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Predgovor

Turbulentni transport materije, kolicine kretanja i toplote predstavija
glavnu odliku veéine tokova fluida koji se svakodnevno susrecu ne samo u
inZenjerskim i tehnickim uredajima nego i prirodnim vodotocima, atmosferskim
strujanjima, a takode i u zivim organizmima.  Matematicko modeliranje
turbulentnih transportnih procesa predstavlja opSteprihvacen metod za proracun
bitnih karakteristika turbulentnih tokova fluida. Ovaj postupak nalazi primenu u
naucnoistrazivackim analizama, laboratorijskim eksperimentima za verifikaciju
osnovnih teoretskih postavki, a cCesto za ekspoataciju empirijom ili eksperimentom
SteCenih saznanja na nove nepoznate situacije i uslove. Sve vise se koristi i u
svakodnevnoj inZenjerskoj praksi kao neizbezno orude za prognozu ishoda ili
optimizaciju projektnih i konstruktivnih parametara, odnosno radnih uslova pri
razvoju novih tehnoloskih procesa, masina, uredaja i postrojenja u kojima su

kretanje fluida i turbulentni transportni fenomeni dominirajuci faktor.
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REZIME

Dvofazni turbulentni tokovi tipa gas-Cvrste Cestice u kanalima ne-kruznog
popre€nog preseka (kvadratni, pravougaoni, itd.), veoma Cesto se sre¢u u
inZenjerskoj praksi. Primeri, ovog tipa strujanja se mogu sresti u sistemima za
provetravanje i klimatizaciju, sistemima za pneumatiki transport granularnog i
zrnastog materijala, turbomasinama, izmenjivaCima toplote, nuklearnim
reaktorima, otvorenim kanalima, itd. Dvofazna strujanja tipa gas-Cvrste Cestice
karakteriSu strujni fenomeni koji su posledica interakcije gasne i ¢vrste faze.

U ovakvim kanalima se pored osnovnog strujanja duz kanala, javljaju i
sekundarna strujanja u ravni popre¢nog preseka kanala. Mehanizmi koji dovode
do pojave sekundarnog strujanja su razliCiti (zakrivljeni kanali, razli€ito
temperaturno opterecenje zidova kanala, itd.). Ovaj tip strujanja poznat kao
Prandtl-ovo sekundarno strujanje prve vrste, bio je predmet istrazivanja velikog
broja istrazivaca.

Poseban fenomen strujanja koje se javlja u pravim kanalima u reZimu
razvijenog turbulentnog strujanja je sekundarno strujanje druge vrste, poznato u
literaturi kao Prandtl-ovo sekundarno strujanje druge vrste. Ovom problemu je vrlo
malo paznje posveceno u dosadasnjoj istrazivackoj praksi.

Ovaj tok ima znacajan uticaj u ukupnom mehanizmu prenosa materije,
impulsa i toplote u kanalu i okolini. Prenos impulsa visokog intenziteta u kanalu
ima za posledicu velike gradijente tranzverzalnih brzina u ravni poprecnog
preseka. Sekundarni tok proizvodi poveéani smicajni napon prema rogljevima
kanala i znacajno utiCe na intenzitet prenosa toplote sa fluida na zid kanala i
obrnuto.

Ovo su samo neki od razloga zasto je fenomenu sekundarnog strujanja
druge vrste u dvofaznom sistemu gas-Cvrste Cestice posvecena posebna paznja u
ovom radu. Razmatran je stacionaran, nestisljiv, potpuno razvijen turbulentni tok u
pravom kanalu kvadratnog poprecnog preseka, Ciji zidovi imaju konstantnu

temperaturu razli¢itu od temperature okoline.

Kljuéne reci: pneumatski transport, ¢vrste Cestice, kanal, dvofazna strujanja.
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ABSTRACT

The two-phase turbulent flows of gas-solid particles, in the channels of non-
circular cross-section (square, rectangular, etc.), are very often encountered in
engineering practice. Examples of this flows type can be found in ventilation
systems and air conditioning, in systems for pneumatic transport of granular
materials, in turbo machines, heat exchangers, nuclear reactors, open channels,
etc. Two-phase flows of gas-solids are characterized by a variety of phenomena
which are a consequence of interaction the gas and the solid phases.

In these channels beside the main stream along the channel occur
secondary flows in the plane of the channel cross section. The mechanisms that
lead to the secondary flows are different (curved channels, different temperature
load of channel walls etc.). This type of flows, known as Prandtl’'s secondary flow
of the first kind, was the subject of a large number of researchers.

A special flow phenomenon which occurs in straight channels in the regime
of fully developed turbulent flow is a secondary flow of the second kind, known in
the literature as secondary flow of Prandtl's second kind. To this problem is a very
little attention has been paid so far in research practice.

This flow has a significant impact in the total mechanism of mass, impulse
and heat transfer in the channel and in environment. Transfers of high intensity
impulses in the channel have as a consequence large gradients of transversal
velocity in the plane of channel cross section. Produced secondary flow increase
shear stress in the corners of the channels and has a significant effect on the
intensity of heat transfer from fluid to the wall of the channel, and vice versa.

These are some of the reasons why special attention to the phenomenon of
secondary currents of the second kind in the two-phase system gas-solid particles
Is given in this paper. Considered flow is turbulent, steady, incompressible and
fully developed in the straight channel of square cross-section, whose walls have a

constant temperature different from the environmental temperature.

Key words: Pneumatic transport, Solid particles, Channel, Two-phase flow.
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Oznake
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1. UVOD

U Sirokoj inzenjerskoj praksi vrlo ¢esto se susrecu dvofazna strujanja tipa
gas — Cvrste Cestice. NajceSci primeri ovog tipa strujanja se javljaju u sistemima
pneumati¢kog transporta granularnog materijala, sistemima za klimatizaciju i
provetravanje, procesnim i energetskim sistemima, itd. U opstem slucaju,
dvofazno strujanje karakteriSe poseban kompleks strujnih fenomena koji su
posledica interakcija gasne i Cvrste faze, hemijskih reakcija izmedu faza, slozenih
toplotnih tokova sa zapreminskim efektima radijacije gasa i povrSinskim efektima

radijacije Cestica, itd.

Zbog svoje slozenosti, dvofazno strujanje je stalni predmet i izazov u
istrazivaCkoj praksi, a usmeren je ka reSavanju navedenih kompleksnih problema.
IstrazivaCka praksa u ovoj oblasti je ukazala na glavni problem adekvatnog
modeliranja turbulentnih efekata u dvofaznim strujnim tokovima. Rezultati
dosadasnijih istrazivanja nisu ni izbliza reSili sve probleme modeliranja turbulentninh
mehanizama dvofaznog strujanja, tako da se joS uvek ni izotermalno strujanje
gasa sa Cesticama ne mozZe uvek pouzdano predvideti i proraCunati. Zbog toga je

razvoj matemati¢kin modela turbulentnih strujanja dvofaznih sistema stalno
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aktuelan i zahteva dalje provere i usavrSavanja. Ovo je osnovni motiv izbora

predmeta istraZivanja predloZzene doktorske disertacije.

1.1. Problemi pneumati€¢kog transporta

Transport bilo kog ¢vrstog materijala ili fluida moZe se obaviti pokretnim ili
nepokretnim sredstvima transporta. Pod pokretnim sredstvima transporta
podrazumeva se transport drumskim, vazdusnim ili vodenim putem, odnosno
transport kamionima, vozovima, brodovima i avionima. Pod nepokretnim
sredstvima transporta podrazumeva se uobi¢ajeno cevovodni i trakasti transport
[6]. Transport manjih koli¢ina materijala pokretnim sredstvima ima prednost u
sluCaju brzog i povremenog transporta. Medutim, ako je re€C o potrebi
kontinualnog snabdevanja materijalom, tada cevovodni ili trakasti transport imaju
prednost. U svakom slu€aju kada se radi o transportu vecih koli€ina materijala
neophodno je izvrSiti tehno-ekonomsku analizu Ciji Ce rezultati ukazati na

najisplativiji nacin transporta, [74].

U zavisnosti od toga kojim fluidom se vrSi transport Cvrstih materijala
razlikuju se hidraulicki transport, kada se transport vrSi vodom i pneumatiCki

transport kada se transport vrSi gasom, najceS¢e vazduhom.

Hidrauli¢ki transport je, u stvari, cevni transport meSavine usitnjenog
materijala i vode. Razume se, hidrauli¢ki ima smisla transportovati Cvrste sipkave
materijale koji ne menjaju svoja fizicka svojstava niti hemijski reaguju u dodiru sa
vodom (kako bi sa njom gradila jedinjenja koja bi dovela do zapusSenja cevovoda),
ili su pak ove promene u funkciji tehnoloSskog procesa (kod unutrasnjeg
hidraulickog transporta). Hidraulicki se transportuju razliCite usitnjene rude svih
vrsta i njihove jalovine, usitnjeni ugalj, ugljeni prah, pesak, pepeo, Sljaka,
celulozna vlakna, hartijska masa, koncentrati sto¢ne hrane itd. Dok se hidraulicki
ne bi trebalo transportovati materijali koji se u vodi rastvaraju kao Sto su: Secer,

so, vestacka dubriva i dr.
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Pneumatickim transportom, prakticno se mogu transportovati gotovo svi
sipkasti i zrnasti materijali bez posebnog ograni€enja. Tako da se pneumaticki
transportuju: ugljeni prah, pepeo, zitarice (kukuruz, pSenica, raz, jeCam,
suncokret, soja, i sl.) i njeni proizvodi (brasno, Secer, sto€na hrana, itd.), pesak,
pepeo, Sljaka, kafa, kakao, so, piljevina u drvnoj industriji, deterdZent, vestacko
dubrivo, itd.

Ako se isti sipkasti materijal moZe transportovati i hidraulicki i pneumaticki
tada presudnu ulogu pri odluci o nacinu transportovanja ima duzina cevovoda —
hidrauliCki transport se primenjuje za veca rastojanja a pneumaticki za manja
rastojanja. Pri hidrauliCkom transportu duzina transporta prakticno nije
ograniCena, ali pri nekoj Zeljenoj duzini transporta samo se postavlja pitanje

ekonomicnosti i primene takvog vida transporta.

Ideju hidrauliCkog ili pneumatiCkog transporta ponudila je sama priroda,
kroz hidraulicki transport blata, mulja, peska, stabala reCnim koritima ili noSenje
prasine i raznog sithog semena pa €ak i insekata snagom vetra. Dakle, priroda je
ponudila ideju transporta ¢vrstih Cestica materijala hidrauli€ki ili pneumaticki dok je
istrazivaCima i inZenjerima prepustila da urede, odnosno definiSu uslove pod

kojima je moguce vrsiti organizovani transport nekog ¢vrstog materijala.

Pod pneumatickim transportom se podrazumeva transport Cvrstih Cestica
rastresitih, praskastih i zrnastih materijala naj¢eSce strujom vazduha ili nekim
drugim gasom. Transport materijala zasniva se na ¢injenici da struja gasa deluje
na Cestice aero-dinamickim silama, koje pri odgovaraju¢im brzinama gasa postaju
dovoljno velike da Cestice materijala budu ponete strujom gasa. Kretanje Cestica
materijala pri pneumatiCkom transportu je haoti¢no i sa sudarima ali sa osnovnim
komponentama brzine u pravcu ose cevovoda koja je naravno manja od brzine

transportnog gasa.

Prve instalacije pneumati¢kog transporta pojavile su se krajem XIX veka i
bile su namenjene za pretovar pSenice iz velikih prekookeanskih brodova u
Londonskim dokovima, a vremenom se ovaj vid transporta poeo primenjivati i na
druge rastresite materijale [74]. Primena pneumatickog transporta je veoma Siroka

i raznovrsna, i podrazumeva transport: uglienog praha, pepela i Sljake u




I/I“*Ecg’% UNIVERZITET U NISU
%&£ MASINSKI FAKULTET Uvod

termoelektranama, kre€a u prahu, cementa, gipsa, brasna, SecCera, deterdzenta,
vestaCkog dubriva, svih vrsta Zitarica, piljevine u drvnoj industriji, papira, itd. Do
intenzivhog teorijskog i eksperimentalnog istraZivanja u oblasti pneumati¢kog
transporta, a samim tim i do intenzivhog razvoja ovog vida transporta, dolazi

nakon |l Svetskog rata.

Prednosti pneumatiCkog transporta praskastog, zrnastog i vlaknastog

materijala u odnosu na mehanicki transport istog materijala, [6],[14] su sledece:

¢ lako uklapanje transportnog cevovoda u raspoloZivi prostor,
e mogucnost transporta u svim pravcima,

e mogucnost povezivanja unutradnjeg transporta sa nekim tehnoloSkim
procesom, kao $to su: suSenje ili vlazenje materijala vazduhom, zagrevanje
ili hladenje materijala vazduhom, razvrstavanje materijala po krupnoci na

osnovu brzine talozenja, itd.,
e istovremeni transport sa viSe mesta na jedno ili sa jednog na viSe mesta,

e mogucnost visokog stepena automatizacije transportnog procesa i
rasporedivanja materijala po skladidnim prostorima (silosima), $to poslugu

svodi na minimum,
e mogucnost velikih transportnih kapaciteta po jednoj liniji (i do 300 t/h),
e srazmerno mali investicioni troSkovi odrzavanja,
e zanemarljiv gubitak mase u toku transporta,
e transport bez zapraSivanja okoline,

e malobrojno osoblje potrebno za nadgledanje transporta.

Nedostaci pneumatickog transporta, [6],[14] su:

e ne moze se primeniti na sve materijale, ve¢ samo na praskaste, zrnaste i

vlaknaste,
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e za vreme transporta, materijal se donekle usitnjava, narocCito kad sistem
pneumati¢kog transporta nije dobro dimenzionisan i kad strujni parametri

nisu dobro odabrani,

e duzina transporta ne prelazi 2 [km] pa je zbog toga ograni¢en na primenu

unutar fabrickih krugova i hala,
e usled vlaznosti materijala dolazi do slepljivanja i zagu$enja cevovoda,

e vecCe habanje delova koji su u kontaktu sa ¢&vrstim Cesticama

transportovanog materijala,

e usled povecanog trenja moze doci do nezelijenih efekata naelektrisanja

transportovanih Cestica,

e neophodnost razdvajanja C&vrste faze od fluida na kraju transporta

(ugradnja separatora i filtera),

e potrodnja pogonske energije je pri istom kapacitetu visa nego kod

mehanickog transporta.

Na ukupnu cenu nekog proizvoda bitno utiCu i njegovi transportni troSkovi.
Zato je veoma vazno izabrati pravi nacin transporta i izraCunati njegove optimalne
parametre. Kada su u pitanju praskasti i zrnasti materijali, onda pored ostalih
nacina transporta dolazi u obzir i lete¢i pneumaticki transport. S obzirom na dobre
i loSe strane leteCeg pneumatickog transporta, moze se uzeti da je ovaj nacin

transporta povoljniji:
e kod transporta velikih koli¢ina manje abrazivnih materijala u unutraSnjem

transportu vecih duzina,

e u sluCajevima kada se pneumaticki transport reSava za ve¢ gotove objekte

(zgrade) sa postavljenim masinama,
e ako se njime reSava i spreCavanje zaprasivanja radne sredine (okoline),

e ako se ovakav transport povezuje sa nekim tehni¢ko-tehnoloSkim

procesom.
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Uzimaju¢i u obzir samo troSkove transporta, uporedenje leteceg

pneumati¢kog transporta sa mehanickim transportom prikazano je u tabeli 1.1:

Tabela 1.1
Vrsta troSkova Pneumaticki Mehanicki
transport transport
Investicioni nizi visi
Pogonski (potro$nja energije) niZi Visi
Posluga NiZi Visi
Odrzavanje nizi* Visi*

* izuzimajuci grube abrazivne materijale

Zbog toga je od interesa poznavanje i oblasti primene pneumatickog transporta:

istovar i pretovar praskastih i zrnastih materijala (cement, koncentrati
sto¢ne hrane, Zitarice, i dr.) iz prevoznih sredstava pomocu kojih se obavlja
njihov transport u rasutom stanju (teretni brodovi, Sleperi, auto-cisterne,

vagon-cisterne, i sl.),

transport Zitarica i njihovih preradevina u mlinovima i silosima,
prenos uglja u prahu u termoelektranama,

prenos elektro-filterskog pepela u termoelektranama,
transport peska u livnicama,

transport deterdZzenta u prahu, kalcinisane sode i drugih praskastih i

zrnastih materija u hemijskoj i procesnoj industriji,

izbacivanje svih vrsta praSina sakupljenih usisavanjem iz zagadenih
prostorija, hala, i od raznih masina koje obradom nekih predmeta stvaraju

prasinu,
izbacivanje piljevine, Suski i sitnih otpadaka u drvnoj industriji,
prenos rezanog duvana u fabrikama cigareta,

prenos otpadaka koze u kozZarskoj industriji,
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e prenos administrativne poSte unutar fabrika i laboratorija, u bankama,
novinskim agencijama itd., danas se uglavnhom obavlja pneumati¢kim

transportom — pneumatska posta.

Postoji viSe podela pneumati¢kog transporta ¢vrstih Cestica materijala [6],
[14]. Osnovna podela pneumatiCkog transporta je prema prirodi kretanja Cvrstih

Cestica materijala za vreme transporta:
e transport materijala u fluidizovanom stanju,
e transport materijala potiskivanjem i

e leteCi pneumaticki transport.

Kod sistema transporta na bazi fluidizacije transportu materijala prethodi
proces fluidizacije odnosno stvara se jedna tkz. ,fluidizovana masa“ koja dobija
osobine te€nosti odgovarajuce viskoznosti. Kao i kod kretanja teCnosti, uzrok
kretanja fluidizovanog materijala moze biti gravitacija (transport fluidizovanog
materijala u kanalima) ili razlika pritisaka izmedu proto¢nih preseka transportnog

cevovoda (Flid-liftovi).

»
Ap

Slika 1.1. Fazni dijagram fluidizacije
| — fluidizacija materijala u nasutom stanju pri konstantnoj poroznosti,
Il — potpuna fluidizacija materijala, |1l — pneumatski transport na bazi

fluidizacije i IV - letec¢i pneumatski transport.
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Pneumaticki transport potiskivanjem vrSi se po principu da vazduh pod
pritiskom potiskuje manje ili veCe homogene klipove testastog, slabo lepljivog
materijala (npr. betonske smeSe) ili potiskuje patrone koje se pune
transportovanim materijalom (vazdu$na posta u bankama i drugim ustanovama).
Pneumatickim transportom potiskivanjem moze se transportovati i prasSkasti
materijal, ako se radi o visinskoj razlici 20+30 [m] i manjim duzinama. Ovaj princip

transporta koristi se vrlo ¢esto pri transportu betonske smese.

Lete¢i pneumatiCki transport je cevni transport meSavine rastresitog,
zrnastog i praskastog transportovanog materijala i transportnog vazduha, kod
koga su Cestice materijala rasejane po Citavom popreCnom preseku transportnog
kanala, te se tako stiCe utisak kao da Cestice lete [6]. Da bi se izbegla opasnost
od eksplozije pri transportu nekih praskastih materijala, umesto vazduha se koristi
neki inertni gas (npr. azot), s tom razlikom &to njegova kontura cirkulacije je

zatvorena.

U zavisnosti da li se transportovani materijal usisava, potiskuje ili i usisava i

potiskuje (slika 1.2.), lete¢i pneumaticki transport moze biti:

e usisni,
e potisni ili

e kombinovani.

U zavisnosti od koncentracije Cvrstih Cestica transportovanog materijala u

struji transportnog vazduha, lete¢i pneumaticki transport moze biti:

e niske (u< 1),
e srednje (1< u< 10)i

e visoke (10 < u < 80) koncentracije.

U odnosu na veliCinu pritiska, leteCi pneumatiCki transport se deli na

transport:

¢ niskog pritiska (do 10000 Pa = 0,1 bar),
e srednjeg pritiska (0,1+1 bar) i

e visokog pritiska (> 1 bar).
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c)

Slika 1.2. Seme izvodenja leteéeg pneumatiékog transporta
a) usisni, b) potisni i ¢c) kombinovani lete¢i pneumaticki transport

1 — vakuum pumpa (sl.2.a), duvaljka (sl.2.b i sl.2.c); 2 — meSac; 3 —
cevovodi transporta materijala; 4 — odvajacCi; 5 — dozator; 6 —
mesac; 7 — cevovodi transporta materijala; 8 — odvajaci.

Kod pneumatiC¢kog transporta niskog pritiska vazdusnu struju stvaraju
ventilatori, a kod pneumatickog transporta srednjeg pritiska vazdusSnu struju
stvaruju turbo-duvaljke ili vakuum pumpe, ako se radi o usisnom transportu. Kod
pneumati¢kog transporta visokog pritiska, vazdusnu struju stvaraju turbo-duvaljke
(stepena sabijanja do 3 bara) i kompresori (stepena sabijanja obi¢no 3+8 bara).

Razume se, usisni lete¢i pneumaticki transport ne moze biti visokog pritiska, pri
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¢emu je vakuum ispod jednog bara. Pneumaticki transport na bazi fluidizacije
spada u kategoriju visoke koncentracije, a u odnosu na pritisak spada u grupu

potisnog transporta [74].

1.2. Pneumatic¢ki transport kanalima ne-kruznog

popre¢nog preseka

U osnovi svih procesa transporta materije, koli€ine kretanja i toplote nalazi
se najuticajniji faktor i uzrok glavnih poteskoéa u rasvetljavanju ovih fenomena -
turbulencija. Zato turbulencija predstavlja polaznu tacku i zajedniCku nit svih
razmatranja vezanih za ove fenomene. Turbulencija je po prirodi nestacionarni,
nelinearni, nepovratni, stohasticki, trodimenzijski fenomen, i kao takva je
"otporna" na egzaktan matematicki tretman, uprkos &injenici da na primer Navier-
Stokes-ove jednacine u potpunosti definiSu kretanje elementarnog fluidnog deli¢a,
bez obzira na nivo turbulentnosti i njenu strukturu. lako nam danas stoje na
raspolaganju numeriCke metode za reSavanje diferencijalnih jednacina kakve su i
Navier-Stokes-ove jednacine, osnovni problem u slu€aju turbulentnih strujanja
sastoji se u potrebi za veoma finom diskretizacijom polja fluida u prostoru i
vremenu kako bi se numeriCkom mrezom pokrila dovoljno gusto i najsitnija

vrtlozna struktura [67].

Na primer, ako posmatramo jednu od glavnih karakteristika turbulentnog
strujnog polja, njegovu duZinsku mikro razmeru, onda bi vrednost ovog parametra
trebala biti reda veli¢éine 0,1 [mm] da bi se adekvatno opisalo ponasanje onih
vrtloga koji dominantno utiCu na turbulentnu strukturu. Posmatrano sa numerickog
stanoviSta, ako bi se odgovaraju¢a procedura racunanja sprovela u diskretnom
broju tadaka reda veligine 10, i imaju¢i na umu da je u svakoj diskretnoj tacki
potrebno odrediti najmanje Sest parametara strujanja (pritisak, gustinu,
temperaturu i tri komponente brzine), onda bi posmatrani strujni prostor bio reda

veliCine kubnog decimetra, [71]. U ovom slu€aju, koli€ina podataka i brzina

10
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raCunanja se priblizuju maksimalnim performansama danas$njih raCunara. Sa
druge strane efekti su minimalni jer je za inZenjersku praksu prostor od jednog
kubnog decimetra skoro neprihvatljiv.

Turbulentni tokovi u kanalima ne-kruznog poprecnog preseka (kvadratni,
pravougaoni, trougaoni, itd.) veoma Cesto se susre€u u inZenjerskoj praksi. Kao
primeri, mogu se navesti izmenjivaci toplote, sistemi za ventilaciju i klimatizaciju,
nuklearni reaktori, turbomasine, otvoreni kanali, itd. U ovakvim kanalima se pored
primarnog toka duz kanala, javljaju i sekundarni tokovi u ravni poprecnog preseka

kanala. Mehanizmi koji uzrokuju pojavu sekundarnog toka su razliciti.

U zakrivljenim kanalima, gde centrifugalna sila deluje upravno na primarni
pravac toka, indukuje se razli€iti pritisak po popre¢nom preseku kanala, $to
rezultuje u pojavi sekundarnog toka. Ovaj mehanizam je karakteristiCan za
turbulentni i laminarni rezim strujanja, kao i za kanale kruznog poprec¢nog
preseka. Ovaj tip sekundarnog toka se javlja i u sluCaju postojanja jakih
temperaturskih gradijenata u ravni popre¢nog preseka kanala, na primer ako je
jedan zid kanala toplotno optereéen, a ostali zidovi ne. Za ovakve sekundarne
tokove se kaze da su to Prandtl-ovi sekundarni tokovi prve vrste. Osnovna
karakteristika ovih tokova je da nivo brzine u sekundarnom toku dostiZze vrednosti

20+30% od srednje brzine primarnog toka.

Prandtl-ovi sekundarni tokovi druge vrste se javljaju u pravim kanalima ne-
kruznog popreénog preseka, i za razliku od tokova prve vrste, oni se javljaju samo
u slu€aju turbulentnog strujanja. lako je nivo brzina sekundarnog toka druge vrste
2+3% od srednje brzine primarnog toka, ovaj tok ima znatan uticaj u ukupnim
mehanizmima prenosa materije, impulsa i toplote u kanalu i okolini. Prenos
velikog impulsa ka rogljevima kanala uzrokuje velike gradijente transverzalnih
brzina u ravni popre¢nog preseka. Kod otvorenih kanala, sekundarni tok pokrece
fluid sa relativno malim impulsom prema centralnom delu kanala i uzrokuje
odredenu depresiju brzinskog maksimuma ispod slobodne povrsi fluida. Nadalje,
sekundarni tok proizvodi povec¢ani smicajni napon prema rogljevima kanala, Sto je
veoma znaCajno u sluCajevima transporta odredenih sedimenata, ili pri
razreSavanju problema erozije kanala. Takode, sekundarni tok zna¢ajno utiCe na

intenzitet prenosa toplote sa fluida na zid kanala ili obratno.

11
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1.3. Predmet istrazivanja

Fenomenoloski posmatrano, predmet istraZivanja ove doktorske disertacije
je usmeren ka poboljSanju turbulentnin modela za dvofazna strujanja tipa gas —
Cvrste Cestice. OgraniCenje je vezano za razmatranje samo izotermalnih tokova
koji dominiraju u sistemima pneumatiCkog transporta granularnog materijala.
Ovako Siroko definisan predmet istrazivanja je suzen na istrazivanje fenomena
dvofaznog strujanja tipa gas — Cvrste Cestice u pravim kanalima ne-kruznog

popreénog preseka.

Poseban fenomen strujanja koji je istrazen, vezan je za prave kanale ne-
kruznog poprecnog preseka u rezimu razvijenog turbulentnog strujanja, pod kojim
se podrazumeva turbulentni tok gde su profili brzina u popreénim presecima
ustaljeni tj. ne menjaju se. Poznata je Cinjenica da se u kanalima proizvoljnog
poprecnog preseka i oblika u rezimima i laminarnog i turbulentnog strujanja javlja
sekundarno strujanje u ravni upravnoj na glavni tok usled dejstva centrifugalnih
sila (zakrivljeni kanali, razli€ito toplotno opterecenje, itd.). Ovaj tip sekundarnog
strujanja, poznat u literaturi kao Prandtl-ovo sekundarno strujanje prve vrste,
uglavnom je bio predmet istrazivanja velikog broja istrazivaca i u publikovanoj
literaturi postoji obilje rezultata ovih istrazivanja. Razlog ovome je intenzivan
sekundarni tok koji uzrokuje talozenje Cvrstih Cestica materijala na zidove kanala
sa nezeljenim propratnim efektima kao Sto su na primer promena koeficijenta

prenosa toplote, abrazija materijala kanala, itd.

Medutim, u potpuno pravim kanalima ne-kruznog popre¢nog preseka, u
reZimu razvijenog turbulentnog strujanja, indukuje se sekundarno strujanje koje je
u literaturi poznato kao Prandtl-ovo sekundarno strujanje druge vrste. Znacaj ovog
strujanja je svakako manji u odnosu na sekundarni tok prve vrste, ali se ne moze
zanemariti njegov uticaj, posebno u slucaju kada je u pitanju dvofazni tok tipa gas-
Cvrste Cestice sa visokim Stokes-ovim brojem (mali pre€nici Cestica). Ovom

problemu je vrlo malo paznje posvecivano u dosadasnjoj istrazivackoj praksi.

12
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

lako se poslednjih godina prave odredeni koraci u pravcu direktnog
numerickog reSavanja transportnih jednacina za turbulentne tokove, istina uz
znatna pojednostavljenja i kompromise, za praktiCcne proraCune i analizu
turbulentnih transportnih procesa joS uvek se polazi od vremenski usrednjenih
jednacina konzervacije materije, koli€ine kretanja i energije na nacin kako je to

predlozio Osborn Reynolds.

Medutim, poznato je da se u procesu usrednjavanja "gube" neke
informacije, Sto rezultuje u pojavi novih - "suvisnih"- promenljivih kao $to su

Reynolds-ovi naponi pujuj - u jednacinama za koliCinu kretanja, turbulentni

temperaturski fluks pdu; - u energetskoj jednadini, odnosno, turbulentni

materijalni fluks p'u; - u jednacini kontinuiteta, Sto zahteva uvodenje dopunskih
aproksimativnih relacija kojima se ove nove nepoznate definiSu u funkciji
raspolozivih poznatih veli€ina [50].

Sistem diferencijalnih i algebarskih relacija kojima se postize zatvaranje

usrednjenih jednacina konzervacije, naziva se popularno model turbulencije i

omogucCava da se aproksimativno matematicki simuliraju usrednjeni efekti

13
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slozenih turbulentnih interakcija u procesima transporta materije, koli€ine kretanja

i energije.

Do pojave savremenih racunara modeliranje turbulentnih transportnih
procesa nije imalo velikog smisla zbog nemoguc¢nosti reSavanja osnovnih
usrednjenih jednacina konzervacije u opStem parcijalnom diferencijalnom obliku,
te se modeliranje svodilo na proste algebarske formulacije kakva je Prandtl-ova
putanja mesSanja ili Boussinesg-ov koncept turbulentne viskoznosti. Sa druge
strane, usrednjene jednacine konzervacije su reSavane prevodenjem na formu
obi¢nih diferencijalnih jednacina uz obilno koriséenje empirije ("integralne
metode"), Sto je jako ograniCavalo primenljivost ovakvih metoda na veoma usku
familiju prostih sluCajeva turbulentnih transportninh procesa, uglavhom tipa
grani¢nog sloja. Pojava moénih raCunara i mogucnost reSavanja parcijalnih
diferencijalnih jednacina donosi znacajan podsticaj razvoju modela turbulencije i

propratnih transportnih procesa materije i energije.

NaucCni skup "ProraCun turbulentnog grani¢nog sloja", odrzan na
Univerzitetu u Stanfordu 1968. godine [50], sa ciliem da se izvrSi uporedna
procena tada raspolozivih metoda za proracun turbulentnog zidnog grani¢nog
sloja, predstavlja znacajnu prekretnicu u razvoju modela turbulencije i metoda
proracuna. Glavni moto ovog skupa bio je legitimizacija metoda koje baziraju na
numeriCkom reSavanju aproksimativho zatvorenih usrednjenih jednacina
konzervacije u izvornom, parcijalno diferencijalnom obliku koje su se pokazale

kao tacnije i opstije od najboljih integralnih metoda.

Dalju potvrdu afirmaciji ovih metoda daje "Konferencija o slobodnim
smicajnim turbulentnim tokovima", odrazana 1973. godine u Langley (NASA,
1973).

U periodu koji je neposredno prethodio ovim skupovima, a posebno nakon
njih, sledi snaZzan razvoj ovih metoda i popularizacija njihove primene za prakticne
proraCune. Razvijaju se slozeniji modeli turbulencije koji u sprezi sa novim
numerickim metodama omogucavaju proracun turbulentnih korelacija koje je Cak
teSko dobiti i merenjem, pa ove metode principijelno daju moguénost stvarnog

prognoziranja transportnih fenomena u sasvim nepoznatim uslovima.

14
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Stanfordska konferencija 1968. godine oznaCava pocetak razvoja i primene
sloZzenih modela turbulencije, kada je posebno naglasen znacaj i potreba za

modeliranjem dinamike svih turbulentnih korelacija drugog reda, kao sto su tenzor

turbulentnih napona pujuj i turbulentni temperaturski fluks p6u;, $to je

podrazumevalo razmatranje i reSavanje transportnih diferencijalnih jednacina za
ove korelacije, makar u modeliranom obliku. Tada je istovremeno naglasena
nuznost da se pri modeliranju odrze opsti kinematski uslovi simetriCnosti i
invarijantnosti na transformaciju koordinatnog sistema. Modeli koji zadovoljavaju
ove kriterijume obecavali su najveCu verovatnoCu uspesSne ekstrapolacije na
opisivanje turbulentnih transportnih procesa u fiziCkim i geometrijskim uslovima
koji se razlikuju od onih za koje su modeli verifikovani na bazi eksperimentalnih

rezultata.

lako pocetne ideje datiraju joS od prvih pokuSaja Kolmogorov-a (1942),
Chou-a (1945), Rotte (1951), Davidov-a (1951, 1961) nauc€ni skup u Stanfordu
1968. godine predstavlja zaCetak "modela drugog reda" odnosno "naponsko -

fluksnih" diferencijalnih modela. Naziv "modeli drugog reda" potiCe od korelacije

uu; , koja je drugog reda ( dvostruka korelacija, statistiCki moment drugog reda )

kao korelacije najviSeg reda za koju se transportna diferencijalna jednacina
reSava simultano sa usrednjenim jednacCinama konzervacije. Istina, u dekadi koja

sledi iza ovog skupa, modeli drugog reda ustupaju mesto prostijim modelima, kao

to su dvojednadinski K-g ( gde je k :0,5m - kineti¢ka energija turbulencije, a ¢

- brzina disipacije turbulentne kinetiCke energije), zatim trojednacinski k —uju, —&
model, te algebarski naponski modeli, ali svi oni osnovne informacije crpu iz

egzaktnih jednacina za korelaciju ujuj, iako izbegavaju direktno resavanje ovih

jednacina [71].

Prve numeriCke simulacije sekundarnog toka druge vrste u kvadratnom
pravom kanalu sproveli su Launder i Ying (1973). Autori su odmah uo€ili €injenicu

da izraCunati Reynolds-ovi naponi turbulentnim modelima baziranim na hipotezi o
izotropnoj turbulenciji (k-e), ne daju nikakav efekat u transportnoj jednacini (4.1),

za komponentu vrtloznosti Q, upravnu na ravan poprecnog preseka kanala,
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odnosno da se njima ne moze "prepoznati " sekundarni tok. Da bi prevazisli ovaj

problem, autori su iskoristili turbulentni naponski model Hanjalica i Launder-a

(1972), za komponente turbulentnog napona i u,u,, prevodeci transportne

jednacine za ove komponente napona u algebarsku formu. Medutim, ovaj model

turbulencije, nazvan LY, vrlo brzo je doziveo kritiku. Kacker (1973) je izneo tvrdnju

da LY model daje vrednost (u,u, —u,u, )/U’ priblizno 10 puta manju od realne

vrednosti. Naime, u algebarskim izrazima, [71], LY modela:

k oU oU
Usu, —u,u, =C E(ulu3 8x31 —u,u, ax:J (2.1)
k o, —ou
uu,=C'—|uu, —+u,u, —= 2.2
2Y3 8[128)(3 138)(2} ( )

originalno preporuCena vrednost konstante C’=0,067 od strane Hanjalica i
Launder-a proizvodi nerealno veliki sekundarni tok, pa je zbog toga za ove

proracune koriS¢ena vrednost C’=0,0185. Veca vrednost konstante C’=0,067

proizvodi razliku izmedu napona u,u, i u,u, sa faktorom 2+3. Ove

nekonzistentnosti modela Hanjali¢a i Launder-a posledica su ne uzimanja u obzir
mehanizama turbulentnih interakcija u blizini zida, gde je osnovna karakteristika
da su fluktuacije brzine upravne na zid priguSene, dok su fluktuacije paralelne sa

zidom intenzivirane.

Cinjenica je da model LY daje relativno korektnu predikciju sekundarnog
toka, uprkos tome Sto je produkcioni ¢lan m—mdeset puta maniji. Ovaj
rezultat je posledica zanemarivanja gradijenata sekundarnih komponenti brzine u
izrazima (2.1 i 2.2). Medutim, ranije je naglaSeno (Perkins) da gradijenti

sekundarnih  komponenti brzine znafajno uti€u na generisanje turbulentnog

smicuceg napona u,u, .

Kada se ovi gradijenti zanemare, turbulentni ¢lan A, u jednacini (4.1)

(ponor), znatno se smanjuje, a kako je sekundarni tok generisan odgovarajucom
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razlikom izmedu turbulentnih Clanova A, i A., pogonski lan A, se takode mora

smanijiti na nerealno malu vrednost. Prema tome, moze se zakljuciti da turbulentni
model LY korektno odreduje sekundarni tok, ali na pogreSan nacin. Demuren i
Rodi (1984) su pokazali da je doprinos gradijenata sekundarnih komponenti
brzine na turbulentni smicucéi napon m vecéi od doprinosa gradijenata primarne
brzine u ve€¢em delu popre€nog preseka pri razvijenom turbulentnom toku, iako je
njihov model turbulencije baziran na algebarskim formama izraza za turbulentne
napone. Sledeci tehniku Reece-a (1976), koji koristi hipotezu o lokalnoj ravnotezi
produkcije i disipacije u modeliranim jednaCinama za turbulentne napone,

Demuren i Rodi (DR model) su dobili sledec¢e algebarske izraze, [71]:

— 2k —oU, —oU
u,u a+p+C,-1)-(1-a)| uu,—=+uu,—+ 2.3
o 2 e -0 i v 2 23
2k | € oy, — oU ou ou
L (3@{3<OL+B+C1 )+BUU2 ox, UZUS{(l_a)ﬁxsz_Bﬁ)(:}_yk axzz}
u,u, = ok (2.4)
1+ —(l-o- B)
Ce 6X2
2k | e —0U, ou ou ou
L (0+p+C,—1)+Buyu U, | (1—a) 2 B2 |—yk—2
. C18{3(a B+C,-1) B135X3 23{( OL}@XZ B@XS} Y GXS}
UU, = oK 0 (2.5)
1+?(1—a—s) E
1€ OXq

w

— k[ (—o8U, —au, — 18U
u,u, =—<Bluu,—= +u,u, —= |- (L - o) u,u, —Bu,u, + vk ——
2 S{B[lsﬁxz 128X3J [( )22 Bu,u, Y]axz 26

k —0U, ou ou
—JBuu, —>—|(1—a)u,u, —Bu,u, +7k -(1- oc( U, l+u1u32J}
€ { 0X, [( ) ] X, C 0X, 0%, (2.7)

K
1+ X (1-
+clg( * B)axz
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k [ —au, — |V Yy i, Y
—JBu,u —[(1—-a)uzu; —Buu; +yk = - (1-a)| uu; —=+uyu, —=
S{B WU, ox, [( (l) Uz —Buu; +v ]6X3 ( 0‘)( 243 oX, 1m2 oX, j} (28)

K U
1+ X (1—a-p)os
+clg( * B)6x3

Dodatna aproksimacija u prethodnim izrazima je da su gradijenti svih
komponenata brzine po koordinati primarnog pravca toka X, zanemareni, Sto je
tacno samo u slu€aju potpuno razvijenog turbulentnog toka u pravom kanalu.
Vazno je uociti da su Demuren i Rodi zadrzali gradijente sekundarnih komponenti

brzine po koordinatama x, i X,, za razliku od LY modela.

Postoje joS nekoliko varijanti aproksimacije algebarskih izraza za turbulentne
napone, kao na primer NR model, Naot-a i Rodi-ja (1982). U principu moze se
zakljuciti da navedeni pristupi ne koriste puni naponski model turbulencije, pa je i
to jedan od razloga da se u ovoj doktorskoj disertaciji pristupilo istraZivanju
primene kompletnih turbulentnih modela za turbulentne napone i temperaturske

flukseve.
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3. OSNOVNI ZAKONI TURBULENCIJE

3.1. Zakon konzervacije

Matemati¢ka formulacija fenomena strujanja fluida u sprezi sa prenosom
impulsa, materije ili toplote je diferencijalnog karaktera. Jednacine koje definiSu
opSte principe konzervacije materije, koliCine kretanja i energije su parcijalne
diferencijalne jednacine. Pri numerickom reSavanju parcijalnih diferencijalnih
jednacina potrebno je sve jednacine svesti na istu formu primenjujuéi zakon
konzervacije. Da bi se pojasnili pojedini €lanovi transportnih jednacina kao i

postupak generalizacije ukratko se navodi postupak konzervacije.

Da bi se uocile bitne razlike izmedu primene zakona konzervacije na jedan
materijalni sistem i na jednu kontrolnu zapreminu, posmatrace se nepokretna

kontrolna zapremina V,, kojom je obuhvaéen jedan po obliku proizvoljni

inZenjerski sistem u kome se nalazi odredena koli€¢ina materije, odnosno jedan

materijalni sistem, Sto je prikazano na slici 3.1.
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Slika 3.1. Kontrolna zapremina i materijalni sistem

Ako se sa @ (%,t) oznadi bilo koja kontinualna funkcija vektora polozaja %

i vremena t, a koja moze da predstavlja bilo koju fizicku promenljivu Cija se
promena posmatra u uocenom materijalnom sistemu (materija, energija, kolicina
kretanja, itd.) po jedinici materije, onda ¢e ukupna "koli¢ina" ove promenljive u

kontrolnoj zapremini u posmatranom trenutku vremena biti:

é= qus dv (3.1)
V

gde je p - gustina fluida.

Promena promenljive 4 u ovom materijalnom sistemu desi¢e se tokom
vremena zbog postojanja izvora ili ponora unutar ovog sistema, i usled interakcije
materijalnog sistema sa okolinom na granici sistema. Vremenska promena
generalne promenljive ¢ u kontrolnoj zapremini nastupi¢e, takode, zbog

postojanja izvora i ponora unutar kontrolne zapremine, interakcije sa okolinom, ali

i usled proticanja fluida kroz grani¢nu povrs. Prema tome, ukupna promena
promenljive ¢ u posmatranom materijalnom sistemu moZe se predstaviti

jednacinom, [22]:
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02
At At

J :(i] +jq3p(u:-d/i) (3.2)
MS KZ A,

Ova jednadina povezuje promenu generalne promenljive ¢ u materijalnom

sistemu (MS) i kontrolnoj zapremini (KZ) kroz koju protice fluid.

UopsSteni oblik Reynolds-ove transportne teoreme (1903), koja ima opsti

kinematiCki oblik nezavistan od bilo kog fizickog zakona, definiSe promenu

promenljive 4 u kontrolnoj zapremini Viz ograniéenom kontrolnom povrsi Akp .

ol

gde je: U - trenutni vektor brzine fluida,

=% j pddV = Ia(aLth)dW j pd (U +dA) (3.3)
V

Kz Kz Kz P

A - diferencijalni element povrsine.

U opstem slucaju moze se zakljuciti da promena generalne promenljive ¢ u

kontrolnoj zapremini kroz koju protiCe fluid nastaje kao posledica dva efekta:

e promena same generalne promenljive @ (4 po jedinici mase) tokom

vremena, unutar kontrolne zapremine, usled dejstva izvora i ponora, Sto

rezultira promenom (4@ /t)dvV unutar svakog zapreminskog elementa dV ;

¢ kretanjem kroz prostor, kontrolna povrsina zahvata nove delove prostora, a
time i promenljivu @ u novozahvacéenim oblastima, uslovljavaju¢i promenu

@ zaiznos pd(b+dA).

Matematickim transformacijama i primenom Gauss-ove teoreme prethodna

jednacina dobija oblik:

2 (p®) =3 | O(pD) = =
j - dV+J.Vo(pcDU)dV—J.{ 2 +V0(p¢U)}dV (3.4)

Kz Kz Kz
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Promena promenljive @ u proizvoljnoj tacki usvojenog koordinatnog

sistema, moze se generalno izraziti opstim zakonom o odrzanju polja:

j{ﬁ(gf)ﬁLVo(péﬁ)—ﬁ}dV:O (3.5)
V,

Kz

gde 77 - predstavlja sumu zapreminskih i povrsinskih efekata koji deluju izvan ili

unutar posmatrane kontrolne zapremine.

Diferencijalni oblik opSteg zakona o odrzanju polja definiSe promenu

promenljive @ u proizvoljnoj tacki usvojenog koordinatnog sistema u fluidu koji se

kreée lokalnom brzinom U . Ovaj oblik opsSteg zakona o odrzanju polja dobija se iz
uslova da je prethodna jednacina zadovoljena ako je podintegralna funkcija

jednaka nuli s obzirom na proizvoljnu kontrolnu zapreminu:

é’(p@)+i(

S tax p&Uj)-17=0 (3.6)

Diferencijalna jednacina (3.6) definiSe konzervaciju promenljive (p@) koja
predstavlja promenljivu ¢ po jedinici zapremine. Clan J(p®)/ét moze se
eksplicitno izraziti, prebacivanjem druga dva ¢lana sa desne strane znaka
jednakosti, tako da u tom slu€aju jednacina definiSe lokalnu promenu promenljive
(p®), pa se jednacina (3.6) Cesto naziva lokalna diferencijalna jednadina
konzervacije. JednaCina (3.6) ima opSte znaCenje i pogodna je za izvodenje
diferencijalnih jednacCina za konzervaciju pojedinih fiziCkih veli€ina, i pokazuje da
ukupna promena generalne promenljive @ nastupa samo ako postoji izvor ili

ponor te promenljive.
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3.2. Jednacina kontinuiteta

Jednacina kontinuiteta za turbulentne tokove dobija se na osnovu opste

jednacine konzervacije polja (3.6), zamenom promenljive @ =1. U slugaju da u

kontrolnoj zapremini nema izvora ili ponora materije onda je produkcija jednaka

nuli (/7 =0), tako da se dobija:

op 0 ~
—+—(pU;)=0 3.7
7t on (pU;) (3.7)

Dekompozicija na usrednjene i fluktuacione delove trenutnih vrednosti
parametara i razvijaju¢i jednaCinu (3.7) po pravilima Reynolds-ove statistike

usrednjavanja dobija se:

Farnlaie
——+—| pUj+puj |=0 3.8
ot o PY T P (3.8)

Jednacina kontinuiteta (3.8) ima dodatne ¢lanove p'uj, nazvane

turbulentni maseni fluksevi. Ovi Clanovi zavise od nivoa korelacije izmedu
fluktuacija gustine i brzine. Njihov uticaj u vecini inertnih tokova je mali, pa se
zbog toga zanemaruju, tako da se koristi jednacina kontinuiteta sa usrednjenim

vrednostima, oblika:

op O
—+—(pU;)=0 3.9
At +0”Xi (P |) (3.9)

3.3. Jednacina kretanja

Prema drugom Newton-ovom zakonu, vremenska promena KkoliCine
kretanja, odnosno impulsa sistema materijalnih taCaka jednaka je sumi svih sila

koje deluju na posmatrani sistem. U ovom slu¢aju ako se koristiti opSta forma
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zakona o odrzanju polja jednadina (3.6), tako $to promenljiva @ ima sada
znacenje brzine cﬁ:Ui, dok je produkcija jednaka sumi svih sila koje deluju na
elementarnu kontrolnu zapreminu. Sile koje deluju na fluid mogu biti zapreminske
11y =F (sila gravitacije, centrifugalna sila, itd.) i povrSinske sile ﬁA:&ij (sile

usled delovanja normalnih i smicajnih napona). Sada jednacina (3.6) postaje:

d;  « Uy 6 -
p— P oxj  ox; PH (3.10)
MatematiCkim transformacijama, dekompozicijom i Reynolds-ovim

usrednjavanjem, dobija se Reynolds-ova jednacina kretanja:

Ui
P

U, op o Uy —
+poU;—L=pF-——+ L—uju; 3.11
PYj é’Xj P o% pé’Xj (ﬂ é’xj i J] ( )

Clan u jednacini (3.11) —pujuj predstavlja tenzor turbulentnih napona

(tenzor Reynolds-ovih napona) i glavni je uzrok transporta koli€ine kretanja

osnovnog toka usled turbulentnih fluktuacija.

3.4. Energetska jednacina

Oduzimanjem jednacine kineti¢ke energije od jednacine ukupne energije,

dobija se jednacina unutrasnje energije, [68]:

G _ Vi 5 Ui
é’Xi 0”Xi é’Xj

LN IS RN I
ot o iy TPl

3.12
Dt ot ( )

pretposledniji i poslednji Clan predstavljaju produkciju unutrasnje energije na racun

mehanicke (kineticke), energije. Poslednji clan koji predstavlja disipaciju

24



ﬁ?“f‘“ UNIVERZITET U NISU
%&£ MASINSKI FAKULTET Osnovni zakoni turbulencije

mehaniCke energije je uvek pozitivan, dok pretposlednji ¢lan ima predznak koji
zavisi od predznaka divergencije brzine i kao takav predstavija povratno

pretvaranje mehanicke energije u toplotnu energiju i obratno. Disipacioni ¢lan

uzrokuje uvek interno zagrevanje fluida, dok ¢lan F~>§U~i 1 0x; interno zagreva ili

hladi fluid zavisno od predznaka divergencije brzine.

Sredivanjem prethodne jednacine kao i dekompozicijom i Reynolds-ovim

usrednjavanjem dobija se forma jednacine energije koja je najéesSc¢e u upotrebi:

DT oT a0 u T —
ot Pa T ﬁxi(Préxi P 'j (3.13)
gde je Pr=v/a - Prandtl-ov broj, dok korelacija p6u; - predstavlja vektor

turbulentnih temperaturskih flukseva, koji se javlja u procesu usrednjavanja.

3.5. Generalizacija zakona konzervacije

Parcijalne diferencijalne jednaline koje opisuju procese transporta
materije, koli€ine kretanja i toplote, radi lakSeg numeri¢kog reSavanja, mogu se
napisati u formi lokalnih konzervativnih jednacina. Da bi se olakSalo reSavanje
zadatka, moguce je sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina generalizovati, Sto
bi podrazumevalo dobijanje samo jedne reprezentativne diferencijalne jednacine,
za koju se sprovodi procedura diskretizacije i za nju trazi numeri¢ko reSenje, a

koje bi, vazilo za svaku jednaclinu ponaosob. Dodatni €lanovi koji se prilikom
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osrednjavanja javljaju, mogu se prebaciti na desnu stranu znaka jednakosti i
tretirati kao dodatni izvor ili ponor, tako da generalna diferencijalna jednacina
konzervacije ima oblik:

0 7 0 oD

—(p®)+—|(pU;®)———| 55— |=S 3.14

é’t(p ) é’Xi (,0 ] ) é’Xi( ¢0'7Xi} ‘—g ( )
| Cc d >

gde je fiziCko tumacenje ¢lanova jednacine sledece:

| - predstavlja lokalni doprinos promenljive @,
C - konvektivni transport promenljive @,
d - difuzioni transport promenljive @,

S - predstavlja izvor ili ponor (negativni izvor) promenljive @.

Treba napomenuti da su svi ¢lanovi u diferencijalnoj jednacini (3.14) dati po
jedinici zapremine, i kada se integrale po ograni€enoj zapremini, onda se dobijaju
prave jedinice posmatranih veliCina. Veoma cCesto se prethodni sistem daje u
obliku tabele 3.1, [71], gde se definiSu znaCenja izabrane generalne promenljive

@, transportnog koeficijenta 7y , i izvornog Clana Sy, .

Tabela 3.1.
JEDNACINA: 7)) Ty So
KONTINUITETA 1 0 0
IMPULSA —ﬂ—ﬁ( uju; )
Ui H é’Xj % PHE]
ENERGIJE T ulPr _ﬁ(p%)
ﬂXi :
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4. FIZICKI MODEL

4.1. Formulacija fizickog modela gasne faze

Fizika generisanja sekundarnog toka je bila predmet istrazivanja velikom
broju teoretiCara i eksperimentatora. Saznanja o genezi sekundarnog toka druge
vrste su prvenstveno napredovala srazmerno kvalitetu merne tehnike, i to pre
svega u oblasti merenja turbulentnih fluktuacija brzinskog polja. 1z dosadasnjeg
spektra eksperimentalnih baza koje tretiraju ovaj problem, izdvoji¢e se one koje
su znacajno uticale na stavove i zaklju¢ke o pravoj fizici nastanka sekundarnog
toka druge vrste.

Razmatrace se potpuno razvijen turbulentni tok, koji podrazumeva da su
profili brzina, odnosno brzine u popre¢nim presecima ustaljene tj. ne menjaju se,
u pravom kanalu kvadratnog poprecnog preseka Ciji su zidovi optereceni

uniformnim temperaturskim fluksom.
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Slika 4.1. Strujne linije sekundarnog toka u bisektoru

pravog kanala kvadratnog poprec¢nog preseka.

Generalni zaklju¢ak koji se moze izvesti iz dosadasnjih eksperimentalnih
baza je da su istrazivanja ukazala na intenzitet i posledi¢ne efekte koje proizvodi
sekundarni tok, ali ne i na potpuno jasnu prirodu nastajanja ovog fenomena.
Prandtl (1926) je prvi ukazao na fenomen pojave sekundarnog toka u ne-kruznim
pravim kanalima, sugeriSuéi intuitivno da je on posledica turbulentnog rezima
strujanja. Sve do rada Einstein-a i Li-a (1958) nije sprovedena ozbiljnija analiza

nastanka sekundarnog toka.

Einstein i Li su po prvi put ukazali na €injenicu da postojanje gradijenata
Reynolds-ovih napona promoviSe sekundarno kretanje fluida. U cilju da se
eksperimentalno utvrde uzroci nastanka sekundarnog toka, Brundett i Baines
(1964) su merili sve tri komponente brzine i svih Sest komponenti Reynolds-ovih
napona u kanalu kvadratnog popre¢nog preseka, u potpuno razvijenom
turbulentnom toku. Rezultati merenja su posluzili da se odrede veli€ine pojedinih
Clanova u transportnoj jednacini za komponentu vrtloznosti koja koincidira sa

pravcem osnovnog toka (slika 4.1).
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U slucaju stacionarnog i nekompresibilnog strujanja, transportna jednacina

za komponentu vrtloznosti upravnu na ravan poprecnog preseka Q, ima sledeci

oblik [71]:
A, A,
U, oQ, ‘U, 0Q, ‘U, o0, _o, ou, _0o, ou, _0, ou, _
ox, oX, X, OX, OX, 0X,
2 2 2
_ 0 fouu, duug| 0 (u3u3 _uzuz)_ 8_2_6_2 U,U, + (4.1)
axl aXS axz 8X28X3 5X3 axz
A A &

0’Q, 0°Q, 9°Q,
+v + +
oxZ  ox; ox;

Ay

gde su komponente vektora vrtloZnosti definisane na poznati nacin:

o, ouU, szaul_aug; Qs:auz_aul (4.2)
OXy  OX, oX; 0%,

YT, ox,

FiziCki smisao C¢lanova u transportnoj jednacini (4.1), za komponentu

vrtloznosti upravnu na ravan poprecnog preseka Q, je sledeci:
A, - reprezentuje konvektivni transport komponente vrtloznosti Q,
osnovnim tokom fluida,

A, - definiSe efekte izduzenja ili sabijanja vrtloga dejstvom gradijenata

usrednjene brzine glavnog toka, i u principu je glavni promoter

sekundarnog strujanja prve vrste,

A,, A, i A - izrazavaju uticaj turbulentnih napona na produkciju ili

destrukciju komponente vrtloznosti Q,,

A, - predstavlja proces viskozne disipacije komponente vrtloznosti Q; .
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Brundett i Baines su razmatrali potpuno razvijeni tubulentni tok, odakle
proistiCe uslov da su svi gradijenti po X, osi (osa glavnog toka) jednaki nuli, tako

da se jednacina (4.1), redukuje na sledeci oblik:

A
Q Q
uzhws o, _
0X, OXq 4.3)
_i(u u. —uu )— L U,U; +v 82&_{_8291 |
0%, oo ek oax2 ) ox;  ox
A, As As
QZ
-
X, A
Sekundarno strujanje
Primarno strujanje X5 O
- Q,
Xl
Ql

Slika 4.2. Sema strujnog toka u pravom kanalu
ne-Kruznog popre¢nog preseka.

Rezultati merenja Brundett-a i Baines-a, kao i ranija merenja Hoagland-a
(1960), posluzila su za odredivanje nivoa uticaja pojedinih ¢lanova u jednacini

(4.3). Merenja su pokazala da je od dva turbulentna ¢lana dominantan ¢lan A, i
da je uravnotezen konvektivnim Clanom A, i viskoznom disipacijom A,. Na

osnovu ovih merenja, Brundett i Baines su izveli zaklju¢ak da se komponenta
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vrtloznosti Q, generiSe turbulentnom produkcijom normalnih Reynolds-ovih
napona (€lanA,), zatim prenosi konvektivnim mehanizmom (¢lan A;), da bi
konacno disipirala usled viskoznih efekata (€lan A, ). Ovaj zakljuCak je kasnije

kritikovao Perkins (1970), navodecli nedostatke taCnosti merenja jednostrukom

vrelom Zzicom, Sto je uzrokovalo greSku merenja smicuceg napona u,u, reda

velicine £100%, a time i neopravdano zanemarivanje Clana A, .

Gessner i Jones (1965) su merenja izveli sondama sa toplom zicom i X-
zracima Sto je omogucilo da se komponente Reynolds-ovih napona mnogo tacnije
odrede. Umesto direktnog odredivanja vrednosti ¢lanova u jednacini za vrtloznost

Q,, oni su koristli Reynolds-ove jednacine kretanja za komponente brzine duz

strujnica sekundarnog toka, i odredivali vrednosti ¢lanova iz tih jednacina.
Merenja brzina su vrSena u taCkama duz strujnica, a gradijenata brzine po
normalama na strujnice. Na ovaj nacCin, svaki Clan u jednaCinama kretanja
sekundarnog toka odreden je sa zadovoljavaju¢om tacnosScu. Rezultati merenja
su pokazali da su konvektivni i disipacioni ¢lanovi za dva reda veli€¢ina manji od
turbulentnih ¢€lanova (viskozni disipacioni ¢lan je neSto znacajniji u neposrednoj

blizini rogljeva kanala).

Takode, pokazalo se da su Clanovi sa turbulentnim normalnim i smicuéim
naponima, (koji koincidiraju ¢lanovima A, i A, u jednacini (4.3), respektivno) u
jednacCinama kretanja sekundarnog toka, istog reda veliCine, i da je njihov zbir
uravnotezen ¢lanom gradijenta pritiska. Kako €lan gradijenta pritiska iSCezava pri
matemati¢koj manipulaciji dobijanja jednacine za vrtloznost, Gessner i Jones su
doneli kontradiktorni zaklju€ak prethodnom zaklju¢ku Brundett-a i Baines-a, da je
glavni promoter sekundarnog toka razlika izmedu turbulentnih ¢lanova, a da je

disipativni ¢lan zanemarljivo mali.

Medutim, nasuprot merenjima Brundett-a i Baines-a, Gessner i Jones su
merenja sproveli u uslovima nepotpuno razvijenog turbulentnog toka, tako da se
mozZze reci da su ova merenja svakako tacnija zbog kvaliteta merne opreme, ali da

se njihov zaklju¢ak mora uzeti sa odredenom rezervom jer turbulentni tok u
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kanalu nije bio potpuno razvijen, odnosno fenomen sekundarnog toka nije bio u

potpunosti izolovan.

Perkins (1970) je eksperimentalno istrazivao mehanizme generisanja
komponente vrtloznosti ,, u tokovima blizu roglieva kanala sa priblizno
konstantnim pritiskom u kanalu. Ovaj tip strujanja se moze priblizno smatrati istim
tipom strujanja kao Sto je slu€aj sa potpuno razvijenim turbulentnim tokom u
pravom kanalu. Rezultati istrazivanja Perkins-a, takode, ukazuju na zakljucke

Gessner-a i Jones-a. Perkins se slozio da dva odvojena mehanizma doprinose

generisanju sekundarnog turbulentnog smicuceg napona u,u, .

Prvi mehanizam je posledica postojanja gradijenata brzina u ravni

poprecnog preseka, pri cemu se njihov doprinos generisanju napona u,u, moze
izraziti Clanovima koji se nalaze u jednacCinama turbulentnih modela baziranih na

izotropnom konceptu turbulentne viskoznosti (k-¢ model).

Drugi mehanizam je posledica distorzije primarnog polja napona u blizini

roglieva kanala, odnosno gradijenata primarne brzine. Ovi izdvojeni mehanizmi

generisanja turbulentnog smicuceg napona u,u, se ne mogu izolovati i posebno

meriti, pa je Perkins pretpostavio da su istog reda veli€ine. Kasnije ¢e se pokazati
da je pri formiranju matematicCkog modela, stvarno potrebno uzeti u obzir oba

mehanizma.

Nasuprot svom prethodnom ubedenju, Gessner (1973) je potvrdio da
anizotropija turbulentnih normalnih napona (¢lan A,) nije glavni i jedini promoter
sekundarnog toka. Kako su svi ¢lanovi u jednacini (4.1) najmanje za jedan red
veli¢ine manji u odnosu na ¢lanove u jednaCinama za druge dve komponente
vrtloznosti Q2, i Q,, (sadrze gradijente primarne brzine koji su mnogo veci u
odnosu na gradijente sekundarnih brzina), Gessner je izneo ideju da je potrebno
ispitivati ove jednaCine umesto jednacCine za vrtloznost Q,, kako bi se mogao

jasnije doneti zaklju€ak o pravom generatoru sekundarnog toka.
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Analizirajuéi rezultate eksperimenta, specijalno namenjenog za analizu
vrednosti ¢lanova u jednacinama za komponente vrtloznosti usmerene u pravcima
stranica roglja kanala, Gessner je doneo zaklju¢ak da se konverzija usrednjene u
turbulentnu vrtloznost, preko transverzalnih gradijenata primarnog smicucéeg
napona, moze uravnoteZiti jedino konvektivnim transportom vrtloznosti preko

sekundarnog toka u toj oblasti.

Drugim re€ima, sekundarni tok je posledica transverzalnih gradijenata
primarnih smi¢ucih napona u oblasti rogljeva kanala. Ovi zaklju€ci nisu u koliziji sa
prethodnim, ali oni ne objaSnjavaju genezu sekundarnog toka. Geneza
sekundarnog toka se, ipak, mora traziti u jednacini za komponentu vrtloznosti Q,
jer je to jednacina konzervacije ove veliCine u kojoj se direktno javljaju produkcioni

Clanovi ove veli€ine, koji imaju dominantnu ulogu u stvaranju sekundarnog toka.

Na osnovu iznetih rezultata eksperimentalnih istrazivanja o fizici nastajanja
sekundarnog toka druge vrste, mogu se doneti sledeci stavovi: u jednacini za

turbulentnu vrtloznost Q, (4.1 ili 4.3), turbulentni Clanovi A, i A, imaju

dominantnu ulogu, suprotnog su znaka i pojedinatno su mnogo veci od

konvektivnog Clana A, . Viskozni €lan A, je zanemarljivo mali, izuzev u zidnoj zoni

roglieva kanala. Iz prethodnih stavova proistiCe zakljuCak da je razlika izmedu

turbulentnin Clanova A, i A, istog reda veliCine kao konvektivni ¢lan A, pa se

konatno moze zakljuCiti da je upravo ta razlika izmedu relativno velikih

turbulentnih ¢lanova, mehanizam koji generiSe sekundarni tok, [71].

Kao posledica ovog zakljuCka, namece se potreba za S$to tacnijim
modeliranjem svih Reynolds-ovih napona u cilju realisticke simulacije sekundarnih
tokova druge vrste u pravom kanalu kvadratnog popre¢nog preseka pri

razvijenom turbulentnom strujanju.
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4.2. Formulacija fizickog modela ¢vrste faze

Sisteme fluida sa Cesticama tj. dvofazne tokove karakteriSe kompleks

velikog broja medusobno povezanih samih po sebi slozenih fenomena koji su

posledica uticaja izmedu faza. Pri razmatranju dvofaznih strujnih tokova sa

medudejstvom faza, pri modeliranju strujanja usvojen je kombinovani pristup

reSavanja strujnog polja. Gasna struja se reSava primenom Euler-ovog pristupa -

koncept kontinuuma, a Cvrsta faza se reSava primenom Lagrange-ovog pristupa -

koncept praéenja trajektorija Cestica. Interfazna interakcija gasne i ¢vrste faze se

simultano adaptira kroz iterativni postupak na sledeéi nacin:

Prvi korak:

Drugi korak:

Treci korak:

Cetvrti korak:

Na pocetku integracije jednacina konzervacije, prvo se

reSava gasna faza bez prisustva interfaznih ¢lanova.

Nakon odredenog broja iteracija, dobijeno polje gasne struje
se "zamrzne" i kroz njega se "puste" Cestice. Na osnovu
dobijenih trajektorija Cestica, odreduju se interfazni Clanovi

interkacije Cvrste i gasne faze.

Trajektorije Cestica se "zamrznu " i ponovo se reSava strujno
polje gasne faze, ali sada sa dobijenim interfaznim ¢lanovima

iz prethodnog koraka.

Ako nije postignuta konvergencija reSenja, koraci dva i tri se
sukcesivno ponavljaju do dostizanja postavljenog kriterijuma

konvergencije reSenja.
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Kada je u pitanju gasna faza, pri definisanju njenog matemati¢kog modela,

usvojene su sledece pretpostavke:

strujanje je stacionarno,
strujanje je trodimenzionalno,
strujanje je nekompresibilno,
strujanje je izotermalno,

strujanje je hemijski inertno.

Za definisanje matematickog modela &vrste faze usvojene su sledece

pretpostavke:

Cestice su razli¢itih dimenzija,

Cestice ne menjaju masu prolaskom kroz kanal,
Cestice imaju konstantnu temperaturu kroz kanal,
zanemaren je uticaj kolizije (sudara) Cestica,

Cestice pri udaru o zidove i unutrasnje prepreke kanala gube odredeni nivo

impulsa,

Cestice se stohastiCki kre¢u, odnosno turbulentno strujno polje gasne
struje, modulira deterministiCke trajektorije Cestica koje su dobijene iz

usrednjenih vrednosti brzina gasne struje.
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5. MATEMATICKI MODEL

5.1. Matemati¢ki model gasne faze

MatematiCki model gasne faze ¢ée se formirati za trodimenzijski potpuno
razvijeno turbulentno strujanje u pravom kanalu kvadratnog poprecnog preseka.
Pod razvijenim turbulentnim strujanjem se podrazumeva: turbulentno strujanje u
kanalu gde su profili brzina u popreénim presecima ustaljeni tj. ne menjaju se.
Pretpostavice se stacionarno i nestisljivo turbulentno strujanje. Zidovi kanala
imaju konstantnu temperaturu, razli€itu od temerature okoline. Zanemarice se
zapreminske sile gravitacije i efekti temperaturskog uzgona. Pored definisanja
punog naponskog modela turbulencije za odredivanje komponenti Reynolds-ovih

napona, potrebno je reSavati dodatne dve transportne jednacine za odredivanje

transverzalnih komponenti temperaturskog fluksa 6u, i 6u, , jer se pretpostavija

da je komponenta temperaturskog fluksa 6u, zanemarljivo mala.
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Opsta jednaCina odrzanja impulsa, materije i energije za gasnu fazu

identi¢na je opSte poznatoj jednacini konzervacije polja (Rejnolds-a) za jednofazni

fluid sa dodatkom interfaznog ¢lana:

gde je:

d (pdj)+Uji(p<D)—i(1" a—@]=S¢,+S§ (5.1)

E ij ij

@ - univerzalni parametar (promenljiva) gasne faze (na primer:

komponente brzine gasne faze);
p© - gustina gasne faze;

U, - komponente vektora usrednjene brzine gasne faze;

I, - transportni, difuzioni koeficijent parametra @ (na primer: za

komponente brzine gasne faze je 7", = 1, odnosno to je dinamicka

viskoznost gasne faze);

S, - izvorni Clan, to je izvor ili ponor parametra @, (na primer: ako je
parametar gasne faze komponenta brzine gasne faze, uz
zanemarivanje zapreminskih sila, izvorni ¢lan je: S,=-0P/0x,,

odnosno to je gradijent povrsinskih sila);

S.¥ - interfazni ¢lan interakcije ¢vrste i gasne faze. Ovaj ¢lan uzima u obzir

uticaj Cestica tj. Cvrste faze na gasnu, odnosno odnosi se na
razmatranje uzajamnog transfera koli€ine kretanja, energije i mase
izmedu faza. Interfazni ¢lan interakcije se odreduje metodom
pradenja trajektorija Cestica Cvrste faze, Sto je u literaturi poznato

kao Lagrange-ov pristup u reSavanju strujnog polja.
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5.1.1. Osnovne jednacine odrzanja

U uslovima izotermnog strujanja, efekti uzgonskih kretanja, uzrokovani
temperaturskim gradijentima su zanemarljivi, takode, u ovim uslovoma moze se
smatrati da je gustina gasne faze konstantna. Diferencijalni model gasne faze je

baziran na jednacini kontinuiteta i Navier-Stokes-ovim jednacinama.

Prema usvojenim pretpostavkama fiziCkog modela, usrednjene jednacine

odrzanja materije, impulsa i toplote imaju sledece oblike [22], [71] :

- jednacina kontinuiteta:

oU .
L =0 (5.2)
ox

J

- jednacine kretanja:

U

‘ — = +S* 5.3
" Ox,  Ox, v (5:3)

pOox,  Ox,

J J

au, a(VaU,.J 1 6P duu,

gde su: U; — usrednjana kompnenta brzine transportnog gasa,
v— kinematska viskoznost,
p — gustina transportnog gasa,
P — usrednjeni pritisak,
ﬁ komponente turbulentnih napona i
SI'— interfazni &lan interakcije ¢vrste i gasne faze. Problemu odredivanja

interfaznih ¢lanova S;!, bice posveéena posebna paZnja u poglavlju

5.2.
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- energetska jednacina:

00u .
v, L9, T (5.4)
jéxj ox, | Ox, ox .

J J

gde su: T — usrednjena temperatura;

a =}/ pc, - koeficijent toplotne difuzije i

euj — komponente turbulentnih temperaturskih flukseva.

U prethodnim diferencijalnim jednacinama svi ¢lanovi su dati po jedinici
zapremine, tako da kada se integrale po uoCenoj zapremini strujnog prostora,
dobijaju se prave jedinice za masu, silu, energiju ili za bilo koju drugu veli€inu.
Osetljivost odredivanja Reynolds-ovih napona zahteva primenu punog naponskog
modela turbulencije. U narednom poglavlju, detaljno su opisani ovi modeli.
Posebna paznja je posvecéena odredivanju interfaznih ¢lanova interakcije izmedu
transportovanih Cvrstih ¢estica materijala i transportnog vazduha kao gasne faze.
Prisustvo Cvrste faze izaziva pojavu dodatnih izvora koli€ine kretanja, energije i
mase u gasnoj fazi. UoCene promene koli€ine kretanja, energije i mase Cestica
transportovanog materijala odrazavaju se na gasnu fazu — transportni vazduh i

moraju se uzeti u obzir pri reSavanju jednacina gasne faze.
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5.1.2. Turbulentni modeli

5.1.2.1. Model Reynolds-ovih napona

Polazna osnova za formiranje naponskog modela turbulencije je egzaktna
transportna jednacina koja definiSe dinamiku Reynolds-ovih napona [50], a koja

se za nestisljiv fluid moze predstaviti u sledecem obliku (Rotta, 1951):

a b c d
duu, duu, T —— oU, — oU
L+ U —L=(fu.+fu)-|vu —-+uu —- |-
ot £ ox, (f’fff’)[”‘axk fkaka
5, 0u 01y plou; Ou; (5.5)
ox, 0x, p|0x;, Ox
¢ f
) P) duu,
- —| wuu, +~(uod, +uo,)—-v——=
axk[ i /1 k ,0( i jk J lk) 5xk ]
g’ g’

Clanovi u prethodnoj jednadini imaju sledece fizicko tumadenje:

a - lokalna promena turbulentnih napona;

b - konvektivha promena turbulentnih napona;

¢ - generisanje turbulentnih napona usled delovanja fluktuirajuce
komponente zapreminskih sila;

d - generisanje turbulentnih napona usled deformisanja
glavnog toka;

e - viskozna destrukcija turbulentnih napona;

f - redistribucija medu pojedinim komponentama turbulentnog
napona usled dejstva fluktuirajuéeg pritiska;

g - difuzioni transport turbulentnih napona usled fluktuacija

brzine (8lan g'), pritiska (&lan g*) i molekularni transport (&lan g°).
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U slu€aju turbulentnih tokova sa znaCajnom promenom gustine (veliki
temperaturski gradijenti, sagorevanje itd.) u jednacini se pojavljuju i ¢lanovi koji
sadrze korelacije sa fluktuirajucom gustinom (aktivni skalar), a koja je u ovom

sluCaju zanemarena (pasivni skalar).

Naponski model turbulencije podrazumeva simultano reSavanje jednacine
(5.5), sa jednacCinom kretanja u Reynolds-ovoj usrednjenoj formi, [50], [71].
Medutim, u egzaktnom obliku mogu se tretirati samo clanovi a, b, d, i g3, te u
odredenim situacijama i ¢&lan ¢. Ogigledno je da ostali &lanovi, e, f, g' i &
predstavljaju korelacije koje se moraju modelovati u funkciji raspolozivih zavisno

promenljivih veli€ina.

Zavisno promenljive veliCine koje stoje na raspolaganju (za koje se

reSavaju transportne jednacine) u naponskom modelu su: usrednjena brzina U,,
tenzor turbulentnih napona puu; ijedan ili viSe parametara koji mogu direktno ili

indirektno karakterisati veliCinu onih vrtloga koji imaju najvazniju funkciju u bitnim

turbulentnim interakcijama i mehanizmu turbulentnog transporta.

Kao $to je to ve¢ reCeno, naj¢eSée se uzima brzina disipacije turbulentne
kineticke energije: &=v (du,/ox,)’, koja je kao fenomen vezana za najsitniju

vrtloznu strukturu, ali koja ipak zavisi, pre svega, od energetski dominirajucih
vrtloga, pa se moze koristiti i kao promenljiva koja definiSe veliinu ovih vrtloga.
Medutim, za karakterizaciju vremenske razmere turbulencije uvodi se kao
dodatna promenljiva sama kineticka energija turbulencije, pri Eemu se vremenska

makro razmera turbulencije indirektno odreduje, kao 7 =k/¢ .

Od prvih ideja o modeliranju jednacine (5.5) (Rotta, 1951), pa do danas, u
literaturi su prisutni brojni pristupi i predlozi za zatvaranje ove jednacine. Medutim,
ekstenzivno testiranje modela na razliCitim tipovima strujanja dovelo je do toga da
se veliki broj modela odbaci, a da se zadrze samo bazicni modeli kojih ima
nekoliko i koji se razlikuju u nijansama. Do razlike u bazi¢nim naponskim

modelima turbulencije moze doci tek u buduénosti daljom verifikacijom modela na
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sloZenim turbulentnim strujanjima, a takode i novim teorijskim i eksperimentalnim

saznanjima o fizici turbulencije.

Turbulencija koja se javlja u inZenjerskim i prirodnim strujnim tokovima
uglavnom je karakterisana visokim Re brojevima, pa se u praksi uglavhom nalaze

turbulentni modeli koji su ograniceni na ovakve uslove.

Izrazeni efekti viskoznosti, koji se javljaju u strujnom polju sa niskim Re
brojevima, te u viskoznim zonama neposredno uz ¢&vrsti zid, svojim prigusnim
dejstvom uticu na turbulentne interakcije i samu turbulentnu strukturu, pa se u tim
sluCajevima zahteva poseban pristup u modeliranju svih ¢lanova u transportnoj
jednacini (5.5). Isto se moze reCi za uticaj zida koji deluje kao priguSivac
turbulentnih fluktuacija, a takode i kao njihov reflektor, Sto zahteva da se ovi efekti
moraju uzeti u obzir [67]. Sli¢ni zakljuCci vaze i za ostale nehidrodinamicke efekte,

kao $to su toplotni efekti, prisustvo druge faze (Evrste Cestice, te€ne kapljice), itd.

S obzirom na ove zakljuCke, vecina modela je razvijena za najprostije
uslove strujanja, odnosno za simulaciju izotermalnog turbulentnog strujanja
nestisljivog fluida, daleko od ¢€vrstog zida i za visoke Re brojeve u odsustvu svih

ostalih efekata.

Medutim, uticaj zida i neizbezni viskozni efekti koji se javljaju na njemu, bez
obzira na veli€¢inu Re broja u osnovnoj struiji, predstavljaju faktor koji se mora uzeti
u obzir, ako se zeli simulirati bilo kakav strujni tok ograniCen Cvrstim zidom. S
obzirom na Cestu prisutnost ovakvih strujnih tokova u inZenjerskoj praksi, uticaj
zida je zastupljen u gotovo svim modelima koji pretenduju da budu univerzalni.
Znatno maniji broj modela obuhvata viskozne efekte u celini, koji su od interesa za
prognoziranje strujnih tokova sa niskim globalnim Re brojem kao Sto je na primer
prirodna konvekcija. JoS je manji broj modela koji uzimaju u obzir ostale

spomenute efekte dvofaznosti, hemijske reakcije itd.

Modelovane forme c&lanova u transportnoj jednacini (5.5), dovode do

zatvorenog oblika transportne jednacine za Reynolds-ove napone, [50], [71] :
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gde su:

Suu, k— Ouu,
Ukﬂ—ﬁ Cgﬁukun e +P, + @, + D, + D, —gd.jg (5.6)
ox, Ox, & ox, 3
ou, ou,
Pij =—u,u, 6xkj —uu, o (5.7)
_ S 2
@, =-C, k(u u —gal.jk) (5.8)
ou, dU,
Do Z_O‘(Rj —39 P)_Bk(ax ax: J‘Y(Qj — 39 P) (5.9)
oU oUu
D=, o, u 5.10
7y Uy axj u‘/uk axj ( )
oU,
P-—uu i 5.11
s (5.11)
O, =D, +D, , (5.12)
— 3. 3 k
P,.,=C, (ukuméy —Suumn, —jukujnkni)-fz = (5.13)
@, ,=C,(P,,,0,nn,-3®,,nn -3, nn) f (5.14)
ij,z2 z2 km,2 2 T k2K 2 T k27K z
C0.75k15
! 1 (5.15)
0.417-¢ x
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Zatvaranje naponskog modela za Reynolds-ove napone (5.6), [50], [71], se
vrSi dodatnom transportnom diferencijalnom jednacinom za disipaciju kinetiCke
energije turbulencije, tako da se ¢ - disipacija kinetiCke energije turbulencije
pojavljuie kao nova dodatna promenljiva koja se odreduje iz sopstvene

transportne jednacine:

u, 28 _ i(qﬁ i, E]+%(CSIP ~C,¢) (5.16)

“ ox, - ox, &g ox;

Empirijski koeficijenti modela turbulencije za Reynolds-ove napone,

prikazani su tabeli 5.1.

Tabela 5.1.

c, | c C C

i € el

Cs2

z1

0.21 | 1.50 | 0.40 | 0.50 | 0.06 | 0.09 | 0.15 | 1.44 | 1.90

U prethodnim izrazima uvedene su standardne oznake za KkinetiCku

energiju turbulencije k =+uu;, ortove normale na koordinatne ravni n,, i

1

normalno odstojanje od prepreke x,., te Kroenecker-ov operator 3.
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5.1.2.2. Model turbulentnih temperaturskih flukseva

Egzaktna transportna diferencijalna jednacCina za  turbulentne
temperaturske flukseve se dobija mnozenjem jednacina kretanja za trenutne
vrednosti brzina sa fluktuacijom temperature 6, zatim njenim sabiranjem sa
energetskom jednacCinom za trenutne vrednosti temperature pomnozenom sa
fluktuacijom brzine u; te sprovodenjem Reynolds-ove procedure usrednjavanja

nad ovako dobijenom zbirnom jednacinom.

Svakako u ovoj proceduri se izdvajaju jednacCine kretanja i energetska
jednaCina sa usrednjenim vrednostima. Zapreminske sile se uvode preko
Boussinesqg-ove aproksimacije za uzgonsku silu uzrokovanu temperaturskim

gradijentima. Tako dobijana egzaktna transportna diferencijalna jednacina za

turbulentne temperaturske flukseve % ima oblik, [71]:

a P(; Pg B, D, Ey;
. —
Dt ox, ox, ox, p Ox, Ox,
S —— 5.17
+i a%ui+v%6 - Quiuk—e—pé;k (5-17)
ox, ox, ox, —— p
[ (N
D " D
D,

Clanovi u prethodnoj jednadini imaju sledece fizicko tumadenje:

a — lokalna promena turbulentnih temperaturskih flukseva;

PﬁT - generisanje turbulentnih temperaturskih flukseva gradijentom

usrednjene temperature;
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PQU - generisanje turbulentnih temperaturskih flukseva gradijentom

usrednjene brzine;

B, - generisanje turbulentnih temperaturskih flukseva uzgonskim silama;
D, - viskozna disipacija temperaturskih flukseva;
DY - turbulentna difuzija usled fluktuacija brzine;

D? - turbulentna difuzija usled fluktuacija pritiska;
@, - redistributivna korelacija pritisak-temperatura;

&, - brzina disipacije turbulentnih temperaturskih flukseva.

Produkcioni ¢lanovi P;, P;’ i B,, generisani gradijentom usrednjene

temperature, gradijentom usrednjene brzine i uzgonskim silama, respektivno,

mogu se zadrzati u originalnom obliku, dok ja za ¢lanove D, =0y + Y + D7, @, i

&4 potrebno sprovesti odgovaraju¢u proceduru modeliranja.

Modelovane forme Clanova u jednacini (5.17), dovode do zatvorenog oblika

transportne jednacine za turbulentne temperaturske flukseve, [71]:

o0u, 00u,
Uy o9 Cekuk“/l + R+ 0y + @y, +ey, (5.18)
ox, Ox, e = Ox; ’
gde su:
P, =, 2L g, 9Us (5.19)
X ox;,

oUu

i (5.20)

Dy =—Cy, Ee_“i + Cez%
k X

Py =~Cope - Oy - . (5.21)
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Empirijski koeficijenti modela turbulentnih temperaturskih flukseva, dati su
u tabeli 5.2.
Tabela 5.2.

CG CGI CGZ Cezl

0.11 | 245 | 0.66 | 0.80

U modelu je zanemarena brzina disipacije temperaturskih flukseva

€e; = 0, a kako je zanemaren i uticaj fluktuacija zapreminskih gravitacionih sila, u

modelu je eliminisana jednacina za temperatursku varijansu 6~ .

5.2. Matematicki model ¢vrste faze

Prisustvo C&vrstih Cestica u strujnim tokovima koji se srecu u ogromnoj
vecini tehnickih procesa u mnogome usloZnjava problem, kako zbog potrebe
modeliranja toka diskretne faze tako i zbog medusobnog dejstva faza. Prisustvo
Cestica stvara aerodinamicCke otpore koji uslovljavaju promenu koli€ine kretanja
obeju faza. Kao $to je veé reCeno u fiziCkom modelu, matematiCki model Cvrste
faze bazira na Lagrange-ovom konceptu reSavanja zadatka, koji je blizi fizi€koj
stvarnosti i obezbeduje kroz viSe informacija (putanje, vreme boravka u
odredenom prostoru) realniju sliku i pouzdanije predvidanje kretanja Cvrstih
Cestica u turbulenciji fluida. Lagrange-ov koncept podrazumeva pracenje
trajektorija Cvrstih Cestica tansportovanog materijala. Na osnovu ovog koncepta,
odreduju se pozicije — trajektorije Cvrstih Cestica (transportovanog materijala),

njihov impuls, promena brzine, temperature kao i mase duz tih trajektorija i
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konac¢no interfazni €lanovi, uzimajuéi u obzir prethodno usvojene pretpostavke

modela évrste faze.

5.2.1. Jednacina trajektorija Cestica

Pozicije Cestica se odreduju reSavanjem sledeée jednacCine kretanja za

svaku grupu Cestica:

dx

dt" =U, (5.22)

gde je:

x, - vektor pozicije Cestica, a

UP - vektor trenutne brzine Cestica.

5.2.2. Jednacina impulsa ¢vrste faze

Vektor trenutne brzine Cvrste Cestice ﬁp se odreduje iz jednacine impulsa

Cvrste faze:

v, . - -
m, — =%,(U-U,)+m,bg-V,VP (5.23)
B C

gde je:

m, - masa Cestice,

R, - funkcija otpora Cestice, koja ¢e se naknadno odrediti,
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U - vektor trenutne brzine gasne faze, jednake zbiru usrednjene brzine
(U) dobijene reSavanjem jednaCine (5.3) i njene turbulentne
fluktuacije (u ), tako da je: U =U+u. Fluktuaciona komponenta u ¢e
se naknadno odrediti na bazi usvojenog stohastiCkog modela

turbulencije;
g - vektor gravitacije,
b - koeficijent uzgonske sile,

V, - zapremina Cestice,
VP - gradijent pritiska kontinualne faze.

Prvi ¢lan sa desne strane znaka jednakosti u jednacini (5.23) 4 -
predstavlja silu otpora relativnom kretanju Cestica u odnosu na gasnu fazu i
predstavlja dominantnu silu koja deluje na ¢vrste Cestice u pravcu strujanja i
izaziva njihovo kretanje. Drugi Clan B - predstavlja silu gravitacije, a treci Clan C -
uzgonsku silu. Sila gravitacije i uzgonska sila su upravne na pravac kretanja
Cestice, tj. na pravac sile otpora relativnom kretanju, ali su suprotnog smera, pa
se moze pretpostaviti da je njihovo dejstvo na Cvrstu Cesticu transportovanog
materijala uravnotezeno. Kako su vertikalne sile uravnotezene, na Cestice
transportovanog materijala deluje samo sila reakcije otpora, usled koje se Cvrste
Cestice krecu. Ostale sile koje deluju na Cvrste Cestice transportovanog materijala
su zanemarene (sila usled porasta gradijenta pritiska, Basset-ova, Saffman-ova i

Magnus-ova sila).
Funkcija otpora Cvrste Cestice se moze odrediti jednim od sledecih izraza:
R,=0,5 pA,C,|U-U, | (5.24)

‘U'UP ‘

2
4

R =gm, (5.24")

C

gde je: Up - vektor trenutne brzine Cvrste Cestice,
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U - vektor trenutne brzine gasne faze,
Co — brzina "lebdenja",

) " Y Y .
A, =7 D, /4 - povr§ina poprecnog preseka Cvrste Cestice,

C, - koeficijent otpora Cvrste Cestice, koji se odreduje iz sledeceg izraza,

[12]:

C, = ﬁ(1+o,15Re°*"87)+
Re

0,42

5.25
144,25x10* Re™'® ( )

gde je: Re=M
%

- Reynolds-ov broj za Cesticu.

lzraz 5.25 [12], validan je za sferinu Cesticu transportovanog materijala i

za Re<10°.

5.2.3. Stohasti¢ki model turbulencije ¢vrste faze

Kao Sto je ve¢ napomenuto, u jednacini impulsa (5.23) figurira trenutna
brzina gasne faze koja se sastoji iz usrednjenog i fluktuacionog dela. Fluktuacioni
deo u se odreduje pod pretpostavkom da statistiCka raspodela svake fluktuacione
komponente brzine ima normalnu raspodelu sa srednjom vredno$¢u nula i

standardnom devijacijom:

k (5.26)

gde je k - turbulentna kinetiCka energija.
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Za fluktuacionu komponentu vektora brzine gasne faze u , pretpostavlja se

da deluje tokom vremenskog intervala At, koji se odreduje kao minimum dva

vremena:

(a) 4t,- vreme Zivota lokalnog vrtloga kroz koji €estica prolazi, i

(b) 4t, - vreme prolaska Cestice kroz lokalni vrtlog.

Vreme Zivota lokalnog vrtloga se odreduje iz relacije:

!

at, = | u | (5.27)

gde je !, velic¢ina lokalnog vrtloga (lokalna duZinska razmera turbulencije),

odredena iz izraza:

3/4 13/2
o G kT
c " (5.28)

gde je: ¢ - brzina disipacije turbulentne kinetiCke energije, odredena iz sopstvene

transportne jednacine (5.16);

k - turbulentna kineti¢ka energija, a

C,- je konstanta turbulentnog modela.

Vreme prolaska Cestice kroz lokalni vrtlog se odreduje iz izraza:

(5.29)
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5.2.4. Integraljenje jednacine impulsa cestice

Integraljenje jednacine impulsa Cestica sprovodi se kroz sledeée sekvence

u drugom iterativnom koraku, opisanom na kraju prethodne glave:

1. Odreduje se Lagrange-ov vremenski korak integracije;
2. Pokretanje €estica na osnovu njenih pocetnih i grani¢nih uslova;
3. Odreduju se karakteristike Cestice za svaku novu poziciju Cestice;

4. Odreduju su interfazni ¢lanovi.

U narednom tekstu definisane su prethodne Cetiri sekvence.

5.2.4.1. Odredivanje Lagrange-ovog vremenskog koraka integracije At,

Lagrange-ov vremenski korak integracije se odreduje iz sledeceg izraza:
At, =max | t,, min(t,.t,,t;) ] (5.30)

gde se vremena t; + 1, odreduju na sledeci nacin:

(@) t, - je minimalni vremenski korak koji se zadaje proizvoljno. Uobi€ajeno je da

ovaj vremenski korak ne bude maniji od 107 sekundi.
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(b) t, - je vremenski korak koji se dobija kada se minimalno vreme prolaska
Cestice kroz numeriCku celiju podeli sa minimalnim brojem Lagrange-ovih
koraka koji se proizvoljno definiSu (uobiCajena praksa je da ovaj broj ne
bude veci od 10). Minimalno vreme prolaska Cestice kroz numericku celiju
se odreduje za svaku numeriCku celiju deljenjem njene minimalne

dimenzije i maksimalne brzine.

(c) t, - je vreme relaksacije impulsa. Ovo vreme se dobija reorganizacijom

impulsne jednacine u obliku:

dU, -
- =A-BU, (5.31)

odakle se odreduje vreme relaksacije t,, gde je A - faktor multiplikacije.
Vrednost ovog faktora od 10 iskljuduje ovo vreme iz jednadine (5.30).
Uklju€ivanje ovog vremena zadavanjem vrednosti faktora multiplikacije

manjeg od 10'° daje vrlo male vremenske korake za male &estice.

(d) t, - je maksimalni vremenski korak koji se iskustveno zadaje.

Treba napomenuti da se Lagrange-ov vremenski korak mozZe dalje

redukovati nakon odredivanja naredne pozicije Cestice u slu¢ajevima:

(a) Cesticama se ne dozvoljava da preskaCu numeriCke celije. Ako je trenutni
vremenski korak toliko veliki da je novo izraCunata pozicija Cestice takva da je
preskocCila narednu celiju, ovaj vremenski korak se smanjuje kako bi se

integracija sprovela za svaku numericku cCeliju.

(b) u graniénim celijama (numeriCke celije na zidovima ili unutrasnjim
preprekama). Cesticama koje udu u ovakve éelije smanjuje se vremenski

korak integracije.
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5.2.4.2. Pokretanje Cestica

Nakon odredivanja Lagrange-ovog vremenskog koraka At , pristupa se

"pokretanju " Cestica integraljenjem jednacine trajektorija Cestice (5.22). Integral

ove jednacine je:
= +UY AL (5.32)

gde je sa “n” oznaCena vrednost pozicionog vektora €estice na kraju vremenskog
koraka, a sa “0” oznaCena vrednost pozicionog vektora Cestice na pocCetku
vremenskog koraka 4t . Iste oznake se odnose i na brzinu Cestice. Na pocetku

integracije, vrednosti sa oznakom “0” oznaCavaju poCetne i grani¢ne uslove.

5.2.4.3. Odredivanje karakteristika ¢estica

Karakteristike Cvrstih Cestica se odreduju reSavanjem jednacine impulsa

Cestica (5.23), koja se moZe napisati u opStem obliku kao:

E=A-B-X (5.33)

gde je sa X oznadena odgovarajuéa trenutna promenljiva Gestice (kao npr.

impuls, masa, entalpija), a A i B su konstante.

Integraljenje se vrsi u vremenskom domenu Lagrange-ovog vremenskog

koraka 4t,, tako da se vrednost promenljive X" na kraju vremenskog koraka
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moze odrediti na osnovu odgovarajuée podetne vrednosti promenljive X°, i

konstanti A i B na sledeéi nadin:

X"=X"exp(-B AtL)+%[1-exp(-B AtL)} (5.34)

Ako je konstanta B jednaka nuli, iz jednacine (5.33) se vidi da promena
promenljive X ne zavisi od nje same, tako da je korié¢enje jednacdine (5.34)
neupotrebljivo jer se deli sa nulom. U ovom slu€aju, itegraljenje jednacine (5.33)

je direktno:

X"=X"+A-At, (5.35)

Kada je u pitanju impuls Cestica, $to je u ovom slu€aju jedina promenljiva,

jednacina impulsa (5.31) se moze napisati u slede¢em obliku:

13

dU R 1 R
F=—"—+bg-—VP-—U, (5.36)
dt m P,

p

7|

P

odakle se mogu definisati konstante A i B:

R U 1

A=""" ybg-—VP (5.37)
mP pP
9%P

B=—" (5.38)
m
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5.2.4.4. Odredivanje interfaznih ¢lanova

Osnovni problem pri analizi dvofaznog turbulentnog strujanja tipa gas-
Cvrste Cestice se odnosi na tretman uzajamne razmene koli€ine kretanja, energije
i mase izmedu faza jer Cestice prelaze iz jednog vrtloga u drugi. Ovaj zakljucak je
zasnovan na uocenoj promeni koli€ine kretanja, energije i mase Cestica pri
prolasku kroz odredeni segment strujnog polja, pri Cemu te promene moraju ostati
u gasnoj fazi. Prema tome, pri modeliranju dvofaznog turbulentnog toka, prisustvo
disperzne faze izaziva pojavu dodatnih izvora koli€ine kretanja, energije i mase u
jednaCinama gasne faze. Osnovni pristup odredivanja interfaznih ¢lanova
interakcije je zasnovan na podeli strujnog polja na numeriCke cCelije i razmatranje
svake ¢elije kao kontrolne zapremine. Sematski prikaz jedne kontrolne zapremine
i trajektorije Cestica koje prolaze kroz nju je dat na slici 5.1, gde su sa G oznaceni
maseni fluksevi kontinualne faze kroz pojedine graniCne povrSine kontrolne
zapremine, [67]. Tako da promena na primer: koli€ine kretanja Cestica za vreme
prolaska kroz posmatranu numeri¢ku celiju (kontrolnu zapreminu) se uzima kao

izvor (ili ponor) koliCine kretanja u kontinualnoj fazi - tansportnom vazduhu.

slika 5.1. Trajektorije Cvrstih Cestica kroz numericku Celiju
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MatematiCki model kontinualne faze se postavlja na osnovu modela
razvijenih za Cist fluid uz korekciju zbog prisustva Cvrstih Cestica. Naime, u
jednaCinama gasne faze prisustvo €vrstih Cestica izaziva pojavu dodatnih izvora
koliCine kretanja, energije i mase. Moze se re€i da kada Cestica prode kompletnu
numericku Celiju, u njoj se javlja interfazna interakcija izmene impulsa, energije ili
mase. Na primer, ako se Cestica kre¢e ve¢om brzinom od okoline tj. gasne faze,
Cestica ¢e se zbog interakcije faza usporiti, tj. brzina Cestice ¢e se smanijiti dok ¢e
se brzina gasne faze u okolini Cvrste Cestice povecati. Ovi interfazni ¢lanovi
interakcije se moraju dodati u jednacini kretanja gasne faze, te se na odgovarajuci
nacin trebaju odrediti. Interfazni €lanovi interakcije opisuju promenu koli€ine
kretanja Cestica transportovanog materijala odnosno promenu koli€ine kretanja
gasne faze zbog prisustva Cvrstih Cestica u njoj. Interfazni Clan interakcije u
jednacini (5.3) ustvari predstavlja silu otpora kretanju Cvrste Cestice u struji
vazduha {j. sila otpora strujanju fluida oko ¢vrste Cestice, koja je istog intenziteta i
pravca ali suprotnog smera od sile reakcije otpora koja izaziva kretanje Cestica.
Sto znadi da je uzajamni uticaj izmedu faza ustvari dat intenzitetom ovih sila, tako
da se interfazni Clan interakcije odreduje reSavanjem jednacine kretanja Cestice:

dU

m dtp =S (5.39)

Integraljenje jednacine (5.39) se vrSi za svaku numeriC¢ku ¢eliju, vodeci
racuna o Lagrange-ovom vremenskom koraku kako ne bi doSlo do preskakanja
Celija odnosno kako bi se integraljenje sprovelo za svaku numeri¢ku celiju.
ReSavanjem prethodne jednacine uzimaju¢i u obzir prethodno usvojene
pretpostavke, dobijaju se interfazni ¢lanovi interakcije izmedu faza. Oni se javljaju
u jednacini kretanja gasne faze (5.3), jednaki su promeni impulsa kretanja Cestica
za svaku numeriCku celiju i opisuju promenu koliine kretanja gasne faze zbog

prisustva Cvrstih Cestica a odredeni su na sledeci nacin:

St =2 S| ot (08) -1 U3 (D7) | (5.40)
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gde su: Up,i - komponente vektora trenutne brzine &vrstih Cestica,
Dp — prec€nik Cvrstih Cestica,
pr — gustina Cvrstih Cestica,
n - kraj Lagrange-ovog vremenskog koraka,
0 - pocetak Lagrange-ovog vremenskog koraka,

1 - komponenta vektora brzine cestice (i=1,2,3). Ako je u pitanju
pravougaoni koordinatni sistem, onda su ovim indeksom oznacene

komponente brzine u x, y i z pravcu, respektivno,

N - protok broja Cestica za jednu celiju (maseni protok Cestica kroz

numericku Celiju podeljen sa masom tih Cestica),

2 - sumiranje se vr$i za sve Lagrange-ove vremenske korake u okviru

kompletnog prolaza Cestice kroz jednu numericku cCeliju.

Pod pretpostavkom da je u uslovno stacionarnom strujanju, protok Cestica
koji ulazi u kontrolnu zapreminu jednak onom Kkoji iz nje izlazi, koncentracija
Cestica se mozZe aproksimirati na osnovu broja Cestica koje ulaze u kontrolnu
zapreminu. Tako da se pri odredivanju protoka broja Cestica kroz kontrolnu
zapreminu vrSi sumiranje po trajektorijama koje presecaju posmatranu kontrolnu

zapreminu. Protok broja Cestica koje ulaze u posmatranu kontrolnu zapreminu u

ulaznom preseku "1" (masene frakcije Z;) sa inicijalnim pre¢nikom D, (masene

frakcije Z;), odreden je izrazom, [67]:
6Z,Z;m,

3
P

n (5.41)

np,D

Ovim je matemati¢ki model dvofaznog strujanja tipa vazduh-Cvrste Cestice

transportovanog materijala, matematicki jednoznacno zaokruzen.
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6. VALIDACIJA MODELA

6.1. Definicija validacionog modela

U svrhu validacije predlozenih naponskih modela turbulencije, razmatrace
se prav kanal kvadratnog poprec¢nog preseka dCija je stranica b=2[m], koji je
koriS¢en u eksperimentalnoj studiji Po-a (1975) i Perkins-a (1970)). Uslovi
strujanja definisani su Reynolds-ovim brojem Re=5,0E+04, ulaznom brzinom

U

e = 1,0 [ms™"], Prandtl-ovim brojem Pr=3,0 i konstantnom temperaturom
zidova kanala 1,;;=10[°C]. Radi jednostavnosti usvojene su konstantne
karakteristike fluida: p=1,0[kgm™] i ¢, =1,0[Jkg'K™"]. Kinematski viskozitet se
odreduje na osnovu prethodno definisanog Reynolds-ovog broja, ulazne brzine i
hidraulickog prec¢nika: v=U

1ulaz

D, | Re. Koeficijent provodenja toplote je odreden

na osnovu Prandtl-ovog broja A = pc,V | Pr.
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Ocekivani pad pritiska duz kanala moze se odrediti na osnovu poznatih

empirijskih izraza: dP/dx, =C,pU;,,.12D, i C, =1/(1,82log Re—1,64)", dok se

fr
frikciona brzina odreduje iz izraza U, =U, ,,.,/C, /8 . Pretpostavljeni toplotni fluks

sa strane zida se moZze odrediti iz korelacije za Nusselt-ov broj
Nu=0,023Re**Pr®*, ¢,.=(t, —1,)A\NulD,, gde je t =5[°C]. Na osnovu
prethodnih relacija odredena je priblizna promena temperature duz kanala,
izrazom dt/dx, =q,,.A.,/c,m, gde je: A, =(b’/4)L povrsina stranica jednog
bisektora kanala jer se zbog simetrije razmatra samo jedan kvadrant kanala, a
m=pU,, b’ 14 je maseni protok fluida u jednom bisektoru kanala, [71].

Julaz

6.2. Granic¢ni uslovi validacionog modela

Uslovi strujanja, mehanizmi prenoSenja toplote i geometrija zahtevaju

energije turbulencije, brzine disipacije, turbulentnih napona i temperaturskih

flukseva se odreduje na osnovu izraza:

kulaz = Ulz,ulaszr /4 Ellaz = 0,1643k3|22 /0, 09Dh
—_— 2 _ _
Uil g = UsUy iy = U3t ey = gkulaz b USU ey = UsU gy = 0,3k,

9141 ulaz = 9143 ulaz = O

Za komponente usrednjene brzine, paralelne sa zidovima kanala (U, i U,),

usrednjenu entalpiju (%), i brzinu disipacije kineticke energije (¢), grani¢ni uslovi na
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zidovima kanala odredeni su standardnim logaritamskim funkcijama. U ovom
sluaju uzeta je vrednost Von Karman-ove konstante x =0,417 i koeficijenta
hrapavosti £=8,6 [71]. Komponente turbulentnih napona i temperaturskih
flukseva na zidovima kanala odreduju se iz sopstvenih transportnih jednacina, jer
su u njima ukljuceni Clanovi prisustva zida: @, i @,_. Ova tehnika zadavanja

grani¢nih uslova ekvivalentna je ne-ravnoteznim zidnim funkcijama. Da bi se u

potpunosti definisao problem, preostalo je definisati uslove u ravnima simetrije. Za

x,— X, ravan simetrije, grani¢ni uslovi su sledeéi: u;u; =uu, =0u, =0, a za

x, — x, ravan simetrije, graniéni uslovi su: u,u; =uu, =0u, =0.

6.3. Rezultati validacionog modela

Poredenje proraCunskih i eksperimentalnih rezultata se bazira na
raspolozivim eksperimentalnim podacima. Interesantno je porediti turbulentne
korelacije. Na raspolaganju je relativno mali broj ovakvih studija, tako da su
izabrane dostupne eksperimentalne studije Po-a (1975) i Perkins-a (1970).

Na slikama 6.1 i 6.2 date su promene kinetiCke energije turbulencije i
korelacije u,u,, respektivno, normalizovane sa prose¢nom brzinom osnovnog

toka u kanalu U,. Za razmatrani sluaj, odnos prosecne brzine i brzine u osi

simetrije je U, /U, =1,21. Na slici 6.3 data je promena razlike komponenti

smicu¢ih napona u ravni popre¢nog preseka uw,u;-u,u,, normalizovana sa

frikcionom brzinom U _.
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8oL O Exp. (Po, 1975)
Predikcija
60 U,/U =121
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Slika 6.1. Promena kineti¢ke energije turbulencije

duZ koordinate x, (a=bl2 - polovina Sirina kanala)

30

o5 _ O  Exp. (Po, 1975)
I Predikcija

20+ U,lU=121

uu,l U x 10"

O L L L L L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x2/a

Slika 6.2. Promena u,u, komponente Reynolds-ovog napona

duz koordinate x, (a=b/2 - polovina $irina kanala)
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® Exp. (Perkins, 1970)
Predikcija
Ur=(r,, /p)o.s
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Slika 6.3. Promena razlike sekundarnih komponenti normalnih

Reynolds-ovih napona duZ koordinate x, (a=b/2 - polovina Sirina kanala)

Na osnovu ovih dijagrama moze se videti da je u velikoj meri ostvareno
poklapanje eksperimentalnih i proracunskih rezultata, te se mozZe zakljuciti da
usvojeni modeli turbulencije daju dobre rezultate, te ¢e se primeniti u daljoj analizi

realnog problema dvofaznog strujanja tipa gas-Cvrste Cestice.
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7. REALAN PROBLEM

7.1. Postavka problema

Za reSavanje postavljenog zadatka, posmatrano je dvofazno razvijeno
turbulentno strujanje tipa gas (vazduh) - C&vrste Cestice, u pravom kanalu
kvadratnog poprecnog preseka, dimenzije stranica 200 [mm]. Da bi se formirao
rezim potpuno razvijenog turbulentnog strujanja sa ustaljenim brzinama, kako bi
se indukovalo i doslo do izrazaja sekundarno strujanje, koje je u literaturi poznato

kao Prandtl-ovo sekundarno strujanje druge vrste, uzima se kanal duzine 80D,
Sto iznosi 18 [m], prikazan na slici 7.1. Kanal je prikazan u razmeri po X-o0si i Y-o0si

10:1 dok je po z-osi 1:1.

Mehanizmi koji dovode do pojave sekundarnih tokova kod turbulentnih
strujanja su razliCiti. Poznata je Cinjenica da se u kanalima proizvoljnog poprec¢nog
preseka i oblika: kruzni, kvadratni ili pravougaoni, bez obzira na rezim strujanja:
laminarno ili turbulentno, javlja sekundarno strujanje u ravni popre¢nog preseka
kanala. U krivinama kanala i zakrivljenim kanalima dejstvo centrifugalne sile, koja

deluje upravno na pravac osnovnog toka, izaziva razliCite pritiske u ravni
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popreCnog preseka kanala proizvodec¢i sekundarno strujanje. Nejednake
temperature zidova kanala, dovode do razli¢itin temperaturskih gradijenata u struiji
fluida, Sto takode izaziva sekundarno strujanje u popre¢nom preseku kanala. Ovaj
tip sekundarnog strujanja poznat je kao Prandtl-ovo sekundarno strujanje prve

vrste.

o

MEESE el a1 m]0a[m]o] “ole x| ale|(b]t][£]nA 2 -

55555555

=

Size

I
o
1s.co000  AfR

Ready

Slika 7.1. Oblik kanala

Efekti Prandtl-ovog sekundarnog strujanja druge vrste, koje se javlja u
pravim kanalima ne-kruznog poprec¢nog preseka u rezimu samo razvijenog
turbulentnog strujanja, kakvo je i ovo, su svakako manji u odnosu na efekte
Prandtl-ovog sekundarnog strujanja prve vrste koje se javlja kako kod laminarnog
tako i kod turbulentnog strujanja. Uticaj Prandtl-ovog sekundarnog strujanja druge
vrste, bez obzira na veliCinu, ne moze se zanemariti, posebno u sluc€aju
dvofaznog strujnog toka tipa vazduh-Cvrste Cestice, kod koga su Cvrste Cestice
transportovanog materijala relativno malog prec¢nika, odnosno imamo dvofazni

strujni tok sa visokim Stokes-ovim brojem.
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Kako bi se uodili efekti sekundarnog strujanja druge vrste u popre¢nom
preseku posmatranog kanala, razmatrana su tri slu€aja simulacije turbulentnog
dvofaznog strujanja tipa gas-Cvrste Cestice, gde je transportni fluid uvek bio
vazduh dok su kao transportovani materijal koriS¢ene Cestice: kvarca, pepela i
brasna. Karakteristike transportovanih materijala prikazane su u tabelama 7.1, 7.2
i7.3.

Najpre je kao transportovani materijal razmatran transport Cvrstih Cestica
kvarca preénika 0,5 mm i gustine 2500 kg/m?®, [6]. Pri formiranju matemati¢kog
modela, transportovane Cestice su na ulazu u kanal ravhomerno rasporedene po
Citavom poprecnom preseku kanala. Kako bi se posmatralo i uo€ilo ponaSanje

transportovanog materijala, izabrano je Sest grupa Cestica koje su rasporedene

duz X i y ose, tabela 7.1 u kojoj su prikazani njihovi polozaiji.
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Slika 7.2. Karakteristike transportnog vazduha na ulazu u kanal pri

transportovanju Cestica kvarca
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Transportovanim Cesticama je na ulazu u kanal zadata poCetna brzina,
kako bi se iniciralo njihovo kretanje, koja je u ovom slucaju izabrana tako, da je
poCetna brzina Cestica na ulazu u kanal jednaka brzini lebdenja Cestica i iznosi
2,8 m/s. Pored definisanja pocetne inicijalne brzine transportovanih Cestica
kvarca, potrebno je definisati i brzinu strujanja transportnog vazduha na ulazu,
koja se kreCe od 12+22 m/s [6], pri Cemu je usvojena vrednost od 22 m/s, Sto se
moZe videti na slici 7.2, dok je pritisak vazduha usvojen 1 bar a gustina 1,2 kg/m?®.
KarakteristiCne veli€ine transportovanog materijala — kvarca, kao i raspored grupa
posmatranih Cestica kvarca u popre¢nom preseku kanala na ulazu, prikazane su
u tabeli 7.1.

Kao sledeci transportovani materijali koris¢eni su: pepeo (precnika Cestica
0,14 mm i gustine 1800 kg/m®) i bragno (preénika &estica 0,20 mm i gustine 1410
kg/m®), [6]. Za formiranje matemati¢kog modela transportovanja &estica pepela i
braSna usvojene su kao i u slucaju transportovanja Cestica kvarca, isti uslovi:
brzina Cvrstih Cestica na ulazu 2,8 m/s, brzina transportnog vazduha na ulazu 22
m/s, pritisak vazduha 1 bar i gustina vazduha 1,2 kg/m?®, §to je prikazano na

slikama 7.3 i 7.4, kako bi se dobijeni rezultati mogli uporediti.
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Slika 7.3. Karakteristike transportnog vazduha na ulazu u kanal pri

transportovanju Cestica pepela

67



UNIVERZITET U NISU
MASINSKI FAKULTET Realan problem

Medutim, poznato je da su preporuCene vrednosti brzine lebdenja i brzine
transportnog vazduha pri transportovanju Cestica pepela 0,36 m/s i 12+20 m/s,
dok pri transportovanju Cestica brasna su 1,2+1,5 m/s i priblizno 20 m/s, [6].

Cestice pepela i brasna su prilikom simulacija kao i estice kvarca, ravnomerno

rasporedene u popre¢nom preseku kanala na ulazu po uo¢enim grupama, duz X i

Yy ose. Karakteristike transportovanih materijala — Cestica pepela i braSna kao i

raspored grupa u ravni popreCnog preseka kanala na ulazu, prikazane su u
tabelama 7.2 7.3.
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Slika 7.4. Karakteristike transportnog vazduha na ulazu u kanal pri

transportovanju Cestica brasna

Pri simuliranju turbulentnog dvofaznog strujanja, posmatrano je izotermno,
stacionarno i trodimenzijsko strujanje transportnog gasa - vazduha, pri emu je
pretpostavljeno da se masa i temperatura Cvrstih Cestica koje se stohastiCki krecu
duz kanala, ne menja tokom transporthog procesa, tj. zanemaren je uticaj
medusobnog sudaranja Cestica kao i udaranje Cestica o zidove kanala. Pri
reSavanju matematiCkog modela pretpostavljeno je da se temperatura zidova

kanala ne menja duz kanala i da je razliCita od temperature okoline.
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ReSavanje matematiCkog modela sprovodi se iterativnim putem do
postizanja konvergentnosti reSenja od 0,1%. Iterativni postupak sastoji se od Cetiri
koraka koji se sukcesivno ponavljaju. Prisustvo Cestica u turbulentnom toku
usloznjava problem, kako zbog potrebe modeliranja toka diskretne faze, tako i
zbog medusobnog dejstva faza. Kako se radi o turbulentnom strujanju na Cestice
transportovanog materijala deluju pored usrednjenih i fluktuacione komponente
sila. Cvrste &estice migriraju iz jednog vrtloga u drugi pri éemu aerodinamicki
otpori uslovljavaju promenu koli€ine kretanja obeju faza. Pri modeliranju dvofaznih
turbulentnih tokova koristi se uglavhom kombinovani pristup reSavanja zadatka.
Kontinualna faza — vazdu$na struja tretira se kao kontinum i reSava primenom
Euler-ovog pristupa, koji je pogodniji sa stanoviSta koris¢enja numeri¢kog
algoritma. Disperzna faza tj. Cvrste Cestice se reSavaju primenom Lagrange-ovog
pristupa vezanog za dinamiku Cestica $to se svodi na odredivanje njihovih
trajektorija i promena brzine, temperature i mase Cestica duz tih trajektorija a
prisustvo Cvrste faze se uzima u obzir kao izvor ili ponor koliine kretanja u

jednacinama za gasnu fazu.

Osnovni problem pri razmatranju dvofaznog strujanja tipa gas — Cvrste
Cestice se zasniva na promeni koliCine kretanja, energije i mase transportovanog
materijala pri prolazu kroz odredeni segment strujnog polja i logi¢kim zaklju¢kom
da te promene moraju ostati u gasnoj fazi. Promena koli€ine kretanja Cestica za
vreme prolaska kroz posmatranu numeri¢ku kontrolnu zapreminu se uzima kao
izvor ili ponor koli¢ine kretanja kontinualne — gasne faze. Tako da se matematicki
model gasne faze postavlja za monofazni tok uz korekciju zbog prisustva Cvrstih
Cestica. U prvom iterativnom koraku posmatra se samo vazdusna struja i za nju
se reSavaju jednaCine konzervacije kao da nema disperzne faze. Vrsi se
integraljenje jednacina konzervacije kao da prisustvo Cvrstih Cestica nema
nikakvog uticaja na gasnu fazu. Prisustvo disperzne faze izaziva pojavu dodatnih
izvora koli€ine kretanja u jednaCinama gasne struje preko dodatnih ¢lanova koji
opisuju promenu koli€ine kretanja c&vrstih Cestica odnosno promenu koli€ine
kretanja gasne faze zbog prisustva Cestica. Zbog toga se u drugom iterativnom
koraku dobijeno strujno polje gasne faze u vremenu uko€i odnosno "zamrzne", i u

njemu posmatra kretanje Cvrstih Cestica. U tako ukoCenom strujnom polju gasne
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faze, odreduju se trajektorije ¢vrstih Cestica. Na osnovu tako dobijenih trajektorija
Cvrstih Cestica, odreduju se interfazni ¢lanovi interakcije medusobnog dejstva
transportnog vazduha i transportovanog materijala — Cestica. Kako bi se uzeli u
obzir interfazni €lanovi interakcije, odnosno uticaj jedne faze na drugu, u treéem
iterativnom koraku se dobijene trajektorije transportovanih Cestica iz prethodnog
koraka "zamrznu" i ponovo se reSava strujno polje gasne faze. ReSavanje
strujnog polja gasne faze se sada vrSi tako Sto se uzima u obzir uticaj
tansportovanih Cestica preko prethodno dobijenih interfaznih ¢lanova interakcije.
Ako je postignuta konvergencija reSenja od 0,1% zadatak je zavrSen, a ukoliko
nije dostignut kriterijum konvergencije reSenja nastavlja se reSavanje zadatka,
ponavljanjem drugog i treCeg iterativnog koraka do postizanja zadatog kriterijuma

konvergencije reSenja.

Slika 7.5. Numeri¢ka mreZa za poprecni presek kanala

Tokom simulacija, ispitivan je uticaj finoCe numeriCke mreze, a u radu su
prikazani rezultati numeriCke mreze najviSe rezolucije iznad koje fino¢a mreze ne
utiCe na dobijene rezultate: NX=40, NY=40, NZ=180, slika 7.5.
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NumeriCka mreza po popreCnom preseku kanala je ne uniformna, zbog
Cega su numericke celije razli€itih veli¢ina. NumeriCke Celije u sredini kanala su
rede, tj. imaju vecu povrSinu, dok su one koje se nalaze blize zidovima i
rogljevima kanala gus¢e, odnosno njihova povrSina je manja. Ukupni maseni
protok koji se zadaje kroz poprecni presek kanala, kao uslov na ulazu u kanal, je
zadavan kao parcijalni protok u numeri¢kim c¢elijama proporcionalno povrSinama
Celija. Kako su numeriCke celije razliCitih povrSina, tj. Celije u blizini zidova i
roglieva kanala su manje povrSine, to su i maseni protoci transportovanog
materijala (Cestica) u njima manji, za razliku od numerickih Celija smesStenih u
srediSnjem delu kanala koje su vecée i u njima su maseni protoci veci. Tako kada
se pogleda Citav popreCni presek kanala, dobija se ravnhomerna raspodela
transportovanih Cvrstih Cestica po Citavom popreCnom preseku. Takva mreza je

prikazana na slici 7.5 za poprecni presek izabranog kanala.

7.2. Prikaz rezultata monofaznog strujanja

Za razliku od validacionog postupka, prikazanog u poglavlju 6, za potrebe
komparativne analize monofaznog i dvofaznog strujanja u definisanom realnom
problemu, izvrSena je simulacija monofaznog strujanja sa istim grani¢nim
uslovima za gasnu fazu kao i u simulacijama dvofaznog strujanja za razliCite
tipove transportovanja &vrstih Cestica. Takode, zadrzana je ista fino¢a numericke
mreze kanala.

Dominantan parametar koji utiCe na sekundarni tok druge vrste su
turbulentni tangecijalni naponi u popre¢noj ravni kanala, pa je on izabran kao

parametar za poredenje uticaja dvofaznog toka na razmatrani fenomen.

Referentne slike za poredenje i kvantifikaciju uticaja ¢estica na modifikaciju
polja turbulentnihn napona u popreCnim presecima kanala, su prikazane na

slededim slikama:
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Slika 7.6. Referentna raspodela turbulentnog napona uu, u popre¢nom preseku

kanala, na sredini, za monofazno strujanje
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Slika 7.7. Referentna raspodela turbulentnog napona u,u, u popre¢nom preseku

kanala, na sredini, za monofazno strujanje
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Slika 7.8. Referentna raspodela turbulentnog napona uu, u popre¢nom preseku

kanala, na sredini, za monofazno strujanje
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Slika 7.9. Referentna raspodela turbulentnog napona u,u, u popre¢nom preseku

kanala, na sredini, za monofazno strujanje
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Slika 7.10. Referentna raspodela turbulentnog napona w,u, u poprecnom

preseku kanala, na sredini, za monofazno strujanje
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Slika 7.11. Referentna raspodela turbulentnog napona u,u, u poprecnom

preseku kanala, na sredini, za monofazno strujanje
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7.3. Grani¢éni uslovi ¢vrste faze

Granicni uslovi za kvarc Tabela 7.1.
Kvarc
Xp (M) Ye (M) Zp(m) Up(m/s) Vp(m/s) Wp(m/s) D (m) p(kg/m3) m (kg/s)
Grupa 1
0,01412 0,01412 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 6,85E-02
0,01412 0,03913 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 8,84E-02
0,01412 0,07663 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,05E-01
0,01412 0,1234 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,05E-01
0,01412 0,1609 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 8,84E-02
0,01412 0,1859 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 6,85E-02
Grupa 2
0,03913 0,01412 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 8,86E-02
0,03913  0,03913 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,15E-01
0,03913 0,07663 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,36E-01
0,03913 0,1234 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,36E-01
0,03913 0,1609 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,15E-01
0,03913 0,1859 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 8,86E-02
Grupa 3
0,07663  0,01412 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,05E-01
0,07663  0,03913 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,35E-01
0,07663 0,07663 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,61E-01
0,07663 0,1234 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,61E-01
0,07663 0,1609 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,35E-01
0,07663 0,1859 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,05E-01
Grupa 4
0,1234 0,01412 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,05E-01
0,1234 0,03913 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,35E-01
0,1234 0,07663 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,61E-01
0,1234 0,1234 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,61E-01
0,1234 0,1609 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,35E-01
0,1234 0,1859 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,05E-01
Grupa 5
0,1609 0,01412 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 8,86E-02
0,1609 0,03913 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,15E-01
0,1609 0,07663 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,36E-01
0,1609 0,1234 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,36E-01
0,1609 0,1609 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,15E-01
0,1609 0,1859 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 8,86E-02
Grupa 6
0,1859 0,01412 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 6,85E-02
0,1859 0,03913 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 8,84E-02
0,1859 0,07663 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,05E-01
0,1859 0,1234 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 1,05E-01
0,1859 0,1609 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 8,84E-02
0,1859 0,1859 0 0 0 2,8 5,00E-04 2500 6,85E-02
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Granicni uslovi za pepeo Tabela 7.2.
Pepeo
Xp (M) Ye(m)  Zp(m) Up(mis) Vp(mis) We(mis) D(m) p(kg/m’) r(kgls)
Grupa 1
0,01412  0,01412 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800  6,85E-02
0,01412  0,03913 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800  8,84E-02
0,01412  0,07663 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,05E-01
0,01412 0,1234 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,05E-01
0,01412 0,1609 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800  8,84E-02
0,01412 0,1859 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800  6,85E-02
Grupa 2
0,03913  0,01412 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800  8,86E-02
0,03913  0,03913 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,15E-01
0,03913  0,07663 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,36E-01
0,03913 0,1234 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,36E-01
0,03913 0,1609 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,15E-01
0,03913 0,1859 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800  8,86E-02
Grupa 3
0,07663  0,01412 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,05E-01
0,07663  0,03913 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,35E-01
0,07663  0,07663 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,61E-01
0,07663 0,1234 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,61E-01
0,07663 0,1609 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,35E-01
0,07663 0,1859 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,05E-01
Grupa 4
0,1234 0,01412 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,05E-01
0,1234 0,03913 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,35E-01
0,1234 0,07663 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,61E-01
0,1234 0,1234 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,61E-01
0,1234 0,1609 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,35E-01
0,1234 0,1859 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,05E-01
Grupa 5
0,1609 0,01412 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800  8,86E-02
0,1609 0,03913 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,15E-01
0,1609 0,07663 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,36E-01
0,1609 0,1234 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,36E-01
0,1609 0,1609 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,15E-01
0,1609 0,1859 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800  8,86E-02
Grupa 6
0,1859 0,01412 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800  6,85E-02
0,1859 0,03913 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800  8,84E-02
0,1859 0,07663 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,05E-01
0,1859 0,1234 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800 1,05E-01
0,1859 0,1609 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800  8,84E-02
0,1859 0,1859 0 0 0 2,8 1,40E-04 1800  6,85E-02
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Granicni uslovi za brasno Tabela 7.3.
Brasno
Xp (M) Ye(m) Zp(m) Up(m/s) Vp(m/s) Wp(m/s) D (m) p(kg/m3) m (kg/s)
Grupa 1
0,01412 0,01412 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 6,85E-02
0,01412 0,03913 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 8,84E-02
0,01412 0,07663 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,05E-01
0,01412 0,1234 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,05E-01
0,01412 0,1609 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 8,84E-02
0,01412 0,1859 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 6,85E-02
Grupa 2
0,03913 0,01412 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 8,86E-02
0,03913  0,03913 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,15E-01
0,03913 0,07663 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,36E-01
0,03913 0,1234 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,36E-01
0,03913 0,1609 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,15E-01
0,03913 0,1859 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 8,86E-02
Grupa 3
0,07663 0,01412 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,05E-01
0,07663  0,03913 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,35E-01
0,07663  0,07663 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,61E-01
0,07663 0,1234 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,61E-01
0,07663 0,1609 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,35E-01
0,07663 0,1859 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,05E-01
Grupa 4
0,1234 0,01412 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,05E-01
0,1234 0,03913 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,35E-01
0,1234 0,07663 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,61E-01
0,1234 0,1234 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,61E-01
0,1234 0,1609 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,35E-01
0,1234 0,1859 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,05E-01
Grupa 5
0,1609 0,01412 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 8,86E-02
0,1609 0,03913 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,15E-01
0,1609 0,07663 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,36E-01
0,1609 0,1234 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,36E-01
0,1609 0,1609 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,15E-01
0,1609 0,1859 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 8,86E-02
Grupa 6
0,1859 0,01412 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 6,85E-02
0,1859 0,03913 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 8,84E-02
0,1859 0,07663 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,05E-01
0,1859 0,1234 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 1,05E-01
0,1859 0,1609 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 8,84E-02
0,1859 0,1859 0 0 0 2,8 2,00E-04 1410 6,85E-02
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U prethodnim tabelama 7.1, 7.2 i 7.3 detaljno su definisani grani¢ni uslovi
transportovanog materijala na ulazu u kanal za koriS¢eni tip Cvrstih Cestica:

kvarca, pepela i brasna, respektivno.

Za reSavanje postavljenog zadatka posmatrano je Sest grupa Ccvrstih
Cestica rasporedenih duz X i Yy ose. Kako bi reSavanje matematickog modela
dvofaznog strujanja zapocelo potrebno je zadati po€etnu brzinu €vrstih Cestica na
ulazu u kanal, kao i brzinu transportnog vazduha. PocCetna brzina Cvrstih Cestica je
izabrana ista za sve materijale 2,8 m/s, i odgovara brzini lebdenja Cestica kvarca
u struji fluida (vazduha), kako bi se iterativni postupak ubrzao, i ako su brzine
lebdenja brasna i pepela nesto manje, (brasno 1,2+1,5 m/s i pepeo 0,36 m/s).
Takode za brzinu transportnog vazduha na ulazu u kanal usvojena je ista
vrednost od 22 m/s. Matemati¢ki model je postavljen tako da se posmatra
kretanje Cvrstih Cestica sfericnog oblika, preporucenih vrednosti ekvivalentnog
precnika i gustine [4], tabele 7.1, 7.2 i 7.3. Kako je izabrana numericka mreza koja
nije uniformna tj. mreza sa razliCitim povrSinama numerickih ¢elija, ukupni maseni
protok koji se zadaje kao uslov na ulazu, zadavani su parcijalni maseni protoci u
Celijama proporcionalno povrSinama celija. Za numericke celije po sredini kanala
Cije su povrSine vece i protoci su veci, dok su povrsine Celija blize zidovima kanala

manje te su u njima i protoci maniji.
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7.4. Prikaz rezultata dvofaznog strujanja

7.4.1. Kvarc
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Slika 7.12. Putanje Cestica kvarca duz kanala

Sekundarnc strujanje Kvarc

Slika 7.13. Raspodela turbulentnih napona wu, u poprecnom

preseku kanala, na sredini
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Slika 7.14. Raspodela turbulentnih napona u,u, u poprec¢nom
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Slika 7.15. Raspodela turbulentnih napona uzu, u poprecnom

preseku kanala, na sredini
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Slika 7.16. Raspodela turbulentnih napona wu, du? kanala
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Slika 7.17. Raspodela turbulentnih napona w,u, u popre¢nom

preseku kanala, na sredini
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Slika 7.18. Raspodela turbulentnih napona @ duz kanala
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Slika 7.19. Raspodela turbulentnih napona w,u, u poprecnom

preseku kanala, na sredini
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Slika 7.20. Raspodela turbulentnih napona u,u, duz kanala
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Slika 7.21. Raspodela turbulentnih napona u,u, u popre¢nom

preseku kanala, na sredini
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Slika 7.22. Promena brzine duz kanala
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Slika 7.23. Promena brzine u popre¢nom preseku na sredini kanala
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Kvarc
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Slika 7.24. Promena brzine ¢estice u poloZaju 1,18 i 21 duz kanala
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7.4.2. Pepeo
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Slika 7.25. Putanje Cestica pepela duz kanala
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Slika 7.26. Raspodela turbulentnih napona uu, u popre¢nom

preseku kanala, na sredini
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Slika 7.27. Raspodela turbulentnih napona u,u, u poprecnom

preseku kanala, na sredini
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Slika 7.28. Raspodela turbulentnih napona u,u, u poprec¢nom

preseku kanala, na sredini
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Slika 7.29. Raspodela turbulentnih napona wu, du? kanala
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Slika 7.30. Raspodela turbulentnih napona w,u, u popre¢nom

preseku kanala, na sredini
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Sekundarno strujanje Pepeo

Slika 7.31. Raspodela turbulentnih napona Tu3 duz kanala
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sekundarno strujanje Pepeo

Slika 7.32. Raspodela turbulentnih napona w,u, u poprecnom

preseku kanala, na sredini
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Sekundarno strujanje Pepeo

Slika 7.33. Raspodela turbulentnih napona u,u, duz kanala
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Slika 7.34. Raspodela turbulentnih napona u,u, u popre¢nom

preseku kanala, na sredini
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Slika 7.35. Promena brzine duz kanala
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Slika 7.36. Promena brzine u popre¢nom preseku na sredini kanala
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Slika 7.37. Promena brzine ¢estice u poloZzaju 1, 18 i 21 duz kanala
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7.4.3. Brasno
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Sekundarno strujanje Brasno

Slika 7.38. Putanje Cestica brasna duZ kanala
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Slika 7.39. Raspodela turbulentnih napona w,u, u poprecnom

preseku kanala, na sredini
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Sekundarno strujanje Brasno

Slika 7.40. Raspodela turbulentnih napona u,u, u poprecnom

preseku kanala, na sredini
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Sekundarno strujanje Brasno

Slika 7.41. Raspodela turbulentnih napona u,u, u poprec¢nom

preseku kanala, na sredini
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Sekundarno strujanje Brasno

Slika 7.42. Raspodela turbulentnih napona wu, duz kanala
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Slika 7.43. Raspodela turbulentnih napona u,u, u popre¢nom

preseku kanala, na sredini
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Sekundarno strujanje Brasno

Slika 7.44. Raspodela turbulentnih napona @ duz kanala
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Sekundarno strujanje Brasno

Slika 7.45. Raspodela turbulentnih napona uu, u popre¢nom

preseku kanala, na sredini kanala
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sekundarno strujanje Brasno

Slika 7.46. Raspodela turbulentnih napona u,u, duz kanala
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Slika 7.47. Raspodela turbulentnih napona u,u, u popre¢nom

preseku kanala, na sredini kanala
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Slika 7.48. Promena brzine duz kanala
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Slika 7.49. Promena brzine u popre¢cnom preseku na sredini kanala
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Slika 7.50. Promena brzine ¢estice u polozaju 1, 18 i 21 duz kanala
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Slika 7.51. Raspodela turbulentnih napona u,u, u poprec¢nom preseku kanala,

na sredini za monofazno i dvofazno strujanje
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Slika 7.52. Raspodela turbulentnih napona u,u, u poprec¢nom preseku kanala,

na sredini za monofazno i dvofazno strujanje

101



UNIVERZITET U NISU
MASINSKI FAKULTET Realan problem

trudante_Brasne

L

sekundarne strujanie Pepec

Sekundarno

BRASNO

Evare

L

Seknndarno strojanie_Hono
sekundarno strujanje

MONOFAZNO

Slika 7.53. Raspodela turbulentnih napona u,u, u popre¢nom preseku kanala,

na sredini za monofazno i dvofazno strujanje
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7.5. Diskusija rezultata

Kao Sto je reCeno u poglavlju 4, do formiranja sekundarnog strujanja druge
vrste u pravom kanalu ne-kruznog popreénog preseka pri razvijenom

turbulentnom strujanju dolazi usled postojanja gradijenata Reynolds-ovih napona.

2 o 2 2
Turbulentni &lanovi: A4=%(u3u3—uzu2) i A, :(az_azjuz%, koji sadrze
X,0x, Ox; Ox,

Reynolds-ove napone imaju dominantnu ulogu i suprotnog su znaka u jednacini
za vrtloznost, Ciji se pravac poklapa sa osnovnim pravcem strujanja (4.3). Ovi
Clanovi izrazavaju uticaj turbulentnih napona na produkciju ili destrukciju

turbulentne vrtloZznosti. Gledjuci ih pojedinacno, turbulentni ¢lanovi mogu biti

mnogo veci od konvektivnog €lana A - UZ%_'_U} 0%,
X, Ox,

, U jednacini za turbulentnu

vrtloznost Ciji je pravac upravan na poprecni presek kanala. Generisanje
turbulentnih normalnih i smicuéih napona zavisi od veli€ine gradijenata brzine

sekundarnog i primarnog toka. Gradijenti brzina sekundarnog toka imaju veci

uticaj na generisanje turbulentnih smicuc¢ih napona u,u, u odnosu na gradijente

primarne brzine u veéem delu popre¢nog preseka pri razvijenom turbulentnom
strujanju. Razlika izmedu turbulentnih ¢lanova je gotovo istog reda veli€ine kao i
sam konvektivni ¢lan i upravo ta razlika izmedu relativno velikih turbulentninh
Clanova je glavni uzrok formiranja sekundarnog toka druge vrste u poprecnom
preseku kanala. Sekundarni tok pokrece fluid sa malim impulsom ka sredini
kanala i proizvodi povec¢ane smicajne napone prema rogljevima kanala.

Moze se re¢i da je vrtloZzZnost veca ukoliko je produkcija turbulentnih
napona veca, te se moze zakljuciti da je upravo ta razlika izmedu relativno velikih
turbulentnih ¢lanova A, i As ba$ taj mehanizam koji generiS§e sekundarno
strujanje. Ukoliko je ta razlika veca, sekundarni tok je intenzivniji i izrazZeniji.
Prisustvo Cestica u gasnoj fazi dovodi do povecanja razlike izmedu ¢lanova koji
sadrze turbulentne napone, te samim tim i do intenzivnijeg sekundarnog strujanja.

Posmatrajuci slike turbulentnih napona 7.51, 7.52 i 7.53 moze se videti da ukoliko

je razlika izmedu normalnih turbulentnin napona w,u, i wu,u, i smicCuceg
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turbulentnog napona u,u, veca, sekundarno strujanje je izrazenije. Sekundarni

tok je intenzivniji u slu€aju dvofaznog strujanja odnosno prisustva Cvrstih Cestica

transportovanog materijala u struji transportnog vazduha.

Dvofazne tokove karakteriSe u opstem slu€aju kompleks velikog broja
medusobno povezanih sami po sebi komplikovanih fenomena, koji su posledica
multikomponentnosti smeSe. Prisustvo druge faze — Cvrstih Cestica u fluidu uvodi
nove specificnosti u razmatranju turbulentnih strujanja. Sistemi fluida sa Cvrstim
Cesticama u kojima je fluid osnovna noseca faza, a Cestice predstavljaju primesu
javljaju se u mnogim tehni¢kim procesima. Disperzna faza utiCe na promene
karakteristike toka noseceg fluida i obrnuto, karakteristike toka noseceg fluida
utiéu na ponasanje &estica u toku. Cvrste Gestice transportovanog materijala se
kre€u usled dejstva aerodinamickih sila nosec¢eg fluida — transportnog vazduha,
koje pri odgovarajuéim brzinama gasa postaju dovoljno velike da Cestice
materijala budu ponete strujom gasa. Sila koja izaziva kretanje Cvrstih Cestica
transportovanog materijala je sila reakcije otpora Cestica. Pored sile reakcije
otpora koja deluje u pravcu kretanja Cestica i izaziva njihovo kretanje, na Cestice
deluju i sile otpora kretanja Cestica, kao i sile u pravcu upravhom na pravac
kretanja Cestica tj. strujanja noseceg fluida. U vertikalnom pravcu deluju uzgonska

sila i gravitacijske sile.

Total time (s)
1.127235
.056783
. 986331
. 915878
. 845426
174974
104522
. 634070
.563618
. 493165
. 422713

.352261 e ———

. 281809
. 211357

. 070452

coocoocoocoocooO0oCOCR

.140504
.000000

Sekundarno strujanje V50 Brasno

Slika 7.54. Putanje c¢estica brasna duz kanala u vertikalnoj ravni
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Kako je re¢ o turbulentnom strujanju, na Cestice deluju kako usrednjene
tako i fluktuacione komponente ovih sila. Delovanje ovih sila na Cestice dovodi ih
u prividno stanje ‘"letenja". Fluktuacione komponente vertikalnih sila,
potpomognute dejstvom Magnus-ove i Basset-ove sile, deluju na Cestice tako da
spreCavaju njihovo talozenje u kanalu. Ukoliko su pulsacione sile nedovoljne da
podignu Cestice u osnovnoj struji, odnosno vertikalne sile neuravnoteZzene dolazi
do naruSavanja kretanja Cestica transportovanog materijala. U tom slu€aju moze
do¢i do gomilanja Cestica u donjem delu kanala, mozda Cak do taloZenja a u
ekstremnim slu€ajevima do prekida transportovanja materijala. U slu¢aju kada se
uzme da su vertikalne sile neuravnotezene a pulsacione nedovoljne da Cestice
drze u struji transportnog fluida, Cestice se gomilaju u donjoj zoni kanala, sto se
vidi sa slike 7.54, na osnovu putanja Cestica brasna. Putanje kretanja Cvrstih
Cestica kod pepela su slicne, dok je kod transportovanja kvarca uticaj
neuravnotezenosti vertikalnih sila izrazeniji, pa postoji moguc¢nost mozda i

taloZenja transportovanog materijala.

7.5.1. Kvarc

Na ulazu u kanal transportovani materijal — Cestice kvarca, kao sto je veé
reCeno, ravnomerno su rasporedene u popreCnom preseku kanala i svojom
pocetnom, inicijalnom brzinom, koja je jednaka brzini lebdenja, (2,8 m/s) ulaze u
struju transportnog vazduha koji ih pokrece. Brzina transportnog vazduha na
ulazu u kanal je uniformna i iznosi 22 m/s. Transport materijala — Cestica se
zasniva na Cinjenici da transportni gas — vazduh deluje na Cvrste Cestice svojim

aero-dinamickim silama, &ime zapodinje njihovo transportovanje. Cvrste &estice
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transportovanog materijala — kvarca, zahvata transportni vazduh i nosi sa sobom,
odnosno aero-dinamiCke sile transportnog vazduha postaju dovoljno velike da
Cestice materijala budu ponete strujom vazduha. Cestice transportovanog
materijala se kre¢u usled dejstva sile reakcije otpora, koja ima pravac strujanja
transportnog vazduha i kojom transportni vazduh deluje na Cvrste Cestice
materijala, pri ¢emu se pretpostavlja da sile koje deluju u pravcu upravnom na
pravac strujanja transportnog vazduha su uravnotezene. Kako sila reakcije otpora

Cvrstih Cestica, koje se kre€u, vremenom raste, brzina Cestica je sve veca.

Kretanje Cvrstih Cestica transportovanog materijala u struji transportnog
vazduha je takvo da sa porastom brzine njihovo ubrzanje se smanjuje. Ubrzanje
Cvrstih Cestica transportovanog materijala se smanjuje gotovo do nule kada
njihova brzina postaje jednolika. Na pocCetku kanala brzina Cvrstih Cestica lagano
raste na kratkom delu puta, priblizno linearno, pri Cemu je taj put duzi za Cestice
koje su blize zidu kanala u odnosu na Cestice koje su blize rogljevima i sredini
kanala. Kod Cestica u sredini kanala put linearnog rasta brzine je duzi u odnosu
na Cestice u roglievima a kra¢i u odnosu na Cestice blizu zida. Kako se
turbulentno strujanje razvija, profil brzine se deformiSe tako Sto im se brzina naglo
povecava sa jednim malim prekidom, opet kod Cestica blizu zida kanala, pri c¢emu
je taj prekid kod cestica u sredini kanala slabije izrazen, slika 7.24.
Uspostavljanjem razvijenog turbulentnog strujanja, profili brzina transportovanih
Cestica se stabilizuju, ubrzanje gotovo da prestaje i Cvrste Cestice materijala se

krecu jednoliko, sl. 7.24, sa brzinama koje su manje od brzine okolnog vazduha.

Na pocetku kanala sila otpora kretanju Cvrstih Cestica je jo$ uvek dovoljno
velika, ¢ime se spreCava vecCe povecanje brzine Cvrstih Cestica transportovanog
materijala. Ona ostaje gotovo jednolika, ¢ak se u nekim trenucima i smanjuje,
odnosno Cestice se usporavaju, Sto se vidi na slici 7.24, nakon ¢ega brzina naglo
raste. Put Cestica transportovanog materijala na kome brzina raste je duZzi kod
Cestica koje se nalaze blize zidu, kako zbog viskoznih efekata koji se javljaju na
njemu, tako i zbog uticaja samog zida kanala, kao i same brzine transportnog

vazduha.
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Viskozne zone neposredno uz ¢vrst zid svojim prigusnim dejstvom utiCu na
turbulentne interakcije, €ija je karakteristika da su fluktuacije brzina upravne na zid
priguSene, dok su fluktuacije brzina paralelne zidu intenzivirane, ali uti€u i na
samu turbulentnu strukturu strujanja. Sa pocetkom razvijanja turbulentnog
strujanja, brzina Cestica transportovanog materijala se povecava. Uspostavljanjem
potpuno razvijenog turbulentnog strujanja, profil brzine se stabilizuje, brzina
postaje gotovo jednolika, $to znaci da ubrzanje &vrstih Cestica prestaje i Cestice
transportovanog materijala se krec¢u gotovo jednoliko, (sl. 7.24), tezeCi brzini

transportnog vazduha, koju nikada ne postizu.

Brzina transportnog vazduha se menja od brzine na ulazu koja iznosi 22
m/s, do brzine koja odgovara odredenom delu kanala, npr. u sredini kanala gde
imamo potpuno razvijeno turbulentno strujanje sa brzinom od gotovo 30 m/s, dok
u neposrednoj blizini zida kanala brzina je oko 20 m/s. Sto znadi da je brzina
transportnog vazduha u tankom sloju blizu zida najmanja, tako da na osnovu
profila brzine po preseku kanala moze se zakljuciti da je doslo do uspostavljanja
razvijenog turbulentnog strujanja, slika 7.22. Brzina vazduha je neSto manja u
rogljevima kanala, sl. 7.23, ali je ipak veca od brzine Cestica u tom delu kanala,
koja iznosi oko 17 m/s pri uspostavljanju transporta. Na slici 7.23 mogu se uociti
poloZaji posmatranih grupa Cestica, gde zbog prisutnosti ¢vrstih Cestica imamo
manju brzinu. Uporedujuci sliku 7.24 na kojoj je prikazana promena brzine Cestica
duz kanala, sa slikom 7.23 gde se vidi promena brzine koja odgovara poprenom
preseku kanala na polovini duzine, moze se videti poklapanje brzina u
posmatranim polozajima preseka i to tako da su na mestima Cestica brzine manje

od okoline.

Na izlazu iz kanala, slika 7.12, na osnovu prikazanih putanja Cvrstih
Cestica, moZe se zakljuCiti da sve Cestice transportovanog materijala napustaju
kanal u gotovo istom rasporedu, uniformno kao i na ulazu, ali sa brzinom koju su
postigle tokom procesa transporta. Moze se primetiti da Cestice napustaju kanal
sa razliCitim brzinama, Sto se moze zakljuciti na osnovu vremena transportovanja.
Vreme transportovanja Cvrstih Cestica najkrace je u sredini kanala u odnosu na
vreme transportovanja Cestica koje su blize zidu ili rogljevima kanala, saglasno

tome su i brzine Cestica u srediSnjem delu kanala vece od brzina ostalih Cestica.

107



I/I“*Ecg’% UNIVERZITET U NISU
&Y MASINSKI FAKULTET Realan problem

7.5.2. Pepeo

Pri simulacijama transporta pepela, zadrzane su iste karakteristike
transportnog vazduha na ulazu, pocetna brzina od 22 m/s i ista poCetna brzina
Cestica pepela od 2,8 m/s. Kao &to je vec reCeno, brzina lebdenja Cestica pepela
je manja i iznosi oko 0,36 m/s, ali kako bi se iterativni postupak skratio usvojena je
ista inicijalna brzina Cestica pepela na ulazu u kanal kao i kod kvarca.
Transportovani materijal - pepeo je ravhomerno rasporeden na ulazu u kanal,
takode u Sest grupa duz x i y ose. Cestice pepela napustaju kanal po &itavom
popre¢nom preseku, slika 7.25, na kojoj su date trajektorije Cestica i vreme za
koje Cestice napustaju kanal. Sa slike se veoma jasno moze videti da je vreme
transporta pepela krace, za iste poCetne uslove u odnosu na transportovanje
kvarca, Sto znaci da je brzina transportovanog materijala — Cestica pepela veca u
odnosu na Cestice kvarca. lIzlazni poprecCni presek kanala je Citavim presekom
ispunjen transportovanim materijalom, pri Eemu je vreme transportovanja najkrace

za Cestice koje se nalaze u sredini kanala.

Cestice pepela na ulazu svojom poéetnom inicijalnom brzinom zahvata
struja transportnog vazduha i dejstvom sile reakcije otpora one pocCinju da se
krecu. Kako sila reakcije otpora &vrstih Cestica koje se kreCu vremenom raste, a
uzgonska, potisna i sila tezine koje deluju upravno na pravac kretanja Cestica, su
uravnotezene, brzina Cestica se poveCava. Vreme za koje aero-dinamicCke sile
transportnog vazduha postaju dovoljno velike da savladaju otpore Cestica
materijala znatno je krace u odnosu na transport Cestica kvarca. DuZina kanala na
kojoj je brzina transportnog vazduha jednolika i priblizno konstantna je znatno
manja nego u slu€aju transportovanja Cestica kvarca, tako da je vreme porasta
brzine Cestica pepela krace. Vreme uspostavljanja rezima potpuno razvijenog
turbulentnog strujanja je kraée, pa samim tim i Cestice pepela ranije dostizu svoju
maksimalnu brzinu, Cija vrednost zavisi od polozZaja Cestice, slika 7.37. Sa slike se

vidi da Cestice koje se nalaze blize zidu kanala kasnije dostizu brzinu pribliznu
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jednolikoj od Cestica koje se nalaze u sredini kanala i neposrednoj blizini rogljeva

kanala, $to potvrduje snazniji uticaj zida i viskoznih efekata na njemu.

Porast brzine Cvrstih Cestica transportovanog materijala - pepela se odvija
slicno kao i kod transportovanja kvarca. Na pocetku kanala, blizu ulaza, brzina
linearno raste, samo $to je porast brzine izrazeniji za Cestice blizu rogljeva kanala
u odnosu na Cestice u sredini i blizu zida, slika 7.37. Kako imamo Cestice manje
gustine i manjeg prec€nika, razvijeno turbulentno strujanje se brze uspostavija i
uticaj zida je ranije uodljiv. Uticaj zida, viskozni efekti i turbulentne interakcije na
njemu dovode do toga da je brzina Cestica u rogljevima kanala manja od brzine
Cestica blizu zida i u sredini kanala. Najveca je brzina Cestica koje se nalaze u
sredini kanala tj. u potpuno razvijenom turbulenthom toku. Brzina Cestica
transportovanog materijala naglo raste ve¢ na samom pocetku kanala kod Cestica
u rogljevima, dok kod Cestica blizu zida do porasta brzina dolazi neSto kasnije.
Brzina transportovanih Cestica raste do trenutka kada njihovo ubrzanje mozZe se
reCi prestaje, tj. tezi nuli, u tom trenutku Cestice postizu brzinu &ija se vrednost
tokom transporta malo menja. Tako da se moze reCi da se Cestice dalje kreCu
jednolikom brzinom ali manjom brzinom od okolne sredine tj. transportnog
vazduha. Put na kome dolazi do porasta brzine Cestica je duzi za Cestice koje su

blize zidu u odnosu na Cestice blize sredini ili rogljevima kanala.

Brzina transportnog vazduha pri transportovanju pepela se menja od 22
m/s na ulazu do brzine od 28 m/s, u sredini kanala gde imamo potpuno razvijeno
turbulentno strujanje, slika 7.35. U neposrednoj blizini zida kanala brzina je
izmedu 20 i 22 m/s, slika 7.36, dok je brzina vazduha najmanja u rogljevima
kanala. Na slici 7.36 mogu se uociti polozaji posmatranih grupa Cestica, gde kao i
u slucaju transportovanja kvarca postoje oblasti u kojima je zbog prisutnosti
Cestica brzina manja u odnosu na okolinu. Takode, uporedujuci sliku 7.37 na kojoj
je prikazana promena brzine Cestica duz kanala, sa slikom 7.36 gde se vidi
promena brzine koja odgovara popre¢nom preseku kanala na sredini, moze se
uoCiti poklapanje brzina u posmatranim polozajima preseka. Za razliku od
prethodnog sluaja kada se razvijeno turbulentno strujanje uspostavlja znatno

kasnije, sada pri transportovanju Cestica pepela se uspostavlja gotovo u prvoj
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treCini kanala, nakon ¢ega imamo gotovo ne deformisan profil brzine kontinualne
faze, slika 7.35.

7.5.3. Brasno

Slede¢i materijal koji je koriS¢en kao transportovani materijal je brasno
gustine 1410 kg/m® sa &esticama preénika 0,2 mm. Cvrste &estice brasna, kao i
prethodno transportovani materijali, rasporedene su ravhomerno po grupama u
popre¢nom preseku kanala, slika 7.38, na kojoj su prikazane putanje posmatranih
Cestica brasna duz kanala. Transportovani materijal — brasno napusta kanal,
mozemo reci, gotovo sa istim rasporedom Cestica na izlazu, Sto znacCi da je izlazni
poprecni presek ravnhomerno ispunjen transportovanim materijalom. Razlika koja
se javlja jeste u vremenu transportovanja. Vreme transportovanja — brasna je
krate od vremena transportovanja Cestica kvarca, ali duZze od vremena
transportovanja Cestica pepela, pri Cemu Cestice u sredini kanala prve napustaju

kanal.

Transportni vazduh kojim se vrsi transport Cestica brasna na ulazu u kanal
ima brzinu od 22 m/s, dok Cestice brasna na ulazu imaju poc€etnu brzinu od 2,8
m/s, i ako se brzina lebdenja brasna nalazi u granicama od 1,2 do 1,5 m/s, kako
bi se skratio iterativni postupak. Cestice brasna svojom po&etnom inicijalnom
brzinom ulaze u kanal gde usled dejstva aero-dinamickih sila uzrokovanih
dejstvom transportnog vazduha pocinju da se kre¢u. Brzina transportnog vazduha
na ulazu je jednolika dok brzina Cestica raste, odnosno Cestice pocCinju da se
kreCu savladavajuci otpore. Ubrzanje Cestica brasna je najvete na pocetku
kretanja, odnosno na ulazu u kanal, koje se tokom transportovanja smanjuje, pri
Cemu se brzina Cestica brasna poveCava. Uspostavljanjem razvijenog

turbulentnog strujanja brzine Cestica rastu tezeci da dostignu brzinu transportnog
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vazduha koju nikad ne postizu. Brzina Cestica u prvom delu kanala raste i to tako
Sto brzina Cestica koje su blize rogljevima kanala brze raste, od Cestica koje su
blize zidu i sredini kanala. Kako aero-dinamicke sile transportnog vazduha postaju
sve vece u odnosu na sile otpora, brzina Cestica raste, ali za razliku od porasta
brzina Cestica kvarca i pepela, porast brzine Cestica braSna je postepen, Sto je
izrazenije kod Cestica koje se nalaze blizu zida kanala, slika 7.50. Sa slike se
moze uocCiti da nakon prestanka ubrzanja, promena brzine Cestica brasna ima
tendenciju blagog pada, za Cestice blizu roglja kanala, dok za one blize zidu i
sredini kanala brzina blago raste, za razliku od promene brzina kod Cestica kvarca
i pepela gde su brzine gotovo konstantne. Duzina puta na kome brzine Cestica
kvarca i pepela rastu je kra¢a u odnosu na Cestice brasna, odnosno duzina kanala

u kojoj se uspostavljaju jednolike brzine Cestica je veca.

Brzina transportnog vazduha na ulazu je uniformna, zatim dolazi do
povecanja brzine strujanja i formiranja razvijenog turbulentnog strujanja sa gotovo
ujednacenim profilom brzine duz transportnog kanala, slika 7.48. Promena brzine
duz kanala je kao i u prethodna dva slu€aja najveCa po sredini kanala, gotovo
iznosi 30 m/s, a kako se priblizavamo zidu brzina je manja i iznosi 22 m/s. Na slici
7.49 prikazana je promena brzine u popreénom preseku kanala na sredini, na
kojoj se uoCavaju oblasti posmatranih grupa Cestica. U posmatranim oblastima
brzine su manje, $to ukazuje na prisutnost Cestica u tim delovima preseka kanala
tj. brzine odgovaraju brzinama Cestica u tim polozajima, dok su brzine oko njih

vecée i odgovaraju okolini, odnosno transportnom vazduhu.

111



(I“‘/Eog’% UNIVERZITET U NISU
%EY MASINSKI FAKULTET Zakljucak

Zakljuéak

Turbulentni transport koli€ine kretanja, toplote i materije predstavlja glavnu
odliku strujanja fluida koje se svakodnevno susre¢e ne samo u inzenjerskim i
tehniCkim uredajima ve¢ i u prirodnim vodotocima i atmosferskim strujanjima.
Razumevanje mehanizma turbulentnih interakcija, ili predvidanje ovih fenomena
(bar globalnih posledica) u slozenim fiziCkim i geometrijskim uslovima predstavlja
istrazivacki izuzetan izazov. U svakodnevnoj inZenjerskoj praksi vrlo Cesto se
susrecCu dvofazna turbulentna strujanja tipa gas—Cvrste Cestice. Primeri ovog tipa
strujanja se javljaju u sistemima pneumati¢kog transporta granularnog, zrnastog i
praskastog materijala, sistemima za klimatizaciju i provetravanje, procesnim i
energetskim sistemima. Dvofazna strujanja karakteriSu posebni kompleksi strujnih
fenomena koji su posledica interakcija gasne i Cvrste faze. U osnovi svih
dvofaznih strujanja, transporta materije, koliine kretanja ili toplote nalazi se
turbulencija. Turbulencija je po prirodi nestacionarni, nelinearni, nepovratni,
stohasticki, trodimenzijski fenomen, i kao takva je “otporna” na egzaktan
matematiCki tretman. Bez obzira Sto nam stoje na raspolaganju savremene
numericke metode za reSavanje diferencijalnih jednacina, osnovni problem u
slu€aju turbulentnih strujanja sastoji se u potrebi za veoma finom diskretizacijom
polja fluida u prostoru i vremenu kako bi se numerickom mrezom pokrila dovoljno

gusto i najsitnija vrtlozna struktura.

U ovom radu nakon uvodnih komentara i pregleda dosadasnjih istrazivanja,
posebna pazZnja usmerena je ka poboljSanju turbulentnih modela za dvofazna
strujanja tipa gas—Cvrste Cestice. OgraniCenja su vezana za razmatranja samo
izotermalnih tokova u pravim kanalima ne-kruznog popre¢nog preseka, Kkoji

dominiraju u sistemima pneumatickog transporta materijala.

Poseban fenomen strujanja koji je istrazivan, vezan je za prave kanale ne-

kruznog poprec¢nog preseka u rezimu potpuno razvijenog turbulentnog strujanja.
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U pravim kanalima ne-kruznog poprec¢nog preseka u rezimu potpuno razvijenog
turbulentnog strujanja indukuje se sekundarno strujanje, poznato kao Prandtl-ovo
sekundarno strujanje druge vrste. Uticaj ovog vida strujanja je manji u odnosu na
Prandtl-ovo sekundarno strujanje prve vrste, ali se ne moze zanemariti posebno u
sluCaju dvofaznih strujnih tokova sa Cestica relativno malog precnika (tj. kod

strujanja sa visokim Stokes-ovim brojem).

Pri numerickom razmatranju dvofaznog strujanja tipa gas-Cvrste Cestice sa
uzajamnim dejstvom faza pri definisanju matematickog modela koriS¢ena su dva
pristupa. Obe faze se tretiraju kao kontinum (Euler-ov pristup), prvi pristup, dok u
drugom pristupu posebno se razmatra dinamika Cvrstih Cestica, Sto se svodi na
odrdivanje njihovih trajektorija (Lagrange-ov pristup). Prisustvo &vrste faze se
uzima u obzir preko dodatnih ¢lanova, koji definiSu interfazne izvore ili ponore
koli¢ine kretanja, materije ili toplote u jednacini odrzanja gasne faze. U radu je

koriS¢en Lagranzeov pristup u razmatranju disperzne faze.

U radu za reSavanje dvofaznog strujanja koriS¢en je pun Reynolds-ov
naponski model turbulencije. Modelovanje turbulencije zavisi od koncepta
turbulentnih  modela. Naponski model podrazumeva simultano reSavanje
transportne jednacine za turbulentne napone sa jednacinom kretanja u Reynolds-
ovoj usrednjenoj formi. Pri vremenskom usrednjavanju Reynolds-ovih jednacina,
gube se neke vazne informacije, naime pojavljuju se korelacije fluktuacionih
delova razli¢itih fizickih veliCina drugog reda koje se modeluju u funkciji
raspolozivih zavisno promenljivih veli€ina, kako bi matematicki model bio odreden.
Pun Reynolds-ov naponski model podrazumeva da je svaka kompnenta
Reynolds-ovog napona odredena iz sopstvene transportne diferencijalne

jednacine, koje su modelovane.

Za validaciju navedenih modela turbulencije, razmatran je prav kanal
kvadratnog poprec¢nog preseka, koji je koriS¢en u eksperimentalnoj studiji Po-a
(1975) i Perkins-a (1970). Zadavanjem odredenih grani¢nih uslova strujanja,
mehanizma prenoSenja materije, impulsa, toplote i geometrije izvrSena je
validacija turbulentnog modela. Na osnovu dobijenih rezultata, moze se videti da

je u velikoj meri ostvareno poklapanje eksperimentalnih i proracunskih rezultata,
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te se moze zakljuciti da usvojeni modeli turbulencije daju dobre rezultate, i moze

se primeniti u daljoj analizi realnog problema dvofaznog strujanja.

NumeriCke simulacije transportnih procesa, materije i koliCine kretanja pri
turbulentnom dvofaznom strujnom toku tipa gas-Cvrste Cestice izvrSene su
koriS¢enjem vodeceg svetskog softverskog paketa iz oblasti numericke mehanike
fluida, prenosa toplote i materije: PHOENICS 3.3.1. Svi numeriCki eksperimenti
izvrSeni su za iste pocCetne strujne uslove. Usvojena je jedinstvena uniformna
mreZa za sve numeri¢ke eksperimente sa brojem celijau x' =x, X* =y ix’ =z
pravcima, respektivno 40x40x180. Prilikom podeSavanja simulacija ispitivana je
osetljivost rezultata na nivo rezolucije mreze a prikazana reSenja se odnose na
mrezu koja je dala optimalne rezultate u relaciji vazduh-broj ¢elija. Strujanje je
posmatrano u pravom kanalu kvadratnog popre¢nog preseka, dimenzije stranice
200 [mm] i duzine 18 [m]. Tokom simulacija, ispitivan je uticaj finoce numericke
mreze, a u radu su prikazani rezultati numeriCke mreze najviSe rezolucije iznad
koje fino¢a mreze ne utiCe na dobijene rezultate. Za potrebe komparativne analize
monofaznog i dvofaznog strujanja u definisanom realnom problemu, izvrSena je
simulacija monofaznog strujanja sa istim grani¢nim uslovima kao i za simulaciju
dvofaznog strujanja za razliCite tipove Cestica, pri ¢emu je zadrzana ista finoca

numeri¢ke mreze kanala.

IzvrSenim numeriCkim simulacijama dobijen je pouzdan naponski model
turbulencije koji opisuje slozenu fiziku turbulentne indukcije sekundarnog strujanja
u pravim kanalima ne-kruznog popre¢nog preseka kao i dobijanje adekvatnih
interfaznih Clanova interakcije u sistemima dvofaznog strujanja tipa gas-Cvrste
Cestice pri visokim Stokes-ovim brojem. Kretanje Cestica je praceno Lagrange-
ovom metodom, tj. pracena je svaka Cestica u proracunskom domenu duz svoje
putanje uz odredene pretpostavke usvojene na pocetku matematickog modela:
izostavljeni su medusobni sudari Cestica i podrazumevani su elasti¢ni sudari sa

zidovima kanala.

PraktiCan doprinos rada je u dobijanju pouzdanog i modernog inZenjerskog
alata na bazi numeri¢kog pristupa proracuna slozenih fenomena pneumatickog
transporta granularnog i zrnastog materijala u kanalima ne-kruznog popreénog

preseka.
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HacTtaBHO - Hay4yHOM Behy
MawwuHckor cpakynteta YHuBepauteta y Huuy

NPEOMET: U3BewTaj Komucuje 3a oueHy U oadbpaHy AOKTOPCKe
aucepTaumje

Opnykom HactaBHO - HayyHor Beha MawwuHckor dakynteTta y Hwuwy,
6poj: 612-682-10/2013 oa 15.10.2013. umeHoBaHn cMo 3a unaHoBe Komucuje
3a oueHy un ogbpaHy [OOKTopcke pgucepTtauvje kaHgupaata Mp Calwe
MunaHoBuha, Aunn. uHX. mMall., No4 Ha3nBOM:

"UCTPAXUBAHKE TYPBYJIEHTHOIr JBO®PA3HOI CTPYJAHA Y
NMPABUM KAHAJIUMA INMHEYMATCKOI TPAHCIIOPTA NPAHYIJTIAPHOI
MATEPUJAJIA HEKPY>XHOI INOMNMPEYHOI [IPECEKA"

HakoH npernena OOKTOpcke AucepTauuje, carnacHo 3akoHy O BUCOKOM

obpasoBawy u Ctatyty MawwuHckor dakynteta YHuBep3auteta y Huwwy.
Komucuja nogHocu cnegehu:

M 3 BEWTAJ

1. OCHOBHU BUOIPA®CKHM NOOALIN O KAHOUOATY

1.1. JInyHn nogaum:

Nme (ume oua) npesnme: Cawa (Mupko) MunaHosuh
[daTtym n mecto pohema: 04.11.1962. rog.

JMBET™: 0411962730045

Mon: MYLLIKM

AfQpeca ctaHoBawAa: bpaHka KpcmaHosuha 4/46, Huw
CTpaHu jesuk: pyCKM

BpayHu 1 nopoanyHu cTaTyc: OXehseH, OTall [1Boje Aeue.

1.2. Mopaum o gocapawemMm obpasoBamy:

OcHoBHy wkony "Baca AnbaHau" 3aBpwwuo je y ceny Okpyrnvum wu
MNywesuy 1977. roq. ca ogin4HUM YCNEXOM.

Cpefhy MaLIMHCKY TEXHUYKY LUKOSY — CMep "KOHCMpyKmop mexHu4ap"
3aBpwmo je 1981. rog. ca ognnyHMM ycnexom Kao Hocunay "Anacose
aunrowme.



MawwnHckn dakynteT y Huwy ynucao je 1982/83. rog. OcHoBHe cTyguje
3aBpLUNO je ca npocevHom oueHom 8,49 (ocam n 49/100). Amunnomupao je 1987.
rog. Ha cmepy EHepretuka oueHom 10 (mecet). Y roavHu punnomupansa
npornawleH je 3a cTyaeHTa reHepauuvje Ha MawuHckom hakynteTy y Huwy um
HarpaneH je o cTpaHe dakynteta n YHusep3uTeTa [loBesfbOM U pyYHUM
catom.

HakoH 3aBpleHux ocHOBHUX cTyamja Cawa MwunaHosBuh pagu y
EnektpoHckoj nHayctpujn y OOYP-y "KIMNMA YPEBAJN" y Huwy Ha pagHom
MECTY KOHCTpyKTOpa. WcToBpemeHO ynucyje nocrneaunsioMmcke cTyauvje Ha
MawwuHckom chakyntety y Huwy cmep XugpoeHepreTtuke koncke 1987/88.
rog. u cee npeasufieHe ucnuTe HacTaBHUM MPOrpaMoM U NIIaHOM MOMOXMO je
npoceyHoMm oueHom 9,63 (aeset 63/100). Maructapcku pag nog HasvMBOM
"lMpopayyH npocmopHo2 cmpyjaka Kpo3 akcujariHe mypbomawuHe Kao
Komrniekc dea dso0uUMeH3UjcKka cmpyjarba" ogbpaHuno je 1996. rog.

Kao cTymeHT yyectBoBao je y u3Bohewy nabopatopujckmx Bexoun mns
@usuke. 3a acucTteHTa-npunpaBHUKa Ha MalumHckoMm dakynTeTy y Huwy Ha
Kamedpu 3a xudpoeHepeemuky w3abpaH je 1988. rog. 3a npegMmer:
Komnpecopu u eeHmunamopu. 3a acuCTeHTa Ha MCToM dakynTeTy bupaH je
1997. rog. 3a npegmeTt: Komnpecopu u eeHmusamopu, 3a Yy Hay4yHy obnact
Teopujcka u npumer-eHa MexaHuka ¢bryuda. Kao acucTeHT-MpunpaBHUK a
KacHWje M Kao acuUCTeHT OMO je aHraxoBaH y u3Bohewy Bexbu m3 cnegehmnx
npeameTta:  Komnpecopu U  8eHmusiamopu, TpaHcnopm  uesuma,
XudpornipeHocHuyu cHaee, TpaHcriopm y cmpyju ¢bayuda, Xudpayrnuyke
KOMMOHeHme, YrbHa xudpaynuka u rnHeymamuka, Xudpocmamu4yku
MPeHOCHUUU cHaze, XulOporHeymamcKku efnieMeHmu y MexampoHUuU,
lMpojekmosarbe  xulpaynuykux U rHeymamuykux cucmema, Cucmemu
godocHabdesra, OcHosU Xxulpaynuykoe U [Heymamu4ykoe mpaHcropma
mamepujana, EnemeHmu yrbHe xudpayrnuke u nHeymamuke, [NymnHe cmaHuye
n TexHu4Ko2 upmarsa, u nperneqny rpadouykmx pagosa us MexaHuke |.

KaHamnpat je koayTop ABa YHuBepauTeTcka yubenuka: "KOMIMNPECOPU -
TepmoduHamuka npouyeca cabujarba e2acoea" w "JIETERU [MHEYMATUYKU
TPAHCIIOPT", ayTop je wunu koayTop 34 HayyYHUX UM CTPYyYHUX pagosa
objaBrbeEHNX Yy Yaconucuma WUnu M3noXxeHu Ha gomahum unu mehyHapogHum
KOH(pepeHuunjama. Kao nctpaxmsay y4ectsoBao je y peanusaumju 10 Hay4dHo-
NCTpaXXnBa4vkmx rnpojekara.

Paposn kangupata nybnukoBaHM y 4YaconucMma unv U3NOXKEeHW Ha
aomahum, mehyHapogHUM KOHepeHuujama nnu objaBfbeHN Y HaUWOHANHUM
yaconucuma, cy:

e Spasi¢ Z., Milanovié S., Sustersi¢ V., Nikoli¢ B., Low-pressure
reversibile axiaol fan with straight profile blades and relatively
high efficency, Thermal Scinence (2012), Vol. 16, Suppl. 2 pp. S593-
S603, (M23=3.0, R52=3.0).

¢ Jovanovi¢ M., Milenkovi¢ D., Petrovi¢ G., Mili¢ P., Milanovié¢ S.,
Theoretical and experimental analysis of dynamik processes of
pipe branch for supply water to the pelton turbine, Thermal
Science (2012), Vol. 16, Suppl. 2 pp. S612-S629, (M23=3.0, R52=3.0).



Bogdanovié¢ B., Bogdanovié-Jovanovi¢ J., Milanovié S., Spasi¢ Z.,
Pressure drop calculation of transport air in rectilinear pipeline sections
in the high presure pneumatic converying, The second international
conference-Mechanical Engineering in the XXI Century (2013),
Conference proceedings, pp. 159-162, (M33=1.0, R54=1.0).

Bogdanovi¢ B., Bogdanovi¢-Jovanovi¢ J., Milanovié S., Calculation of
operating parameters for different numbers of revolutions, considering
the influence of Reynolds number, SIMTERM (2011), (M33=1.0,
R54=1.0)

Bogdanovié B., Bogdanovié-Jovanovi¢ J., Spasi¢ Z., Milanovié¢ S.,
Reversible axial fan with blades created of slightly distorted panel
profiles, Fakta Universitatis, series: Mechanical Enginering, Vol. 7,
N°1, (2009), pp. 23-36. (M53=1.0, R63=1.0).

Bogdanovi¢ B., Bogdanovi¢-Jovanovi¢ J., Milanovié S., Proracun
pada pritiska transportnog vazduha pri izotermskom i neizotermskom
letecem pneumatickom transportu, SIMTERM (2009), Zbornik radova,
(M33=1.0, R54=1.0)

Bogdanovi¢ B., Milanovié¢ S., Solution of the direct problem in theory
of flow through straight plane profile cascade by using coformal
mapping into band -7z/2<ImZ < x/2, Fakta Universitatis, series:
Mechanical Enginering, Vol. 1, N°7, (2000), pp. 809-816, (M53=1.0,
R63=1.0).

Bogdanovi¢ B., Milanovi¢ S., Bogdanovi¢-Jovanovi¢ J., Proracun
pada pritiska u pravolinijskim deonicama cevovoda visokopritisnog
leteceg pneumatickog transporta, Procesing (2002), Subotica, str. 28-
31, (M33=1.0, R54=1.0).

Bogdanovi¢ B., Milanovié¢ S., The basic problems in the realization of
the numerical program for predction of potential flow through straight
plane cascade of profiles by conformal mapping of flow into ban, |l
International Symposium  "Contemporary Problems of Fluid
Mechanics", Beograd (1996), Conference proceedings, pp. 193-196,
(M33=1.0, R54=1.0).

Bogdanovi¢ B., Milanovié¢ S., Odredivanje rasporeda brzine po konturi
profila prave ravanske reSetke konformnim preslikavanjem strujanja na
pojas —z/2<ImZ < z/2 i problemi koji su pratili realizaciju programa
za reSavanje zadatka na racunaru, XXIlI Jugoslovenski kongres
teorijske i primenjene mehanike, Vrnjatka Banja (1997), Zbornik
radova, str. 57-62, (M33=1.0, R54=1.0).

Bogdanovi¢ B., Bogdanovi¢-Jovanovi¢ J., Milanovié S., Matematicki
model simulacije rada mreZe navodnjavanja kiSenjem, SIMTERM
(2005), Zbornik radova, (M33=1.0, R54=1.0)

Milenkovi¢ D., Bori¢i¢ Z., Stamenkovié Z., Milanovié S.,Energetska
efikasnost pumpnih postrojenja za poviSenje pritiska, HIPNEF '09,
VrjaCka Banja (2008), Zbornik radova str. 219-226, (M63=0.5,
R65=0.5).



2. AHATIU3A NOKTOPCKE AMCEPTALUJE

[okTopcka auceptaumja kaHgmpgata Mp Cawe M. MwunaHosuha,
AVNNOMNPaHOr UHXEHepa MaLUMHCTBA, 3anoynke ca ABe CTpaHe HacroBa Ha
CPMCKOM W €HINEeCKOM je3uKy, MOPYKOM, NPearoBOpoM, pe3MMeOM Ha CPrCKOM U
E€HIMEeCKOM je3UnKy, HAaKOH Yera crnean cagpkaj aucepraunje Ha aBe CTpaHuvue a
NOTOM M CAMCaK O3Haka Ha 4yeTupu cTpaHuue. OCHOBHM TEKCT AucepTtauuje
N3noxeH je Ha 114 ctpaHuua dopmarta A4, nogerbeH y 8 nornaerba U cagpxu
66 jegHaunmHa W wu3pasa, 63 HymepucaHe rpaduyke wunyctpaumje wn 7
HymepucaHux Tabena. Ha kpajy paga Ha 5 cTpaHuua HaBefeHa je uuTupaHa
nutepaTtypa ca 80 6Gubnuorpadckmx jeanHuua. [JokTopcka auceprtaumja je
ypaheHna y MS Word TekcT npouecopy.

Cnepehn npegmetr W uurbeBe paja, cagpxaj OCHOBHOI TeKcTa
OOKTOpCKe ancepTaumnje N3noxeH je y okBupy cnegehux nornaerba:

. YBog
. Mpernen pocagalubmx UCTpaxkueamwa
. OCHOBHM 3aKkoOHU TypOyneHumje
. dn3nykm mogen
. MatemaTtnykm mogen
. Bannpauuja mogena
. PeanaH npobnem
. 3akrbyyak
Jlntepatypa

0o ~NOO Ok, WN -

Paa cappxu:

¢ AHanuay wmoryhux HaumHa TpaHcnopTta Martepujana, ca nocebHuM
OCBPTOM Ha MHEeyMaTU4KM TPaHCMNOpPT 3pHAacCTor, rpaHyrapHor wu
npaLlKacTor MmaTepujana y KaHanmma He-Kpy>XHOr NonpeYyHor npeceka;

¢ OcHoBHe KapakTepucTuke TypOyneHTHUX ABOga3HMX TOKOBa KOju
npeacTaBrbajy OCHOBY CBUX Mpoueca TpaHcrnopta maTtepuje ca
nocebHUM OCBPTOM Ha CeKyHOapHa cTpyjaka Yy paBHM MONpedHor
npeceka kaHana;

¢ [letarbHy aHanu3y gocajawrwnx — UCTpaxuBawa  Modenuvpama
TypOyneHTHUX TPaHCMOPTHMX Mpoueca W pelaBakba OCHOBHUX
ycpeaoweHUX jedHauynMHa KOH3epBauuje Yy onwTem napuujasiHom
andbepeHumjanHom obnuky;

¢ [loctynak koH3epBauuvje cuctemMa napumjanHux audpepeHuurjanHmnx
jegHa4YMHa 1 UxoBe reHepanusaumje;

¢ AHanuady reHepucawa CeKyHOapHOr TOKa [fpyre BpCTe Y MNOTMNyHO
pasBujeHOM TypOyneHTHOM TOKYy Yy MpaBuUM KaHanuma  KBagpaTHOr
NonpeYHor npeceka;

¢ [edvHucarwe mMaTemaTUyKor mogeria racHe u 4yBpcTe pase koja je
NPUCYTHa y BENMHM TEXHUYKNX NpoLieca TpaHCnopTa;

¢ Banupgaunjy matematudkor mofena ca pacrionioXuBuUM U OOCTYMHUM
pesyntatumMa ekcriepuMeHTanHuX NCTpaxmnBama;



¢ AHanusy pearnHor TpaHcrnopTa YBpPCTMX YecTuua maTtepujana y npasum
KaHanMMa  He-KpY)XHOr  MOMpeYyHor npeceka npu  pasBUjeHOM
TYpOYNEeHTHOM CTpYjamsy;

¢ AHanuay gobujeHnx pesynrtaTta 1M AOHOLWeEHe oaroBapajyhmnx sakrbyyaka
Ha OCHOBY M3BPLUEHNX HYMEPUYKUX UCTPaXKMBaHa.

Y npBOoM nornaeBsfby KoOje npeacTaB/ba YBOAHW [e0 [JOKTOpCKe
aucepTtauuje HaBedeHN Cy OCHOBHUM BUOOBU TpaHcrnopTa matepujana. NocebHa
naxwa je nocseheHa TpaHCNopTy 4YBpPCTOr MaTepujana dnyuaoMm OLHOCHO
NHEYMaTU4YKOM TPaHCMOPTY pacTpecuTor MaTtepujana Koju npeacTasiba
ABOPa3HO cCTpyjakbe Tuna rac-4yBpcte 4ectuue. [late cy OCHOBHe
KapakTepuctuke mMHeymMaTUykor TpaHCNopTa: HacTaHak, nogene, HadvHu
nssohera, NpegHocTn, Hegoctaum n obnactn mwerose npumeHe. OCHOBHU
Y3pOK Yy pacBeT/baBaky CrOXeHUX ¢eHOMeHa TPaHCNOPTHUX mnpoueca
ABodasHOr cTpyjatba y KaHanuma KBagpaTHOr Mpeceka Koju LOMUHUpajy Y
NHXEHEpPCKOj npakcn je TypbyneHuuwja. [lo3HaTo je ga y pasBujeHOM
TypOyneHTHOM TOKy [onasv A0 WHAYKOBakwa CTpyjaka Yy paBHU MONpevHor
npeceka kaHana. OBa cTpyjarwa Cy no3HaTa Kao CeKyHaapHa CTpyjawa npee u
apyre BpcTe. YTuuaj OBWUX CTpyjaka Kog [OBOgra3HOr CTpyjaba Huje
3aHemapsbMB na je nocebHa naxwa nocseheHa cekyHOAapHOM CTpyjakwy apyre
BpCTe y TypOyneHTHUM Moaenuma.

Y ppyrom nornaeBrby HaBedeHa Cy [Jocajallka MWUCTpaxuBamwa Yy
obrnactu [AMPEeKTHOr HyMEpUYKOr pellaBaka TPaHCMOPTHUX jedHadYMHa 3a
TypbyneHTHe TOKOBE KOju YrfiaBHOM AOMWHUPAjy Y TPaAHCNOPTHUM MpoLecnma
maTepujana. CnoxeHu edekTn TypOyneHTHUX NHTepaKLmja anpoOKCMMaTUBHO Ce
MaTeMaTuUykM CcuUMynupajy mogenuma TypOyneHumje Kojuma ce MnocTuxe
3aTBapame YycpeareHUX jedHaudnHa KoH3epBauuvje. HasegeHw cy of npBux
noeja cumynauunja Kosmozopos-a, [lasudos-a, na cBe [0 cuMmynauuja
CeKyHgapHor Toka gpyre Bpcte Launder-a, Ying-a, Xawanuha, Demuren-a i
Rodi-a.

Tpehe nornaerbe auceptauunje nocseheHo je u3Bohewy OCHOBHUX
andepeHumjanHux  jedHayMHa  KoOH3epBauumje 3a  MPOM3BOSBLHO  YOYeHY
KOHTPONHY 3anpemuHy. Hajnpe je npukasaH noctynak gobujakwa nokanHe
andepeHumjanHe jeaHavvMHe 3a NPOM3BOSbHY 3anpemMuHy. Ha ocHoBy nokarnHe
avngepeHumjanHe  jedHadYMHe  KOH3epBauuvje u3BedeHe Cy: jeQHayuHa
KOHTUHYUTETa, jedHa4YnHa KpeTawa W eHepreTcka jegHadnHa. [HaTta je
reHepanusaumja napuujanHux audepeHumjanHux jegHadmHa Koje onucyjy
npouece TpaHcnopTa MmaTepuje, KONnM4MHe KpeTarwa U eHepruje.

Y yeTBpTOM nornaesby faTa je dopmyrauunja pusnykor mogena racHe
draze. OnncaHa je usnka reHepucama CeKyHOapHOr Toka U TO CeKyHAapHor
TOKa gpyre BpCTe y MpaBMM KaHanuma He-KpYXHOr MornpeyHor npeceka npwu
pasBunjeHoM TypbyneHTHOM cTpyjany. NokasaHo je ga je deHOMeH nocTojana
CEeKyHOApHOr TOKa Yy He-KpYXHUM KaHanuma nocrnegvua TypOyneHTHor
CTpyjawa, OAHOCHO nocCTOjaka rpagujeHata TypbyneHTHux (Reynolds-ovih)
HanoHa. AKO ce nocmaTtpa HeKoMMpecubunHo, CTauMoOHapHO MOTNYHO
pa3BujeHo TypOyneHTHO CTpyjarwe, Y TPaHCMOPTHOj jeAHauYnHU 3a KOMMOHEHTY
TypOyneHTHe BPTMOXHOCTU U3PaXeH je yTuuaj HOPMasHUX U TaHreHuujarHmux
TypOyneHTHMX HanoHa. Ykonuko je Beha pasnuka uamehy TypOyneHTHMX



YyfiaHoBa Yy je4Ha4YMHM 3a TypOYNeHTHY BPTNIOXHOCT, MeXaHn3am Koju reHepuLle
y3pOKe nojaBe CeKyHAapHOr Toka Apyre BpCTe, Yvju ce yTuuaj He Moxe
3aHemapuTu, nocebHo y cny4dajy ABoda3HMX CUCTEMA KOA KOjux Cy 4BpCTe
yecTvue Marnor npeyHuka, je wuspaxeHuju. lNpu pasmaTpary OBOGA3HUX
cuctema cCTpyjaka ca MehyagejctBom pasa, npu geduHucawy Mogena
onucaHa cy gea npuctyna: Euler-ov w Lagrange-ov. Euler-ovim xoHUenToM ce
pewaBa racHa asa, OOK ce Lagrange-ov KOHLUENT KOPUCTM 3a pellaBaxe
yBpcTe hase. OnucaHo je pellaBawe 3agaTtka ABodasHOr cTpyjaka Koje ce
CNpoBOON WUTEpPaTMBHUM MOCTYNMKOM Yy YeTMpu wuTepaTtMBHa Kopaka Ao
nocTM3akwa KpuUTepujyma KOHBEPreHTHOCTU pelwlera. Y MpBOM Kopaky ce
pellaBa camo racHa (pasa 6e3 npucycrtea gucnepsHe dase, y Apyrom ce racHa
¢asa "sampsHe" M y CTpyjHOM nosby racHe dase nocmatpa ce KpeTawe
yectvua Kojuma ce ogpehyjy nytawe, OOHOCHO UMHTepdasHW YnaHoBM
UHTepakuuje, aa 6u ce y cnegehem kopaky NOHOBO pellaBano CTPYjHO Mosrbe
racHe dase, anu caga ca nHTepcasHMM YnaHoBMMA M3 NPETXOOHOr Kopaka u
CBe Tako A0 NOCTM3aka KOHBEPreHTHOCTU peLuersa.

Y neTom nornaesrby JedPMHUCAH je MaTeMaTUYKN MOLEN racHe N YBpCTe
dase. BpemeHckum ycpeghaBaweM jegHauMHa ogpXaka nojaBibyjy ce
A04aTHU Heno3HaTN GoyKTyaLUMOHN YaHoBKU pasnnuntmnx senumyuHa (Reynolds-
ovi TYpOyneHTHW HanoHW, MaTepujanHu WUNu TONMOTHU niykc) Koje Tpeba
oopeanTM Ha ogroBapajyhm HauMH kKako 6u  maTematudku mogen 6wmo
jeAHo3Ha4Ho oapeheH. MaTtemaTudkm Mmoaen racHe ¢ase ce hopmupa 3a nyH
HaMoHCKK Moaen TypbyneHumje, WTO 3Ha4M Aa je cBaka KoMnoHeHTa Reynolds-
Ovog HanoHa ogpeheHa W3 COMNCTBEHE TpaHCNoOpPTHE AudepeHunjanHe
jeaHauynHe. OBe jegHadMHe HUCY ersaktHe Beh mopgenoBaHe Yy YHKUMK
pPacnonoXmMBMX 3aBUCHO NPOMEHIBLUBUX BenuuMHa. OCHOBHW NPUHLMN KOjU je
kopuwheH 3a gobujakse OBMX jeaHayvMHa je Aa ce Kopenauvje oo gpyror pena
3agpxaBajy y M3BOpHOM O6GNfIMKY a Ja ce Y4naHoBWM KOjU cagpxe Kopenauuje
pefa Tpu n BUE MOAENUpajy rpagvjeHTHoOM meTogoMm. Y npouecy nobujansa
MOAESNCKMX jeaHaymHa TypOyneHuuje ncnutyje ce OONPUMHOC CBAKOr YnaHa ca
UurbemM KBaHTUdUKauumje AONPUHOCA CBaKOr YnaHa noHaocob. [lyH HanoHCKu
mogen TypbyneHuuje noapasymeBa CUMYNTaAHO pellaBake MoAenoBaHe
jeoHaymHe 3a Reynolds-ove HanoHe ca jegHa4YMHOM KpeTawa Yy YCpeaHeHoj
dopmu. 3aTBapare HanoHCKor mogena 3a Reynolds-ove HanoHe U3BPLUEHO je
0OOATHOM  TPaHCMOPTHOM AudepeHuunjariHoM  jegHayMHOM  3a  aucunauujy
KMHETUYKE eHepruje TypbyneHuuje.

lMpucyctBO 4BPCTUX YecTuua CTBapa aepoguvHaMudke OTrnope Koju
yCrnoBrbaBajy NPoOMeHy KonmyuHe kpeTaka obejy hasa n matemaTudkm mogen
yBpcTe (pase je 6asmpaH Ha Lagrange-ovom KoHuenTty. Ha ocHoBy oBor
KOHUenTa ogpeheHe cy TpajekTopuje YBPCTUX YecTuua, HUXOB UMMYIC U
npomeHa 6pauHe. TpajekTopuje YBPCTUX YecTuua ogpehmeaHe cy u3 jeqHaunHe
KpeTaka 3a CBaKy youdeHy rpyny 4ectuua, OOK cy Op3vHe oppefuBaHe U3
jedHa4YnHe nmnynca npu 4Yemy je NpeTnoCcTaBibEHO Ja Cy cune Koje aenyjy
yrnpaBHO Ha npaBaL, OCHOBHOI TOKa OLHOCHO Ha Mpasal, KpeTawa 4vecTtuua,
ypaBHoTexeHe. MehycobHu yTuuaj namehny asa gat je nHtepdasHumM 4siaHoMm
KOju npefacTtaBrfba pasnuky wu3amehy cune peakumje oTnopa Koja wusasusa
KpeTahe YecTuua 1 curne oTnopa KpeTawy Yyectuua Kpo3 racHy dasy.



lecto nornaBrbe guceptaumje  nocseheHo je  Banuaauyuju
MaTtemaTU4Kor mMoaena ca pesynratmma KopuwheHuMm y ekcnepuMeHTannHUMm
nctpaxmsawnma Po-a n Perkins-a.

Y cepgMoM nornaBrby pelwaBaH je peanaH npobnem: TpaHcnopT
YBPCTUX YecTuua KBapua, nenena u dpawHa. M3abpaH je kaHan kBagpaTHOr
nonpeyHor npeceka 0,2x0,2m wn pagyxmHe 18m kako ©um gowno Ao
ycrnocTaB/bakba MNOTMYHO pa3sBujeHor TypOyneHTHOr CcTpyjawa Kog Kora je
npocun 6panHe y NONPeyYyHoOM Npeceky yctarbeH. Y TOM cnyyajy moxe gohu oo
dopmuparba CeKyHOapHOr CTpyjakba Y paBHU MOMNPEYHOr npeceka KaHana.
3agaTak je pelsaBaH y co(pTBEPCKOM MakeTy n3 obnactv Hymepuyke MexaHuke
dnyuga, npeHoca mace u tonnote PHOENICS 3.3.1. Ha ocHoBy [obujeHux
pesyntaTta 6p3nHa yecTuua Bngun ce ga 6pavHe pacty u texe 6p3nMHM OCHOBHE
CTpyje anu je He gocTuxy. Hajseha je 6p3anHa YecTuua y cpeavHu kaHana rge je
n 6p3nHa OCHOBHE CTpyje Hajseha a HajMama je 6p3nHa YecTuua y porrbeeBnma
KaHana.

3. BAKIbYYAK U NPEANOI

Ha ocHoBYy npernega AOKTOpcKe AucepTaumje M aHanmse NOCTUrHYTUX
pesyntarta, 4YnaHosn Komucuje 3a oueHy u ogbpaHy OOKTOpcke AucepTauuje
KOHCTaTyjy cnefgehe:

¢ [logHeTn pag y NOTNYHOCTW oAroBapa TeMu MpuxBaheHoj o CTpaHe
HacTtaBHo-Hay4yHor Beha MalwumnHckor dpakynTteTta YHusepsuteTa y Huwy.

¢ Kangupgat nocefyje 3Haka U3 pasnnuutmx obrnactu noTpebHux 3a
n3pany OOKTOPCKE auceprtauumje.

¢ KaHgunpat je u3pagom OOKTOpCKe aucepTtauumje UCNorbuo BUCOK CTENeH
Hay4yHor npunasa npobnematvum y obrnactu TEOpPUjCKOr U HYMepUYKor
NcTpaxmnsara n3 obrnactn Teopujcke n NpMMereHe MexaHuke dnyunaa.

¢ KaHngupar je nokasao notpebaH HMBO CaMOCTarIHOCTU Y UCTPaXuBaky U
CNOCOBHOCT Aa M3BPLUN CUMHTE3Y Hay4YHUX 3HaHa Yy UWUiby peanusauuje
NOCTaBIrbEHOr 3a4aTKa.

¢ Pag je apekBaTHO KOHUMMMPAH, TEXHWYKN KBanUTETHO YypaheH wn
omoryhaBsa npernegHo npahewe W3NOXeHor cagpxaja v aobujeHnx
pesynTaTa ucTpaxusama.

¢ Pesyntatm uctpaxmBawa MMajy 3agoBorbaBajyhy TauyHOCT W BENUKK
CTeneH OnwTOoCTH.

¢ OcTBapeHu pesynTtaTu npyxajy wmnpoke MoryhHOCTM 3a garba Teopwujcka
N ekcnepuMeHTanHa uctTpaxueama 1 npeacrasrbajy BpeaaH JONPUHOC Y
pasmMaTtpary NHeymMmaTU4KOr TpaHcnopTa maTtepujana.



Ha ocHoBy cBera Hanpep wanoxeHor, YnaHoBu Komucuje 3a oueHy w
oabpaHy [OKTOpcKe AucepTauuje ca 3a40BOSfLCTBOM npeanaxy HacrasHo-
HayyHom Behy MalmHckor dhakynteta YHuBepauteta y Huwy, ga pag
kangmgata mp Cawe M. MunaHoeuha, AMNAIOMUpPaHOr UHXEH-epa MaLLUHCTBA,
noj HasuBoOM:

"UCTPAXUBAKE TYPBYJIEHTHOI QBO®A3HOI CTPYJALA Y -
NMPABUM KAHAJTTUMA ITHEYMATCKOIr TPAHCIOPTA MPAHYITAPHOI
MATEPWUJAJIA HEKPYXXHOI™ MOIMPEYHOI" NMPECEKA"

MPUXBaTK Kao AOKTOPCKY AUCEpTauMjy U kaHauaaTa No3oBe Ha YCMEHy jaBHy
oabpaHy.

“

Y Huwy n Beorpapy,
Aeuembap 2013. ropg.

YnaHoBu KoMucuHje:

ap Npagumup Unuh,

penoBHW npogecop MawwuHckor akynteta YHusepauteta y Huwy
(ya Hay4Ha obnacT: TepMOTexHWUKa, TEPMOEHEPreTUKa U NPOLIECHa TEXHUKA)

Jo/ ]

ap Xapko CresaHoBwuh,

Hay4HW caBeTHUK MIHCTUTYTa 3a HykneapHe Hayke BuHuya
(yxa Hay4Ha obnacT: TeopujCkn U NPUMEHEHN NPOLIECH NPEHOCA TOMNOTE 1 mace)

gwwd'u/\/vv\,\

Ap Boxupap BoraaHoewuh,

peposHu npogecop MawwwuHckor dakynteTa YHuBepauteTta y Huwy
(yxa HayuHa obnacT: Teopujcka n NpUMer-eHa MexaHvka gnyuaa)






