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Zastosowanie metody symulacji wielkowirowych do analizy
przeptywu Taylora-Couette’a ptynu newtonowskiego

Wstep

Numeryczna mechanika ptynéw CFD (Computational Fluid Dyna-
mics,) nalezy do najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ technik
komputerowego wspomagania projektowania. To nowoczesne narzg-
dzie projektowe dajace informacje o przeptywie ptynow, ruchu ciepta
i przemianach fizykochemicznych stato si¢ integralng czgscia procesu
projektowego wielu firm. Rozwdj metod numerycznych w mechanice
ptynéw udoskonalit i znacznie uproscil analizg proceséw transpor-
tu. Analiza metoda CFD opiera si¢ na budowaniu wirtualnych modeli
matematycznych opisujacych fizyke przeptywu, ktore bazuja na roz-
niczkowych réwnaniach zachowania masy, pedu i ciepla [Jaworski,
2005]. Nastgpnie uzyskane modele rozwigzywane sa metodami nume-
rycznymi. Takie podej$cie minimalizuje koniecznos$¢ przeprowadzania
czasochtonnych i czgsto drogich badan doswiadczalnych. Skraca sig¢
dzigki temu czas projektowania oraz obniza koszty. Ponadto symulacje
procesow umozliwiaja ich optymalizacj¢. Stosowanie metod CFD nie
oznacza jednak calkowitej eliminacji podej$cia teoretycznego i ekspe-
rymentalnego, lecz stanowi ich uzupetnienie.

W ramach niniejszej pracy wykonano symulacje numeryczne prze-
ptywu Taylora-Couette’a ptynu newtonowskiego w trojwymiarowym
uktadzie dwoch wspotosiowych cylindrow.

Przeptyw Taylora-Couette’a

Przeptyw ptynu spowodowany lepkoscia, wystgpujacy migdzy dwie-
ma réwnoleglymi $cianami wowczas, gdy jedna z tych $cian jest w ru-
chu a druga pozostaje nieruchoma nosi nazwe przeptywu Couette’a
[Cole, 1964]. Przeptyw Couette’a wystgpowac moze migdzy dwiema
ptaskimi ptytami [Orzechowski i in., 2009] lub w bardziej ztozonych
uktadach geometrycznych, na przyktad migdzy dwoma wspotosiowymi
wirujacymi cylindrami. Analizujac ostatni przypadek mozna stwierdzié,
ze duza czgstos¢ obrotowa jednego z cylindrow moze zakldcaé lami-
narny przeptyw ptynu. Istotne jest, ktory z cylindrow wykonuje ruch
obrotowy. Jezeli wiruje cylinder zewngtrzny, laminarny przeptyw jest
znacznie bardziej stabilny; jezeli wiruje cylinder wewngtrzny — prze-
ptyw zaktécany jest dziatajaca sila odsrodkowa [Kemblowski, 1973].
Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wewngtrznego cylindra wzra-
staja sity odsrodkowe, ktore pokonuja sity lepkosci wystgpujace mig-
dzy czasteczkami cieczy, co powoduje ksztaltowanie si¢ w przestrzeni
migdzy cylindrami toroidalnych wirow nazywanych wirami Taylora
[Domanski, 2006]. Przeptyw ptynu nosi wéwczas nazwe przeptywu
Taylora-Couette’a. Przeptyw ten zostal gruntownie zbadany zaréwno
na drodze badan eksperymentalnych jak i metod numerycznych.

Przyktadowo Peryt-Stawiarska i Jaworski [2010] przeanalizowali
przeptyw ptynu nienewtonowskiego (0,3% roztwor CMC) w przestrze-
ni migdzy dwoma wspotosiowymi cylindrami wykorzystujac metode
LDA (Laser Doppler Anemometry). W badanym uktadzie cylinder ze-
wnetrzny pehil rolg statora, wewngtrzny — rotora (n = 10+~160 obr/min).
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono wystgpowanie wir6w
Taylora dla obrotow rotora w zakresie n = 90+160 obr/min.

Kadar i Balan [2012] przedstawili wyniki eksperymentalnych badan
przeptywu cieczy newtonowskiej (wody) w uktadzie dwoch wspoto-
siowych cylindrow o stosunku $rednic # = 0,87. Cylinder wewngtrzny
obracat sig ze stala predkoscia katowa. Badania eksperymentalne opar-
te byty na wizualizacji i obserwacji przeptywu ptynu. Wyniki badan
wykazaly, ze przejscie z laminarnego przeptywu Couette’a (LCF) do
przeptywu Taylora (TVF) nastgpuje dla liczby Taylora (Ta) wynosza-
cej ok. 3285, natomiast wiry faliste (WVF) pojawiaja si¢ gdy osiagnie

ona warto$¢ Ta = 4463. Autorzy dokonali weryfikacji numerycznej CFD
wynikow otrzymanych na drodze badan eksperymentalnych stwierdza-
jac, ze wyniki symulacji byly zbiezne z danymi eksperymentalnymi.

Numeryczna weryfikacja CFD wynikoéw badan eksperymentalnych
otrzymanych metoda PIV zostata takze przeprowadzona przez Hwanga
i Yanga [2004] oraz Denga i in. [2010]. W obu przypadkach wyniki
symulacji numerycznych CFD byly zgodne z dos§wiadczalnymi. Dodat-
kowo Hwang i Yang [2004] wyodrebnili w przeplywie szes¢ struktur
pojawiajacych si¢ kolejno w miarg zwigkszania predkosci przeptywu
ptynu. Deng i in. [2010] zbadali natomiast wptyw potozenia i szeroko-
$ci przegrod na strukturg wir6w.

Z kolei Peryt-Stawiarska i Tomkiel [2009] wykonaty symulacje CFD
przeptywu Taylora-Couette’a (ptyn newtonowski) dla trzech wartosci
predkosci katowej rownych kolejno w = 0,55; 2,43; 3,46 rad/s. Na pod-
stawie wynikow symulacji stwierdzono wystgpowanie w przeptywie
wirdw Taylora oraz zaobserwowano wystgpowanie charakterystycznych
pierscieni. Wysokoé¢ pojedynczego wiru wynosita okoto 1,5:107 m.

Na podstawie przeprowadzonych studiow literaturowych dla prze-
ptywu Taylora-Couette'a w uktadzie cylinder-cylinder stwierdzono, ze
przeptyw ten byl przedmiotem wielu badan eksperymentalnych i sy-
mulacji numerycznych. W badaniach eksperymentalnych najczgsciej
wykorzystywano metodeg PIV. Symulacje numeryczne czgsto wykorzy-
stywano do weryfikacji wynikéw badan eksperymentalnych stosujac
przewaznie model k-¢ lub laminarny. W literaturze przedmiotu nie zna-
leziono informacji o zastosowaniu metody LES do analizy numeryczne;j
tego przeptywu. Dlatego tez celem niniejszej pracy byto wykonanie sy-
mulacji numerycznych przeptywu Couette’a-Taylora z zastosowaniem
metody symulacji wielkowirowych.

Symulacje wielkowirowe LES

Symulacje metoda LES naleza do lepszych metod numerycznego
modelowania przeptywow turbulentnych. Model Smagorinskiego po-
lega na przestrzennym usrednianiu pola przeptywu. W metodzie LES
bezposrednio symulowane sg wiry gruboskalowe, to znaczy catkuje si¢
tu réwnanie Naviera-Stokesa dla wiréw, ktorych rozmiar jest wigkszy
od skali siatki numerycznej. Wiry mniejsze (takie, ktorych rozmiar jest
mniejszy od szerokos$ci filtra) uwzgledniane sa poprzez wykorzysta-
nie modeli szczegdtowych (podsiatkowych) [Jaworski, 2005]. Istotna
cecha symulacji wielkowirowych LES jest mozliwo$¢ monitorowania
zmian wybranych parametrow w czasie.

Podstawowe rownania stosowane dla symulacji wielkowirowych LES
zostaly otrzymane poprzez przefiltrowanie zaleznych od czasu réwnan
Naviera-Stokesa w przestrzeni liczb falowych lub okreslonej przestrze-
ni fizycznej [Wilcox, 1993]. Podczas procesu filtrowania wiry, ktérych
wielkos$¢ jest mniejsza od szerokosci filtra lub rozmiaru zastosowanej
siatki w obliczeniach sg odfiltrowywane, a usrednione skutki ich dziata-
nia s uyymowane w tak zwanym modelu podsiatkowym. Zmienna odfil-
trowana jest zdefiniowana jako [Hallbdch i in., 1996; Fluent, 2005]:

b= [ )G )

gdzie:
D — dziedzina plynu,
G — funkcja filtrujaca, ktora okresla skalg rozwiazywanych wirdw.
Zastosowanie metody objetosci skonczonych do dyskretyzacji rownan
rézniczkowych posrednio prowadzi rowniez do operacji filtrowania:

dw - [ pwrax @
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gdzie:

V' — objetos¢ komorki obliczeniowe;.

Po odfiltrowaniu rownan ciagto$ci i Naviera-Stokesa dla ptyndow nie-
Scisliwych, otrzymuje si¢ wyrazenia;

3 ) _

a T Tan 0 3)
D) , 2i5) _ o (., 05| % 0T,
o ax, ‘axj<(”+“’)ax,~),. ax  ox, )

Poniewaz naprezenia podsiatkowe 7; otrzymane w wyniku operacji
filtrowania nie sa znane, konieczne jest ich modelowanie. Podsiatkowa
lepko$¢ burzliwa u, moze by¢ wyznaczona na przyktad z modelu Sma-
gorinskiego-Lilly [Hallbdch i in., 1996, Fluent, 2005]:

U= pLs| S| gdzie |§|= /25,5, )
Droga mieszania L,jest wyznaczana z zaleznoS$ci:
Ls = min(K,d, Cs, ') (6)
gdzie:

K — stata Karmana,
d — odleglto$¢ od najblizszej $ciany,
V' — objgtos¢ komorki obliczeniowe;.
Doswiadczenia numeryczne wykazaly, ze najlepsze rezultaty osiaga
sig dla C;= 0,1 [Wilcox, 1993].

Czes$¢ obliczeniowa

W  ramach niniejszej
pracy wykonano symu-
lacje numeryczne dla
trojwymiarowego uktadu
dwéch  wspolosiowych
cylindrow (Rys. 1).

W uktadzie tym cylinder
zewngtrzny (R, = 0,0800
m) byt nieruchomy i pet-
nit role statora, natomiast
cylinder wewngtrzny
(R, = 0,0664 m) poru-
szal si¢ ze stata predko-
Scia katowa o 1 petnit
rolg rotora. Obrét rotora
uwzgledniono  poprzez
zdefiniowanie warun-
kéw granicznych jako Moving Wall. Cylinder zewngtrzny (stator) byt
nieruchomy (Wall). Zachowanie ptynu okreslat model przeptywu la-
minarnego opisany rownaniami Naviera-Stokesa i ciagtosci. Srednice
cylindrow byly analogiczne jak w pracy Peryt-Stawiarskiej i Tom-
kiel [2009], a stosunek R,/R; wynosit n = 0,83. Wysoko$¢ cylindrow
H = 0,22 m. Geometri¢ uktadu wraz z siatka numeryczna sktadajaca
si¢ z 401 940 komorek obliczeniowych wygenerowano w programie
Gambit 2.4.6.

W pierscieniowej szczelinie migdzy cylindrami prze}é)iywaia badana
ciecz newtonowska (woda) o gestosci p = 998,2 kg/m” i lepkosci u =
1,003-107 kg/m-s. Zatozono izotermiczne warunki przeptywu (tempe-
ratura 7= 293 K).

Po zdefiniowaniu warunkéw brzegowych i granicznych, przeprowa-
dzono symulacje numeryczne CFD w programie ANSYS Fluent 14.0.
Symulacje wykonano dla stanu ustalonego. Do modelowania przeply-
wu wykorzystano metode symulacji wielkowirowych LES z modelem
burzliwosci Smagorinskiego-Lilly w skali podsiatkowe;.

Symulacje numeryczne przeptywu Taylora—Couette’a zostaty wy-
konane dla trzech wartosci predkosci katowej wewngtrznego cylindra
rownych kolejno @ = 1,05; 2,43; 9,42 rad/s, co odpowiadato warto-
Sciom liczby Re = 945; 2210; 8490.

Liczbe Reynoldsa obliczano z zaleznosci [ Wang i in., 2005]:

R.w,dp
7

Rys. 1. Siatka numeryczna

Re = 7

gdzie:
d=R,— R, — szeroko$¢ szczeliny pomigdzy walcami,

Dyskusja wynikow

Otrzymane z symulacji CFD wyniki opracowano i przedstawiono
w postaci map oraz profili predkosci dla sktadowej osiowe;.

Mapy predkosci; w = 1,05 rad/s, Re = 945

Dla predkosci katowej w = 1,05 rad/s stwierdzono wystgpowanie
w przeptywie charakterystycznych pierscieni — wirow Taylora, ktore
pojawialy si¢ regularnie na calej wysokosci cylindrow. Na jednej wyso-
kosci wystgpowaty dwa wiry o przeciwnych zwrotach. Zaobserwowano
10 par wirdow. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe mapy predkosci
osiowej uzyskane po czasie ¢t = 5, 20 [s]. Na podstawie otrzymanych
wynikow stwierdzono, ze predkos¢ osiowa przyjmowala wartosci z za-
kresu v=-0,021+0,021 [m/s].

| 20502 t=35s] t=20 [s]
1.64e-02 e _ -
1.27e-02 1
8.952-03 '
prmc e — |
-2 18e-03
-961e-03 "

R

-1.33e-02
AT0e02 i ol N ¥

-207e-02

Rys. 2. Kontury sktadowej osiowej predkosci dla w = 1,05 [rad/s]

Mapy predkosci; w = 2,43 rad/s, Re = 2210

Dla predkosci katowej w = 2,43 [rad/s] takze stwierdzono w badanym
uktadzie wystgpowanie regularnych wiréw Taylora (10 par wirow), co
przedstawiono na rys. 3. Analiza wynikow wykazata, ze warto$¢ pred-
kosci osiowe]j zmieniata si¢ w zakresie v = -0,035+0,034 [m/s]. Jest
wigc wigksza niz dla predkosci katowej rotora w = 1,05 rad/s.

t=35s] t=20 [s]

336e-02
2.70e-02
2 10e-02
1.50e-02
9.06e-03

3.09e-03

-2 88e-03
-8 86e-03
-1.48e-02
-2.08e-02
268e02 ol < -
387e-02

Rys. 3. Kontury sktadowej osiowej predkosci dla w = 2,43 [rad/s]

Dla tej samej czgstosci obrotéw rotora wykonano tez symulacje z wy-
korzystaniem modelu laminarnego. Wyniki otrzymane po przeprowa-
dzeniu symulacji z zastosowaniem modelu laminarnego byly bardzo
zblizone do wynikow otrzymanych po przeprowadzeniu symulacji
wielkowirowych LES. W tym przypadku $rednia warto$¢ sktadowej
osiowej predkosci zmieniata si¢ w zakresie v = -0,032+0,031 [m/s].

Mapy predkosci; w = 9,42 rad/s, Re = 8490

Dla czgstosci obrotow rotora rownej w = 9,42 [rad/s] stwierdzono
wystgpowanie w przeptywie wirow Taylora (Rys. 4). Na poczatku
procesu zaobserwowano 10 par wirdw, jednak w miarg uptywu czasu
liczba par wirdw zmniejszyta si¢ (8 par wiréw). Sktadowa osiowa pred-
kosci w tym przypadku byta najwigksza i oscylowata wokot wartosci
v=-0,15+0,15 [m/s].
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Rys. 4. Kontury sktadowej osiowej predkosci dla @ = 9,42 [rad/s]
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Rys. 5. Zmiany wartosci sktadowej osiowej predkosci chwilowej w czasie ¢ = 50 [s]
dla ro6znych predkosci katowych rotora w, H = 0,11 [m], R =0,07 [m]
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Rys. 6. Profile predkosci osiowej w szczelinie pomigdzy walcami na réznych wysoko-
$ciach uktadu: a) w = 1,05 [rad/s], b) w = 2,43 [rad/s], ¢) ® = 9,42 [rad/s]

Profile predko$ci osiowej

Na rys. 5 przedstawiono fluktuacje sktadowej osiowej predkosci
w czasie 50 sekund dla r6znych wartosci predkosci katowych rotora
w wybranym punkcie uktadu. Natomiast na rys. 6 przedstawiono profile
predkosci osiowej w szczelinie pomigdzy walcami dla réznych warto-
$ci predkosci obrotow rotora na pigciu wysokosciach uktadu A = 0,01;
0,06; 0,11;0,16; 0,21 mdlaz=50s.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych CFD. Sy-
mulacje wielkowirowe LES wykonano dla trzech warto$ci predkosci
obrotéw rotora: @ = 1,05; 2,43; 9,42 [rad/s], co opowiadato liczbie
Re =945; 2210; 8490. Wyniki przedstawiono w formie graficznej w po-
staci konturéw predkosci oraz w postaci profili sktadowej osiowej pred-
kosci.

Analiza otrzymanych wynikow wykazata, ze wzrost predkosci ob-
rotowej rotora powodowal wzrost maksymalnej i spadek minimalnej
warto$ci skladowej osiowej predkosci. Dla predkosci obrotéw rotora
o = 1,05; 2,43 [rad/s] na danej wysokos$ci uktadu i w danym punkcie
promieniowym warto$¢ predkosci osiowej oscylowata wokot tej samej
warto$ci $redniej. Natomiast dla @ = 9,42 [rad/s] w $rodkowej czg-
$ci uktadu zmiany wartosci predkosci osiowej w czasie przyjmowaty
ksztalt falisty, co byto zgodne z danymi literaturowymi [Hwang i Yang,
2004].

Na podstawie analizy profili predkosci osiowej w pierScieniowej
szczelinie stwierdzono charakterystyczne sinusoidalne zmiany tej skta-
dowej predkosci ptynu w badanym uktadzie. Ksztatt krzywych potwier-
dza wystgpowanie w ukladzie przeptywu Taylora-Couette a.
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