî÷åíå ó òîêó äîñàäàø»åã èñòðàæèâà»à. Äà§è ðàä íà ðàçóìåâà»ó ôåíîìåíà

ñòðàòèôèêàöèjå òåìïåðàòóðñêîã ïî§à ó ðàçëè÷èòèì ñòðójíèì ïðîñòîðèìà

îìîãó£è£å ñâåîáóõâàòíèjó àíàëèçó ñòðójíî-òåðìîäèíàìè÷êèõ ïðîöåñà êîjè ñå

îäâèjàjó ó âðòëîæíîj öåâè.

Ñâàê jå ðî¢åí äà ïî jåäíîì óìðå,

÷àñò è áðóêà æèâå äîâèjåêà.

(Ïåòàð Ïåòðîâè£ �åãîø, 1813 � 1851)
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çàìðçàâà»à íàìèðíèöà íåïðàâèëíîã îáëèêà. Ó òîêó ñòóäèjà jå îñòâàðèëà
ïðîñå÷íó îöåíó 9,41 (9 è 41/100), a çà äèïëîìñêè ðàä äîáèëà jå îöåíó 10
(äåñåò). Øêîëñêå 2008/09. ãîäèíå, óïèñójå äîêòîðñêå ñòóäèjå íà Ìàøèíñêîì
ôàêóëòåòó ó Áåîãðàäó, ãäå ïîëàæå èñïèòå èç ñâèõ ïðåäìåòà ñà ïðîñå÷íîì
îöåíîì 10 (äåñåò). Çà îäëè÷íå ðåçóëòàòå ó òîêó ñòóäèjà äîáèjàëà jå íàãðàäå
Ôàêóëòåòà, à ïî äèïëîìèðà»ó jå äîáèëà íàãðàäó ½Äð Äóøàí Òîìè£� êàî
íàjáî§è ñòóäåíò ãåíåðàöèjå íà Îäñåêó çà òåðìîòåõíèêó. Íàãðàäó ½Ðàñòêî
Ñòîjàíîâè£� jå äîáèëà çà íàjáî§è ðàä ìëàäèõ àóòîðà, ñàîïøòåí íà Øåñòîì
Èíòåðíàöèîíàëíîì êîíãðåñó Ñðïñêîã äðóøâà çà ìåõàíèêó, êîjè jå îäðæàí íà
Òàðè, îä 19. äî 21. jóíà 2017. ãîäèíå.

Îä 2008. ãîäèíå, Jåëà jå ñòèöàëà ðàäíî è èñòðàæèâà÷êî èñêóñòâî ó
Èíîâàöèîíîì öåíòðó Ìàøèíñêîã ôàêóëòåòà ó Áåîãðàäó, íà Ìàøèíñêîì
ôàêóëòåòó ó Áåîãðàäó, ó Öåíòðó çà îïøòà è ïðèìå»åíà èñòðàæèâà»à
Èíñòèòóòà Ãîøà ó Áåîãðàäó. Áèëà jå èçàáðàíà ó çâà»å àñèñòåíòà çà óæó íàó÷íó
îáëàñò Òåðìîòåõíèêà ïðè Êàòåäðè çà òåðìîòåõíèêó Ìàøèíñêîã ôàêóëòåòà
ó Áåîãðàäó, çà jåäàí èçáîðíè ïåðèîä. Òðåíóòíî jå çàïîñëåíà íà Ìàøèíñêîì
ôàêóëòåòó ó Áåîãðàäó, ó çâà»ó èñòðàæèâà÷-ñàðàäíèê ïðè Êàòåäðè çà Ìåõàíèêó
ôëóèäà. Äðæàëà jå íàñòàâó èç 10 (äåñåò) ïðåäìåòà íà ðàçíèì íèâîèìà
ñòóäèjà ïðè Êàòåäðè çà òåðìîòåõíèêó è Êàòåäðè çà òåðìîìåõàíèêó Ìàøèíñêîã
ôàêóëòåòà ó Áåîãðàäó.

Àóòîð jå èëè êîàóòîð äåâåò ðàäîâà ó ÷àñîïèñèìà ìå¢óíàðîäíîã è
íàöèîíàëíîã çíà÷àjà (îä òîãà òðè ðàäà ó ÷àñîïèñó ñà èìïàêò ôàêòîðîì
(SCI ëèñòà)), jåäàíàåñò ñàîïøòå»à íà ñêóïîâèìà ìå¢óíàðîäíîã çíà÷àjà, jåäíîã
ïðèðó÷íèêà è jåäíîã òåõíè÷êîã ðåøå»à. Ó÷åñòâîâàëà jå êàî èñòðàæèâà÷ ó
ïåò ïðîjåêàòà ïðè Ìèíèñòðàðñòâó ïðîñâåòå, íàóêå è òåõíîëîøêîã ðàçâîjà
Ðåïóáëèêå Ñðáèjå è êàî ïðîjåêòàíò-ñàðàäíèê ó jåäàíàåñò ïðîjåêàòà ó ñàðàä»è
ñà ïðèâðåäîì.

Îä ñòðàíèõ jåçèêà, ãîâîðè åíãëåñêè è øïàíñêè, à ñëóæè ñå èòàëèjàíñêèì,
ðóñêèì è ïîðòóãàëñêèì jåçèêîì.
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1.  Ауторство  -  Дозвољавате  умножавање,  дистрибуцију  и  јавно  саопштавање
дела, и прераде, ако се наведе име аутора на начин одређен од стране аутора
или даваоца лиценце, чак и у комерцијалне сврхе. Ово је најслободнија од свих
лиценци.

2.  Ауторство – некомерцијално.  Дозвољавате умножавање, дистрибуцију и јавно
саопштавање дела, и прераде, ако се наведе име аутора на начин одређен од
стране аутора или даваоца лиценце. Ова лиценца не дозвољава комерцијалну
употребу дела.

3.  Ауторство  -  некомерцијално –  без  прераде.  Дозвољавате  умножавање,
дистрибуцију  и  јавно  саопштавање  дела,  без  промена,  преобликовања  или
употребе дела у свом делу, ако се наведе име аутора на начин одређен од стране
аутора или даваоца лиценце. Ова лиценца не дозвољава комерцијалну употребу
дела.  У односу на све остале лиценце,  овом лиценцом се ограничава највећи
обим права коришћења дела. 

 4.  Ауторство  -  некомерцијално –  делити  под  истим  условима.  Дозвољавате
умножавање, дистрибуцију и јавно саопштавање дела, и прераде, ако се наведе
име аутора на начин одређен од стране аутора или даваоца лиценце и ако се
прерада  дистрибуира  под  истом  или  сличном  лиценцом.  Ова  лиценца  не
дозвољава комерцијалну употребу дела и прерада.

5.  Ауторство  –  без  прераде.  Дозвољавате  умножавање,  дистрибуцију  и  јавно
саопштавање дела, без промена, преобликовања или употребе дела у свом делу,
ако  се  наведе  име  аутора  на  начин  одређен  од  стране  аутора  или  даваоца
лиценце. Ова лиценца дозвољава комерцијалну употребу дела.

6.  Ауторство  -  делити  под  истим  условима.  Дозвољавате  умножавање,
дистрибуцију и јавно саопштавање дела, и прераде, ако се наведе име аутора на
начин  одређен  од  стране  аутора  или  даваоца  лиценце  и  ако  се  прерада
дистрибуира  под  истом  или  сличном  лиценцом.  Ова  лиценца  дозвољава
комерцијалну  употребу  дела  и  прерада.  Слична  је  софтверским  лиценцама,
односно лиценцама отвореног кода.


