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Wizualizacja przep³ywu Couette’a-Taylora dla p³ynu
newtonowskiego – zastosowanie metody CFD

Wprowadzenie

Numeryczna mechanika p³ynów (Computational Fluid Dy-
namics, CFD) jest nowoczesnym narzêdziem projektowym.
Metoda CFD umo¿liwia szczegó³ow¹ analizê zagadnieñ
wi¹¿¹cych siê z przep³ywami p³ynów, takich jak: reakcje che-
miczne, ruch masy i ciep³a, rozk³ady pola ciœnienia oraz pola
prêdkoœci [1]. Zastosowanie techniki CFD pozwala na znacz-
ne skrócenie czasu projektowania produktów oraz aparatów
i instalacji oraz ogranicza siê iloœæ budowanych prototypów.
Wyniki symulacji wybranego procesu pozwalaj¹ równie¿ na
optymalizacjê ju¿ istniej¹cych konstrukcji, ale tak¿e testowa-
nie potencjalnych rozwi¹zañ konstrukcyjnych.

W procesach in¿ynierii chemicznej mo¿na spotkaæ siê z wy-
stêpowaniem tak zwanego przep³ywu Couette’a-Taylora.
Przep³yw ten jest realizowany w przestrzeni pierœcieniowej,
która jest ograniczona dwoma wspó³osiowymi cylindrami
o ró¿nych œrednicach. W uk³adzie tym cylinder wewnêtrzny
jest ruchomy i pe³ni rolê rotora, natomiast zewnêtrzny jest
nieruchomy i pe³ni rolê statora. W pracy Dumonta i wsp. [2]
omówiono wyniki badañ eksperymentalnych dla przep³ywu
Taylora-Couette’a-Poiseuille’a. Pomiary wykonano przy za-
stosowaniu metody elektrochemicznej dla niskich wartoœci
liczby Reynoldsa (do Re = 4). Prêdkoœæ obrotowa rotora zmie-
nia³a siê w zakresie od 0,314 do 1,047 rad/s. Na podstawie
otrzymanych wyników, stwierdzono wystêpowanie regular-
nych wirów Taylora.

Z kolei Hubacz i wsp. [3] wykonali symulacje numeryczne
dla przep³ywu dwufazowego Couette’a-Taylora w uk³adzie
ciecz-ciecz. Na podstawie otrzymanych wyników wyznaczono
parametry charakterystyczne dla struktury przep³ywu dwu-
fazowego typu Couette’a-Taylora, takie jak: d³ugoœæ pary wi-
rów Taylora czy te¿ prêdkoœæ przep³ywu osiowego wirów.
Równie¿ Hwang i Yang [4] wykonali symulacje CFD dla
z³o¿onego przep³ywu osiowego typu Couette’a-Taylora. W pra-
cy [4] wykazali, ¿e dla danych liczb kryterialnych Re i Ta
w przep³ywie mo¿na by³o wyodrêbniæ uwarstwiony przep³yw
Couette’a-Poiseuille’a (CP) bez efektów wirowych oraz piêæ ro-
dzajów struktur przep³ywu z efektem wirowaniem. Nato-
miast Conway i wsp. [5] na podstawie wyników symulacji
CFD omówili wp³yw wartoœci liczby Taylora na wystêpowa-
nie charakterystycznych struktur wirowych.

Na podstawie dokonanego przegl¹du literatury stwierdzo-
no, ¿e w ostatnich latach zaczê³o siê pojawiaæ coraz wiêcej
prac (eksperymentalnych i numerycznych) omawiaj¹cych hy-
drodynamikê przep³ywu Couette’a-Taylora. Prace numerycz-
ne w wiêkszoœci by³y wykonane dla geometrii dwuwymiaro-
wej. Dlatego te¿ celem niniejszej pracy by³o wykonanie symu-
lacji numerycznych dla geometrii trójwymiarowej i p³ynu

newtonowskiego. Otrzymane wyniki pozwoli³y na ocenê
struktury przep³ywu pomiêdzy dwoma walcami (wewnêtrz-
nym – rotorem i zewnêtrznym – statorem).

Wyniki, wykonanych w ramach pracy symulacji CFD, po-
zwalaj¹ na przewidywanie wystêpowania struktur wirowych
w przep³ywie pomiêdzy dwoma wspó³osiowymi cylindrami.
W praktyce wyniki te mo¿na zastosowaæ do optymalizacji
projektowanych urz¹dzeñ, aparatury lub instalacji.

Przep³yw w uk³adzie cylinder-cylinder

Prosty przep³ywu Couette’a [6] jest wywo³any ruchem jed-
nej ze œcian, przy spadku ciœnienia równym zero. Stwierdzo-
no, ¿e dla uk³adu dwóch wspó³osiowych cylindrów przy du¿ej
czêstoœci obrotów jednego z nich, mo¿e zostaæ zak³ócony
przep³yw laminarny w przestrzeni miêdzy cylindrami. Zabu-
rzenia te powstaj¹ wskutek dzia³aj¹cej si³y odœrodkowej. Bar-
dzo wa¿n¹ rolê odgrywa to, który cylinder wykonuje ruch ob-
rotowy, a który pozostaje nieruchomy [7]. Gdy nieruchomy
jest cylinder wewnêtrzny, wówczas przep³yw laminarny jest
o wiele bardziej stabilny. Wiry Taylora wystêpuj¹ przy
przejœciu z przep³ywu laminarnego w burzliwy. Taylor, na
podstawie przeprowadzonych badañ teoretycznych przewi-
dzia³, ¿e musi wystêpowaæ pewna krytyczna czêstoœæ obrotów,
powy¿ej której powstaje w przep³ywaj¹cym p³ynie seria regu-
larnych wirów, które wype³niaj¹ pierœcieniow¹ szczelinê miê-
dzy cylindrami.

Wartoœci liczby Taylora, Ta, wyznaczaj¹ rodzaje wirów oraz
zakres ich wystêpowania. W literaturze mo¿na znaleŸæ ró¿ne
sposoby wyra¿ania liczby Taylora; przyk³adowo Dumont
i wsp. [2] dla cieczy newtonowskich zaproponowali wyra¿e-
nie:
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gdzie:
Rs – œrednica cylindra zewnêtrznego (statora) [m],
Rr – œrednica cylindra wewnêtrznego (rotora) [m],
ùr – prêdkoœæ k¹towa rotora [rad/s].

Metodyka symulacji numerycznych CFD

Symulacje wykonano dla trójwymiarowej geometrii
(Rys. 1.) wygenerowanej w programie Gambit 2.0. Siatka nu-
meryczna sk³ada³a siê z 45698 komórek obliczeniowych.
Œrednica cylindra zewnêtrznego (statora) wynosi³a ds =
0,0800 m, œrednica cylindra wewnêtrznego (rotora) dr =
0,0664 m, natomiast wysokoœæ cylindrów by³a równa H =
0,22 m. Œrednicê obu cylindrów dobrano tak, aby spe³niony
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zosta³ warunek podany przez
Yanga i Hwanga [4], to jest:
Rr/Rs = 0,83.

Po wprowadzenie warunków
brzegowych i granicznych, ta-
kich jak gêstoœæ (ñ = 998,2
kg/m3) i lepkoœæ (ì =
1,003 � 10-3 kg/m � s) wody, wy-
konano symulacje CFD pro-
gramie Fluent 6.3. Za³o¿ono
izotermiczne warunki prze-
p³ywu (T = 293 K). Symulacje
numeryczne dla przep³ywu
Couette’a-Taylora zosta³y wy-
konane dla prêdkoœci k¹towej
rotora równej kolejno ù = 0,55;
2,43; 3,46 rad/s.

Dyskusja wyników

Mapy prêdkoœci; ù = 0,55 rad/s

Dla prêdkoœci k¹towej ù = 0,55 rad/s stwierdzono wystêpo-
wanie cyrkulacji i zawirowañ. Dla przep³ywu Couette’a-Tay-
lora charakterystyczne jest wystêpowanie pierœcieni, które
stwierdzono zarówno dla sk³adowej osiowej jak i promienio-
wej prêdkoœci (Rys. 2a). Pierœcienie te mia³y szerokoœæ oko³o
1,5 � 10-2 m. Wiry Taylora by³y wyraŸnie widoczne szczególnie
dla sk³adowej promieniowej prêdkoœci (Rys. 2b).

Na podstawie wyników obliczeñ numerycznych CFD
stwierdzono, ¿e dla ù = 0,55 rad/s maksymalna prêdkoœæ osio-
wa by³a równa oko³o 0,0027 m/s, a minimalna prêdkoœæ by³a
równa oko³o –0,0025 m/s. Z kolei dla sk³adowej promieniowej
prêdkoœci maksymalna wynosi³a oko³o 0,0035 m/s, a prêdkoœæ
minimalna dla tej sk³adowej by³a równa oko³o –0,0025 m/s.

Mapy prêdkoœci; ù = 2,43 rad/s

Dla ù = 2,43 rad/s równie¿ stwierdzono wystêpowanie cha-
rakterystycznych cyrkulacji i zawirowañ. Pierœcienie nie po-
jawi³y siê jednak wzd³u¿ ca³ej wysokoœci obiektu (tak jak dla
ù = 0,55 rad/s) – nie stwierdzono ich wystêpowania na odcin-
ku oko³o 3 � 10-2 m liczonych od wlotu i wylotu p³ynu do
uk³adu (Rys. 3a). Szerokoœæ pierœcieni by³a taka sama, jak dla
poprzednio rozwa¿anego przypadku i wynosi³a oko³o 1,5 � 10-2

m. W przep³ywie stwierdzono wystêpowanie wirów Taylora
(Rys. 3b).

Maksymalna prêdkoœæ osiowa wynosi³a oko³o 0,012 m/s,
a minimalna prêdkoœæ osiowa by³a równa oko³o –0,012 m/s.
Dla sk³adowej promieniowej prêdkoœci maksymalna wynosi³a
oko³o 0,011 m/s, a prêdkoœæ minimalna dla tej sk³adowej by³a
równa oko³o –0,0079 m/s.

Mapy prêdkoœci; ù = 3,46 rad/s

Dla prêdkoœci k¹towej ù = 3,46 rad/s otrzymane wyniki sy-
mulacji numerycznych by³y jakoœciowo zbli¿one do wyników
dla ù = 2,43 rad/s. W przep³ywie obserwowano wystêpowanie
charakterystycznych pierœcieni, które pojawi³y siê oko³o
3 � 10-2 m od wlotu i zanika³y oko³o 3 � 10-2 m przed wylotem
(Rys. 4a). Szerokoœæ pierœcieni wynosi³a oko³o 1,5 � 10-2 m,
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Rys. 1. Siatka numeryczna

Rys. 3. Mapy prêdkoœci, czêstoœæ obrotów rotora ù = 2,43 rad/s: a) sk³adowa osiowa – widok z przodu na modelowan¹ geometriê;
b) sk³adowa osiowa i promieniowa – powiêkszony fragment obszaru miêdzy statorem a rotorem (przestrzeñ pomiêdzy walcami)

Rys. 2. Mapy prêdkoœci, czêstoœæ obrotów rotora ù = 0,55 rad/s: a) sk³adowa osiowa – widok z przodu na modelowan¹ geometriê;
b) sk³adowa osiowa i promieniowa – powiêkszony fragment obszaru miêdzy statorem a rotorem (przestrzeñ pomiêdzy walcami)
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by³a wiêc taka sama, jak w dwóch wy¿ej analizowanych przy-
padkach. W przep³ywie stwierdzono wystêpowanie wirów
Taylora (Rys. 4b).

Maksymalna prêdkoœæ osiowa wynosi³a oko³o 0,017 m/s,
a minimalna prêdkoœæ osiowa by³a równa oko³o -0,015 m/s.
Z kolei maksymalna prêdkoœæ sk³adowej promieniowej wyno-
si³a oko³o 0,013 m/s, a prêdkoœæ minimalna by³a równa oko³o
-0,0098 m/s.
Profile prêdkoœci osiowej

Na podstawie otrzymanych wyników symulacji CFD
sporz¹dzono rozk³ady prêdkoœci osiowej w przestrzeni pomiê-
dzy pierœcieniami od zr = 0,0732 m do zs = 0,0800 m (gdzie z –
to kolejne punkty pomiarowe po³o¿one pomiêdzy rotorem zr

i statorem zs) dla ró¿nych wartoœci prêdkoœci k¹towej ù. Wy-
niki zebrano i zestawiono na rys. 5. Potwierdzono istotny
wp³yw prêdkoœci rotora na rozk³ady prêdkoœci osiowej. Zaob-
serwowano, ¿e wraz ze wzrostem prêdkoœci k¹towej rotora ù,
prêdkoœæ sk³adowej osiowej równie¿ wzrasta³a.

Stwierdzono, ¿e w przestrzeni pomiêdzy pierœcieniami
prêdkoœæ osiowa przyjmowa³a zarówno wartoœci dodatnie, jak
i ujemne, co œwiadczy o wystêpowaniu wirów w przep³ywie.

Dla ù = 3,46 rad/s obserwowano najwiêksze ekstrema pomiê-
dzy maksymaln¹ i minimaln¹ wartoœci¹ prêdkoœci.

Otrzymane profile prêdkoœci sk³adowej osiowej porównano
z wynikami badañ eksperymentalnymi LDA dla uk³adu
dwóch wspó³osiowych walców. Badania eksperymentalne wy-
konano dla przep³ywu wodnego roztworu soli sodowej kar-
boksymetylocelulozy o niskim stê¿eniu, równym 0,3% wago-
wych. Jakoœciowy przebieg profili otrzymanych z CFD by³
bardzo zbli¿ony do profili otrzymanych eksperymentalnie,
przy tej samej prêdkoœci k¹towej ù. Iloœciowe porównanie wy-
maga jednak wykonania pomiarów LDA dla przep³ywu wody
przez analizowany uk³ad.

Podsumowanie

Wykonano symulacje CFD dla geometrii trójwymiarowej
i przep³ywu Couette’a-Taylora (p³yn newtonowski) oraz
trzech wartoœci prêdkoœci k¹towej ù równej kolejno 0,55;
2,43; 3,46 rad/s. Na podstawie wyników symulacji opracowa-
nych w postaci map i profili prêdkoœci, stwierdzono wystêpo-
wanie w przep³ywie wirów Taylora. Struktury wirowe by³y
wyraŸnie widoczne szczególnie dla map prêdkoœci sk³adowej
stycznej. Ponadto obserwowano wystêpowanie charaktery-
stycznych pierœcieni co oko³o 1,5 � 10-2 m.
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Rys. 4. Mapy prêdkoœci, czêstoœæ obrotów rotora ù = 3,46 rad/s: a) sk³adowa osiowa – widok z przodu na modelowan¹ geometriê;
b) sk³adowa osiowa i promieniowa – powiêkszony fragment obszaru miêdzy statorem a rotorem (przestrzeñ pomiêdzy walcami)

Rys. 5. Profile prêdkoœci osiowej dla ró¿nej prêdkoœci k¹towej
rotora ù
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