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теоРИЯ ДИНАМИКИ ВИХРЕВЫХ СТРУКТУР В ТРУБE С ПРЯМОУГОЛЬНЫМИ BЫСТУПАМИ
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АННОТАЦИЯ 
Осуществлено математическое моделирование динамики развития вихревых структур в трубах с турбулизаторами умеренных числах Рейнольдса на основе многоблочных вычислительных технологий, основанных на решении факторизованным конечно-объёмным методом (ФКОМ) уравнений Рейнольдса (замыкаемых с помощью модели переноса сдвиговых напряжений Ментера) и уравнения энергии (на разномасштабных пересекающихся структурированных сетках). Применённый подход ранее был успешно верифицирован экспериментом в [1—4] для широкого диапазона определяющих параметров. Рассматривались турбулизаторы потока квадратного поперечного сечения, где вихреобразования максимально выражены.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Известным и очень хорошо апробированным на практике способом вихревой интенсификации теплообмена является нанесение периодических выступов на стенки омываемых поверхностей [5] (рис.1). Исследование структуры интенсифицированного потока, в основном, проводится экспериментальными методами [5, 6], в то время как современные расчетные работы по этой тематике относительно немногочисленны [1—4] и лишь частично посвящены непосредственно структуре интенсифицированного потока; некоторые из методов (напр., определённая часть работ [4, 7—9]) используют только интегральные подходы к данной проблеме. В последнее время интенсивно развиваются многоблочные вычислительные технологии для решения задач вихревой аэромеханики и теплофизики, базирующиеся на пересекающихся структурированных сетках.
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Рис. 1. Разрез прямой круглой трубы с поперечными поверхностно расположенными турбулизаторами потока квадратного поперечного сечения.
Данная работа непосредственно посвящена исследованию нестационарного теплообмена при умеренных числах Рейнольдса в трубах, интенсифицированного поверхностными периодически расположенными турбулизаторами прямоугольного поперечного сечения, как наиболее интересному в данном отношении.
2. ДИНАМИКА РАЗВИТИЯ ЧИСЛЕННОГО ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ИНТЕНСИФИЦИРОВАННОГО ТЕПЛООБМЕНА
Теоретическое исследование локальных и осреднённых параметров течения и теплообмена в трубах с турбулизаторами представляется наиболее перспективным в направлении разработки на основе многоблочных вычислительных технологий специализированных распараллеленных пакетов, целевые направления которых можно охарактеризовать следующим образом.
Развитие оригинальных многоблочных вычислительных технологий [1—4], основанных на разномасштабных пересекающихся структурированных сетках, для высокоэффективного и точного решения нестационарных двумерных и трёхмерных задач конвективного теплообмена в прямых круглых трубах с организованной шероховатостью в виде выступов в однородной рабочей среде в достаточно широком диапазоне чисел Рейнольдса (Rе=104(106) и Прандтля (Рr=0,7(12). Отличие от предыдущих вариантов пакета [1—4] состоит в том, что методология дополняется использованием периодических граничных условий, позволяющим оценивать асимптотические характеристики труб с дискретной шероховатостью. Модификация позволила увеличить вычислительную эффективность моделирования, реализовать коррекцию на кривизну линий тока. Для труб с турбулизаторами детерминируются: поверхностные распределения локальных и интегральных силовых и тепловых характеристик (давления, трения, тепловых потоков, сопротивления движению, гидравлических потерь), профилей составляющих скорости, давления, температуры и характеристик турбулентности (энергии турбулентности, турбулентной вязкости, составляющих тензора рейнольдсовых напряжений, генерации, диссипации и т.п.).
Исходная система дифференциальных уравнений в частных производных (уравнений Навье—Стокса и Рейнольдса) замыкается с помощью модифицированной с учетом кривизны линий тока, согласно подходу Ментера, модели переноса сдвиговых напряжений. Исходные сведения об управляющих уравнениях и приемлемых граничных условиях содержатся в [13]. Используются основанные на периодических граничных условиях оригинальные процедуры коррекции давления и среднемассовой температуры. Методология решения исходных уравнений — основанная на концепции расщепления по физическим процессам процедура коррекции давления. Для задач с периодическими граничными условиями применяются процедуры коррекции градиента давления и среднемассовой температуры. Методическая основа перспективного расчётного инструмента — многоблочные вычислительные технологии, базирующиеся на использовании структурированных, пересекающихся разномасштабных сеток, связанных с улавливанием характерных структурных элементов вихревого течения и температурного поля, что обеспечит приемлемую точность и высокую эффективность, сравнимую с использованием адаптивных сеток.
Здесь следует подробнее остановиться на специфических особенностях, характерных для периодических граничных условий.
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Рис. 2. Сетка трубы, состоящая из нескольких секций с расположенным посредине турбулизатором, входного и выходного гладкого участков; в периодической постановке рассматривается только одна секция.

Периодические граничные условия обусловливают более оптимальное построение сетки трубы (рис. 2). (На всех рисунках на верхнем рисунке для сравнения при прочих равных условиях показаны турбулизаторы квадратного поперечного сечения, а на нижнем — полукруглого). Труба разбивается на несколько секций с расположенным в середине турбулизатором и входного и выходного гладкого участков (см. рис. 2).
В периодической постановке рассматривается только одна секция, в то время как в общем случае необходимо использовать несколько секций (в работах [1—4, 7—12] число секций доходило до 12; для верификации использовалось то же число секций). Для уменьшения числа расчётных узлов в трубе выделяется более подробная пристеночная область (синяя сетка) и менее подробная осевая (зеленая). При это степень детализации меняется, как в продольном, так и в окружном направлениях (при применения трёхмерного случая). Кроме того, для трёхмерного расчёта в приосевой области вводится т.н. "заплатка", устраняющая  ненужные сгущения сетки вблизи оси. Последнее обстоятельство, при прочих равных условиях, уменьшает необходимое число расчётных ячеек примерно в полтора раза (данное обстоятельство становится ещё важнее при трёхмерных расчётах). Можно ещё сократить число ячеек, если применить периодические условия по продольной оси, т.к. входной и выходной участки элиминируются и оставляется одна секция.

В плане гидродинамики периодическая задача ставится, как задача с сохранением заданного массового расхода, вычисленного для единичной скорости на входе. В плане теплообмена, в зависимости от выбранных граничных условий для температуры, возможны два варианта. Для изотермических стенок задача решается в предположении постоянства среднемассовой температуры во входном сечении. Во втором — считается известным градиент среднемассовой температуры, вычисляемый по значению теплового потока на стенках. Естественно, что входная температура при этом не фиксируется. Кроме периодической полной записи текущего состояния задачи в программе предусмотрена возможность выполнения с заданным интервалом выборочных записей с их накоплением в файле, что особенно важно для использования при решении нестационарных задач.
Основное внимание уделяется нестационарным локальным и интегральным характеристикам конвективного теплообмена, в том числе составляющим скорости, гидравлическим потерям и средней по выделенной площади участка стенки канала теплоотдаче, результатам расчёта по турбулентным характеристикам членов уравнения для энергии турбулентных пульсаций (генерации, диссипации, конвективного и диффузионного переноса). Для внешнего обтекания прямоугольных выступов сходный подход был применён, напр., в [14].
Основное направление данной работы кратко можно охарактеризовать следующим образом: верифицировать данный метод расчёта нестационарного течения и теплообмена в трубах с турбулизаторами для умеренных чисел Рейнольдса, что исследовалось в существующих экспериментах [5, 6]. После вышеуказанной верификации провести расчёты нестационарных течения и теплообмена для наиболее характерных случаев интенсифицированного теплообмена в трубах с турбулизаторами, после чего провести анализ полученных результатов расчёта.
Нелишним следует отметить, что в результате проведённых в [15] численных расчётов были получены локальные и интегральные характеристики течения и теплообмена в прямых круглых трубах с полукруглыми и квадратными турбулизаторами. Анализ вихревых зон между квадратными турбулизаторами показал, что для более высоких турбулизаторов и при более высоких числах Рейнольдса незначительное повышение относительного числа Нуссельта сопровождается значительным повышением относительного гидравлического сопротивления по причине значительного влияния возвратных течений, которые могут даже натекать на турбулизатор [1—4, 7—10, 15]; для турбулизаторов полукруглого поперечного сечения влияние возвратных вихрей меньше, чем для квадратных и имеет место большее влияние деформирование основного вихря. Гидравлическое сопротивление в трубах с турбулизаторами полукруглого поперечного сечения меньше, при прочих равных условиях, чем в трубах с турбулизаторами квадратного поперечного сечения, что более оптимально.

После вышепредставленного общего анализа следует перейти к непосредственному расчёту и анализу расчётных данных по нестационарному течению и теплообмену, а также нестационарных вихревых зон в трубах с турбулизаторами.
3. ДИНАМИКА РАЗВИТИЯ ВИХРЕВЫХ СТРУКТУР В ТРУБАХ С ТУРБУЛИЗАТОРАМИ
Экспериментальные исследования, приведённые в [5, 6], показывают, что вихревая структура в каналах с турбулизаторами может быть нестационарной для определённого диапазона течений.

Математическое моделирование теплообмена в трубах с турбулизаторами, проведённое в работах [1—4, 7—12, 15], проводилось для детерминирования локальных и интегральных характеристик течения и теплообмена для условий стационарного (установившегося) течения. В тех же работах результаты расчётов были верифицированы существующим экспериментом, что позволяет использовать данный метод для расчёта нестационарных параметров течения и теплообмена  в трубах с турбулизаторами.
Расчёт нестационарных характеристик течения и теплообмена в трубах с турбулизаторами позволит выявить те аспекты течения, которые отличаются от стационарного случая (своего рода математического ожидания). Можно будет показать во времени генерацию, развитие, движение, распад системы вихреобразований.

Существующие экспериментальные данные, приведённые в [5, 6], показывают, что вихревая структура может быть нестационарной, например, для условий течения воды в прямоугольном канале с турбулизаторами при Re=1,7·105. Охарактеризуем нестационарные вихревые структуры в данных условиях при t/h=7 (рис. 3). В районах точек А и В генерируются 2 вихря, которые довольно быстро растут в своих размерах. Вихрь в районе точки А растёт несколько быстрее, чем вихрь в районе точки В. Когда вихрь в районе точки А достигнет в размерах порядка двух высот турбулизатора, вихрь в районе точки В достигнет размера порядка одной высоты турбулизатора. После этого генерируется более слабый вихрь в районе точки С, вихрь в районе точки А перемещается к следующему турбулизатору, после чего объединяется с вихрем в районе точки В. В дальнейшем объединённый вихрь перекатывается через турбулизатор, после чего происходит его распад. В это же время вихрь в районе точки С растёт до размеров турбулизатора и также распадается. Далее процессы повторяются после генерации новых вихрей в районах точек А и В.
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Рис. 3. Схематическая визуализация экспериментов [5, 6] по динамике развития вихревых структур при течении воды в прямоугольном канале с квадратными турбулизаторами в различные моменты времени (1—4).


В данном случае при описанном нестационарном характере развития вихревых зон выработка турбулентности происходит на границах вихревых зон во время их развития и при распаде самих вихревых зон после их выброса.
В рамках данного исследования было осуществлено математическое моделирование нестационарного течения и теплообмена в трубах с турбулизаторами умеренных числах Рейнольдса на основе многоблочных вычислительных технологий, основанных на решении факторизованным конечно-объёмным методом (ФКОМ) уравнений Рейнольдса (замыкаемых с помощью модели переноса сдвиговых напряжений Ментера) и уравнения энергии (на разномасштабных пересекающихся структурированных сетках), которое ранее было успешно реализовано для расчёта аналогичного стационарного случая [1—4, 7—12, 15].

Результаты расчёта нестационарного течения воздуха в трубах с турбулизаторами квадратного поперечного сечения в периодической постановке приведены на рис. 4 для условий d/D=0,90; t/D=0,35 (t/h=7); Re=1,7·105. Отдельные фрагменты (1—20) на рис. 4 представлены для безразмерного времени. Из рис. 4 отчётливо видна расчётная динамика развития нестационарных вихревых зон в трубе с турбулизаторами. Видны фрагменты генерации за турбулизатором нестационарного вихря, его увеличения с последующим предельным разрастанием и движением в сторону следующего турбулизатора. Далее вышеуказанный вихрь деформируется в процессе набегания на следующий турбулизатор, после чего происходит обтекание данного турбулизатора. В дальнейшем процесс повторяется. Кроме большого вихря образуются и вихри над турбулизатором и до турбулизатора, с которыми объединяется большой вихрь. Как видно из рис. 4, нестационарные вихреобразования находятся в хорошем соответствии с аналогичным стационарным расчётом, сделанным ранее в [1—4, 7—12, 15]. Можно сказать, что система расчётных вихрей в стационарной постановке является своего рода математическим ожиданием системы расчётных вихрей в нестационарной постановке.
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⬐ Рис. 4. Динамика вихревых зон при нестационарном течении воздуха в трубах с турбулизаторами квадратного поперечного сечения при d/D=0,90; t/D=0,35 (t/h=7); Re=1,7·105, рассчитанная для безразмерного времени в периодической постановке. 

Представленные расчётные данные очень хорошо соответствуют вышеприведённым экспериментальным [5, 6] (некоторые различия обусловлены тем, что в расчёте был исследован более общий случай течения, чем в эксперименте), что верифицирует применённую математическую модель.
Системы нестационарных вихрей в трубах с прямоугольными турбулизаторами являются наиболее интересными в плане математического моделирования, поскольку при обтекании довольно плавно очерченных турбулизаторов не только перед турбулизаторами, но и за турбулизаторами может и не образовываться двумерных вихрей [5, 6]. 

Как видно из представленных расчётных данных нестационарных течения и теплообмена для труб с турбулизаторами, организованные вихревые структуры, в частности, отрывная зона, являются эффективным средством искусственной турбулизации потока. Выработка турбулентности, значительно превышающая диссипацию, имеет место, в основном, на удалённой границе вихревой зоны, где градиент скорости и турбулентные напряжения максимальны, в т.ч., одновременно. В мощных вихрях, возникающих до и за турбулизаторами резких очертаний, в т.ч., прямоугольных (квадратных), диссипация турбулентной энергии больше или соизмерима с выработкой турбулентности, исключая верхнюю границу, что обусловливают большие гидравлические потери, поэтому следует переходить по-возможности к более абрютированным турбулизаторам, которые либо не генерируют двумерных отрывных зон, либо сочетают трёхмерные вихревые структуры с относительно небольшими отрывными зонами между турбулизаторами. На уровне верхней границы турбулизатора имеет место максимум выработки турбулентности за абрютированными турбулизаторами.

Вышесказанное обусловливает вывод о том, что избыточная над диссипацией равная выработка турбулентности у турбулизаторов резких и плавных очертаний достигается при существенно разных гидравлических потерях; более плавные турбулизаторы имеют существенно меньшие вышеуказанные потери, чем турбулизаторы более резких очертаний. Абрютированные турбулизаторы имеют меньшие потери за счёт того, что имеет место упорядоченная система трёхмерных вихрей с направленными вдоль потока осями, расположенная вблизи стенки трубы, которая интенсифицирует теплообмен.
Полученные по низкорейнольсовой модели данные по нестационарным интенсифицированному течению и теплообмену в  трубах с турбулизаторами соответствуют физическим представлениям реализуемых процессов [5, 6].

Проведённое в данной работе успешное моделирование нестационарных течения и теплообмена в трубах с турбулизаторами на базе низкорейнольдсовой модели Ментера обусловливает его перспективное применение при вышеуказанном моделировании для широкого диапазона режимов течения теплоносителя и геометрических характеристиках каналов с турбулизаторами.
4. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
Проведено математическое моделирование динамики развития вихревых структур в трубах с прямоугольными турбулизаторами, наиболее интересными в данном отношении, при умеренных числах Рейнольдса на основе многоблочных вычислительных технологий, основанных на решении факторизованным конечно-объёмным методом (ФКОМ) уравнений Рейнольдса и уравнения энергии. Были рассмотрены турбулизаторы потока квадратного поперечного сечения, где вихреобразования максимально выражены. Полученные расчётные данные очень хорошо соответствуют существующим экспериментальным, что верифицирует применённую математическую модель.
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