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Zagadnienia struktur koherentnych bgdace dzi§ tematem znacznej liczby prac badaw-
czych na $wiecie sa z jednej strony problematyka nowa (pierwsze wzmianki pochodza
z przelomu lat szesédziesiatych i siedemdziesigtych) z drugiej za§ pewne formy ruchu
zorganizowanego byly doskonale znane od kilkudziesi¢gciu lat. Przykladem moze tu byé
sciezka wirowa za oplywanym cialem odkryta przez Karméana w 1912 roku, ktérej doktadny
ilosciowy opis podal w r. 1949 Kovasznay [l]. Opracowane w latach siedemdziesigtych
komputerowe techniki cyfrowej obrébki sygnaléw pomiarowych umozliwily szersza
popularyzacje metod warunkowego prébkowania, prowadzac w efekcie do szeregu zna- -
czacych odkryé w dziedzinie nazywanej dzi§ dynamika duzych struktur wirowych. Bada-
nia te nie sg jedynie rezultatem chwilowej ,,mody”’ lecz maja takze jak si¢ wydaje bardzo
wazay aspekt poznawczy. Jak wykazali to bowiem Corrino i Brodkey [2] struktury kohe-
rentne odpowiedzialne sa za ok. 75% produkcji naprezen w strefie przyleglej do pod-
warstwy lepkiej, co stalo si¢ istotnym impulsem do dokonania zasadniczych korekt pro-
graméw prac zaréwno teoretycznych jak i do$wiadczalnych. W dziedzinie teorii najbar-
dziej obiecujaca wydaje sig koncepcja strukturalnego modelowania turbulencji, ktdrej
oryginalnosé¢ polega na odejéciu od klasycznego operowania wielkoSciami usrednionymi
w czasie. Przysziociowym kierunkiem tego typu badan jest modelowanie duzych struktur
wirowych (Large Eddy Simulation), obszerng bibliografi¢ tego zagadnienia podaje m.in.
Hirata [3]. Rowniez i w dziedzinie eksperymentu stwierdzi¢ moZna znaczny postgp: sytu-
acja jest tu jednak znacznie mniej klarowna i pod wieloma wzglgdami przypomina typowe
;,kKlopoty bogactwa”. Wynika to z faktu, Ze ilos¢ odkrytych do tej pory rodzajow i form
struktur koherentnych jest tak wielka, ze wyklucza ona jakakolwiek uwieficzona sukcesem
probe syntezy. '

" Mimo uplywu kilkunastu lat od opublikowanej pionierskiej w tej dziedzinie pracy
Browna i Roshko [4] poglady autoréw na temat mechanizmu powstawania struktur
koherentnych s nadal dalekie od jedﬁoz‘nacznos’ci. Jak twierdzg to m.in. Brown, Roshko
4], Browand [17], czy Cantwell [18] struktury koherentne sg nicodigcznym elementem
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kazdego przeplywu burzliwego i wystepujg zaréwno w strefie poczatkowej jak i w obszarze
w pelni rozwinigtej turbulencji. Odmienne zdanie reprezentujg natomiast Bradshaw [16],
Crow i Champagne [15], Laufer [19] i wielu innych twierdzac, iz ,,Stopief organizacji
przeplywu jest odwrotnie proporcjonalny do jego wieku” [5]. Oznacza to, Ze struktury
koherentne tworzg sie gléwnie w poczatkowym obszarze przeplywu (a $ciSlej w strefie
przejscia laminarno-turbulentnego), za$§ formy tego ruchu obserwowane w wyksztal-
conym przeplywie turbulentnym sa jedynie zanikajaca pozostatoscig wyksztalconych
weze$niej struktur wirowych.

Niniejsza praca po§wigcona jest analizie struktur koherentnych tworzacych si¢ w poczat-
kowym obszarze strugi osiowo-symetrycznej wyplywajacej do nieruchomego o$rodka
wypelnionego tym samym plynem. Miesci si¢ ona zatem w nurcie prac wigzgcych powsta-
wanie ruchu zorganizowanego z procesami niestabilnosci, uznajac struktury koherentnej
za forme przejéciowa miedzy idealnic uporzadkowanym przeplywem laminarnym i chao-
sem turbulencji.

1. Hipoteza podwdjnego mechanizmu przej$cia laminarno-turbulentnego
w strudze osiowo-symetrycznej

Sposéb rozwoju struktur koherentnych determinuje prawa ewolucji rozpatrywanego
przeptywu $redniego, dotyczy to zwlaszcza przeplywow swobodnych, w ktérych szybkoéé
narastania duzych struktur wirowych okreéla zdolnos$é tegoz przeplywu do zwigkszania
wymiaréw geometrycznych. Oznacza to, Ze na podstawie potegowych praw ewolucji para-
metréw ruchu $redniego oszacowaé mozna sposéb rozwoju struktur koherentnych,
Jednym z podstawowych parametréw charakteryzujgcych warunki koherencji przepltywu
jest wg [6] tzw. czgstotliwosC struktury spdjnej '

AUy,
fon S 1)

gdzie AU, i b, sa charakterystycznymi skalami odpowiednio predkosci §redniej i wymiaru
poprzecznego przeplywu.
Zaleznos¢ powyizsza po przyjeciu nastepujacych potegowych praw podobiefistwa [20]:
4 Uch ~ X '
b, ~ X a,b>0 2)
prowadzi do zwiazku
N 1_ ®

Bardzo uzyteczna moze tu byé rowniez analiza zmiennoéci tzw. dlugoéci koherencji defi-
niowanej jako odleglosé, wzdhuz ktérej charakterystyczna czestotliwo$é struktury fi
moze zmieniaé sie o polowe, tzn.

@
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co po uwzglednieniu zwigzkow (1) =+ (3) prowadzi do ostatecznej relacji

1
2 @b —1

Lr.‘h

W tablicy przedstawiono zmienno$¢ charakterystycznych parametréw (3) i (5) dla kilku

przykladowych rodzajow przeptywéw swobodnych.

Rodzaj przeptywu Son L.,
Przeptyw fikcyjny, w ktérym wy-
stepowatyby warunkl idealnej
spojnosci ~X° o)
Swobodna warstwa ze $cinaniem ~ X1 1
Swobodna struga plaska ~ X8 0,59
Swobodna struga kotowa ~X-2 0,44
Przeplyw fikeyjny o mozliwie naj-
gorszych warunkach koherencji 0

Z powyzszego zestawienia wynika, Ze osiowo-symetryczna struga swobodna charak-
teryzuje si¢ najgorszymi strukturalnymi warunkami koherencji spos$réd wszystkich roz-
patrywanych przeptywow swobodnych. Wyjasnienia tego problemu upatrywaé mozna
w pewnej dwoistosci charakteru strugi osiowo-symetrycznej spowodowanej specyfika jej
geometrycznego uksztattowania. Zjawiska rozgrywajace si¢ w poczatkowym obszarze
strugi, w ktérym wystepuje przejscie laminarno-turbulentne analizowa¢ bowiem mozna
dwojako, a mianowicie:

— jako proces utraty stabilnosci warstwy sptywowej z bezposredniej bliskosci wy-

lotu, _

— jako proces utraty stabilnodci cylindrycznej powierzchni niecigglosci otaczajacej

potencjalny rdzen strugi.
W dalszej czedci pracy rozpatrzone zostana wnioski wyplywajgce z analizy procesu utraty
stabilnoéci w obydwu tych przypadkach.
1.1. Analityczny opis utraty stabilnosci swobodnej warstwy ze écinaniem w bezposredniej bliskosci wylotu,
Rozpatrujac poczatkowy obszar strugi jako cienkg laminarng warstwe splywowa (rys. 1)
mozemy uznaé jej grubo$é¢ d za znikomo maly w poréwnaniu z promieniem krzywizny R.

poczgtkowy punkd
4 profil predkosci przegiecia
. i
x d, L
R T
y ! jwars fwa turbulentna
[przysmennu I warstwa
‘47 laminarna - (_f>>1 zimieszania
l obszar utraty ll
‘ . .
stabilnosci i
lr |
X | I os symetrii strugi I

Rys. 1. Schemat geometrii swobodnej warstwy splywowej
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Oznacza to, Ze rozpatrywany przypadek sprowadzi¢ mozina do przeplywu dwuwymiaro-
wego, co znacznie upraszcza dalsza analizg. Profil predkodcei laminarnej warstwy sply-
wowej ma poczatkowo charakter bezwglednie stabilny, jednak w miare gdy przeksztalca
sie ona w swobodna warstwe ze scinaniem powstaje w niej punkt przegiecia, ktorego ist-
nienie zgodnie z twierdzeniami Tollmiena [7] stanowi warunek wystarczajacy dla utraty
stabilnoéci przeptywu. Proces ten dla dwuwymiarowego przeptywu plynu nielepkiego
opisany byé moze réwnaniem Rayleigh’a: '

T-) (P -, P)~U"DP =0 )
7 nastepujacymi warunkami brzegowymi:
@' (~00) = B(—00) = B(+0) = P'(+ o) (62)
opisujacymi zmienno$é amplitudy zaburzen:
b() = B, +id, Y

zespolonej funkcji pradu zaburzenia
¥(x,y,1) = ®explilax—w?)] ®)
Roéwnanie (6) zapisano w postaci bezwymiarowej, przyjmujac charakterystyczne skale
predkosci U, i wymiaru liniowego Ly, co prowadzi do nastgpujacych zwigzkéw okresla-
jacych odpowiednio:
— bezwymiarows liczbe falowa zaburzenia

o =o Lg ®
— bezwymiarowy rozklad predkosci Sredniej
= U
uy) = % (10)
Q

— bezwymiarowa predkos$é propagacji zaburzen

@
___c___= ¢ +ic _i
“CT T U, T ()

gdzie w = w,+iw; jest czgstoscia kotowa zaburzeh. Jak pokazano na rys. 2 rzeczy-
wisty profil predkosci-w swobodnej warstwie ze §cinaniem aproksymowany byé moze
zaleznoscia '

U(y) = 0.5[1 +tanh(P)]; 7 = ]j (12)

zaproponowang m.in. w [8]. Charakterystycznym wymiarem liniowym L, jest tutaj gru-
bos¢ straty pedu @,, okreslana w odleglosci x = 96, (0; — grubo$é straty pedu w plasz-
czyznie wylotu) gdzie jak to wynika z rys. 3 koniczy si¢ proces przeksztalcania splywowej
warstwy przysciennej w swobodng warstwe ze $cinaniem. Réwnanie (6) rozwiazano

numerycznie dla dwéch przypadkéw, otrzymujac dwa zasadnicze zwiazki okreélajace
wartoéci wiasne réwnania (6):
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Rys. 2. Zmienno§¢ predkosci Sredniej w swobodnej warstwie zmieszania

-/_m;,_d_o o Y o} P“"""’g—

0 20 %0 80 80 100 /g,

Rys. 3. Zmienno$§¢ grubosci straty pedu swobodnej warstwy zmieszania wzdiuz kierunku przeplywu

— rozwiazanie w domenie czasu

e =c0) (z=o;0=w0+iv) (13)
— rozwigzanie przestrzenne
o« = a(w)(a = o, +in; w = w,) (14)

Sens fizyczny uzyskanych rozwigzan interpretowaé mozna nastepujaco:
— wspOlczynnik wzmocnienia amplitudy a:

a= —qa, (rozwigzanie przestrzenne) (15a)
a=w, (rozwizzanie czasowe) (15b)

— predkoéé propagacii
U, = % (dla obydwu rozwigzan) (16)

Zwiazki (15a) i (15b) majg formalnie ten sam sens fizyczny, lecz w przypadku (15b) roz-
wigzanie otrzymuje si¢ w ruchomym ukladzie wspétrzednych, poruszajacym si¢ z predkos-
cig propagacji zaburzed U,. Po to, aby mozliwe bylo poréwnanie rezultatéw rozwigza-
nia czasowego z eksperymentem, czasowy wspdlczynnik wzrostu amplitudy nalezy spro-
wadzi¢ do ukladu staloprzestrzennego za pomoca zaleznoscei:

: Y
a=02 (17)

r
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1.2. Analityczny opis utraty stabilnosci cylindrycznej powierzchni nieciaglodei. Rozwazania niniej-
sze oparte sg na zatozeniu, Ze obszar poczatkowy strugi traktowaé mozna jako cylindryczne
jadro potencjalne otoczone ruchoma, nieskonczenie cienka powierzchnia rozdzaly
(rys. 4). Powierzchnia ta wykazuje swoj wlasny charakter utraty stabilnodci znany w lite-
raturze jako niestatecznos¢ niecigglosci stycznych [9]. Ze wzgledu na ksztalt rozwazanego
przeplywu ten typ niestabilnosci nazywany jest takze w literaturze modem kolumnowym
lub niestabilnoscia kolumnows. Dla uproszczenia zakladamy, Ze kat rozszerzania sie
strugi jest w analizowanym obszarze pomijalnie maty (rys. 4), za§ grubos¢ warstwy gra-
nicznej jest nieznaczna w poréwnaniu z rozmiarami calego przeplywu, tak Ze moina
przyjaé:

U=U, dla r<R )
U=0 dla r>T (18)

_powierzchia
" rozdziatu

r
R=D/2
b .

Rys. 4. Konfiguracja geometryczna cylindrycznej powierzchni niecigglosci

Konwencjonalny sposéb postgpowania sprowadzalby si¢ do podstawienia zaleznosci
opisujacych przyjeta zmiennos¢ skladowych predkosci zaburzenia do réwnania typu (6)
i nastgpujacych po tym préb uzyskania scistego lub przyblizonego rozwigzania. Jak wyka-
zano w [11] przyjety model strugi umozliwia znacznie prostsze analityczne ujecie problemu,
co wynika z faktu, ze rozpatrywany przeplyw jest bezwirowy wszedzie poza nieskon-
czenie cienka powierzchnia nieciaglosci. Zalézmy, Ze przemieszczenie promieniowe
warstwy granicznej spowodowane istnieniem oscylacyjnych niestabilnoéci dane jest za-
leznoscig:

7 = Aexpling+ia(x—wt)]; A — stata (19)
wowczas potencjaly predkosci zaburzerr okre§lone beda zwigzkami:
50 = Py(r)expling+io(x—wt)] dla r < R+p )
@, = Py (explinp+ia(x—ot)] dla  r> Rty
Poniewaz przeplyw jest bezwymiarowy, zatem predko$é zaburzen moze byé wyraZona
przez odpowiedni gradient funkcji potencjalu @,,, wewnatrz cylindra i po jego stronie
zewnetrznej. Obydwa potencjaly predkosei spelniaé musza réwnanie Laplace’a, ktore
dla zaburzen o postaci (20) przeksztalca si¢ do zwiazku:

1 1 ! h2 .
¢o;1+7¢o;1— 052‘*'—,,' Do =0 2n
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Jest to zmodyfikowane réwnanie Bessela, ktérego ogdlnym rozwiazaniem jest
B(r) = CIL,(or) + DK, (ar) 22)
gdzie 1,: K, sa zmodyfikowanymi funkcjami Bessela. Rozwigzania szczegdline
©Gy(r) = CL(ar)

() = DK, (ar) 23)
spelnia¢ muszg nastgpujace warunki brzegowe:
on [ 09,
dn . dn ( 99, )
ALY § St B B’}
3 T T\ )k (26)
oD, 0D, acbl)
(‘ af*”ﬁ“),:k B ( I - N
W efckeie otrzymujemy nastgpujace wyrazenia okreslajace odpowiednio:
- predko$¢ konwekcji zaburzen
U
U= O = L L aR) @8

wspofczynnik wzmocnienia amplitudy zaburzed w ruchomym ukfadzie wspét-
rzednych

[La(aR)]*?

@ = =Uo o r Ry

(29

-

gdzie
Ki(xR) I, (¢R)
L,(aR) = — 5t 29
R = K @R TR @
Podkresli¢ nalezy, iz w odroZznieniu od rozwigzan z rozdzialu poprzedniego istotnym
staje si¢ w tym przypadku wplyw krzywizny powierzchni nieciagtosci, gdyz promien R
rdzenia potencjalnego jest tutaj jednym z parametréw rozwigzania.

2. Opis stanowiska badawczego i przyjetej w pracy metody detekcji struktur koherentnych

Z rozwazan zamieszczonych w rozdziale poprzednim wynika, ze mozliwe jest jedno-
czesne wystepowanie w omawianym przeptywie kilku réznych form ruchu zorganizo-
wanego, co w sposob oczywisty komplikuje przebieg eksperymentu. Przebiegi predkosci
chwilowych sg bowiem w tym przypadku rezultatem superpozycji zaréwno turbulentnych
drobnoskalowych ruchéw fluktuacyjnych jak i kilku jednoczesnych form ruchu okreso-
wego, co zapjsa¢ mozna zaleznoscia:

A(x, 1) = AG) +a(e, ) +y A, (x, ) +y2 As(x, 1)+ ... (30)



94 S. DROBNIAX

gdzie:
A — sktadowa srednia
a — sktadowa fluktuacyjna (turbulentna)
A, — poszczegolne skltadowe periodyczne wynikajace z istnienia zjawisk okresowych
w przeplywie,
y; — wielko$¢ analogiczna do wspélczynnika intermittenciji, okreslajaca udzial i-tej
struktury koherentnej w catkowitym czasie obserwacji.
Jednoznaczne rozdzielenie czesci sygnatu pochodzacych od koherentnych form ruchu
zorganizowanego moze byé dokonane przy pomocy jednej z dwoch, przedstawionych
ponizej metod:
a) zastosowanie warunkowego probkowania sygnalu z uwzglednieniem odpowiedniego
kryterium umozliwiajacego wydzielenie tylko tej czgséei sygnatu, ktéra pochodzi od kon-
kretnej struktury wirowej

A(xa t) = /i'i(xs t)krytcrium i (31)

b) uporzadkowanie pola zjawisk okresowych polegajace na wzmocnieniu jednego
tylko typu struktur z jednoczesna eliminacja form pozostalych

A, 1) = A +a(x, 1)+ A, (x, )b (32)

Poréwnanie sygnatéw A'(x, t) 1 A(x, t) pozwala wnioskowaé o istnieniu w omawianym
przeplywie zjawisk okresowych, mimo iz na skladowa okresowa ffi(x, t) natozone sy
pozostale czgéci sygnatu tzn.: A i a. Wyodrebnienie informacji o sktadowej Aﬂ,-(x, t) moz-
liwe jest przez wyeliminowanie skladowej stalej A(x) i nastgpujace po tym waskopasmowe
odfiltrowanie sktadowej okresowej. Szerokos§é pasma filtracji winna by¢ przy tym na tyle
mala, aby mozliwe bylo zaniedbanie udzialu skladowej fluktuacyjnej a(x, t), co narzuca
konieczno$¢ stosowania cyfrowych technik obrobki sygnatu. Jedynie bowiem w tym przy-
padku uzyskaé mozna odpowiedni stosunek sygnalu okresowego do turbulentnego’ tla,
Jak wykazano to m.in. w [12; 13] najbardziej dogodnym rodzajem oddzialywania porzad-
kujacego przeptyw jest zastosowanie zewngtrznego pola akustycznego o odpowiednio
dobranej amplitudzie i czgstotliwosci wymuszenia. Pole akustyczne ma zdolnoéé stero-
wania rozwojem struktur koherentnych na tej samej zasadzie, na ktérej oparte jest zja-
wisko rezonansu ukladdéw mechanicznych. Jezeli zatem $rednia czestotliwo$¢ istniejacych
w strudze struktur zorganizowanych pokrywa si¢ z czestotliwodcia zewnetrznego wymu-
szenia, wowczas amplituda ruchu okresowego ulega na tyle znaczacemu wzmocnieniu
ponad poziom turbulentnego tla, Ze mozliwa jest rejestracja tegoz ruchu nawet konwen-
cjonalnymi metodami u$rednienia czasowego. :

Jak wykazano to m.in. w [13] zewngtrzne pole akustyczne nie ingeruje bezposrednio
w strukture drobnoskalowego ruchu turbulentnego co sugerowano w swoim czasie¢ w [14]
wykazujac jedynie dzialanie sterujace rozwojem istniejacych w przeplywie struktur kohe-
rentnych.

Schemat stanowiska badawczego umozliwiajacego realizacje powyzszej metody pO-
miarowej przedstawiono na rys. 5, przy czym liczbe Reynoldsa
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zmieniano w zakresie (9% 10*+4x10%) dla dyszy & = 0,025 [m] .i (5x10%+1X%10%)
dla d = 0,04 [m] (rys. 6). Za wyborem takiego wiladnie zakresu Re, przemawialy dane
literaturowe (m.in. [10, 12, 13, 15]) sugerujgce istnienie w omawianym przepiywie dla
powyzszych wartosci Re, przynajmniej kilku r6znych struktur koherentnych. Pomiary pdl

Komora mechanizm
[T T T e e e uspoka- —— ——-~ przesuwu
tkumik jajgea sond |

N
]

H-P 18
Plotter

[ 1
Hewlett DISA
N Packard| | OC wol~ DR'SI‘S‘ ’
98263 tomierz
[ h-P
minj —
komputer

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego i aparatury pomiarowej

Crow € Champagne lam. w.p.

Crow € Champagne {1971) tufb. w.p.

Zaman ¢ Hussain (1981) lcm.wil/ Ginewski € Vlasov (1967-1874}
Zaman 2 Hussain (1980) lom.omrb.w.p. i Moore {1977) turb.w.p.
Wi ;
y —1 "
S B e e . S S
51(y NN \Q\\Wag 108
L CPPTTTIIRIZY 2222, 7

relacjonowany eksperyment lam,sturb. w.p.
R d=00254m 2227 d=004m

Rys. 6. Pordwnanie zakresu zastosowanych w pracy liczb Reynoldsa z danymi literaturowymi

predkosci w strudze wykonywano przy pomocy. zestawu termoanemometrycznego CTA
f-my DISA. Zlinearyzowany sygnal napigciowy z mostkéw termoanemometru podawany
byl do komputera pomiarowego Hewlett-Packard typ 9826 B. Czestotliwos¢ probko-
wania sygnalu zmieniala sie od 10 Hz do 1.2 MHz. w zaleznoéci od szeroko$ci pasma anali-
zowanego sygnatu, a jako efektywng szeroko$¢ elementarnego przedzialu czgstotliwosci
przyjgto warto$¢ 3.125 Hz.
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3. Eksperymentalna weryfikacja hipotezy o podwojnym mechanizmie utraty stabilnosci
w strudze osiowo-symetrycznej

Na rys. 7 przedstawiono typowe przebiegi sumarycznej intensywnosci fluktuacji pred-
kodei u./Uy* dla tych czgstotliwosci pola wymuszajchgo, przy ktorych obserwuje sig
lokalnelekstrema wzmocniefi. Wielkosé u/U, jako konwencjonalna $rednia czasowa jest
w rzeczywistosci suma fluktuacji turbuletnych i ruchu oscylacyjnego. Zgodnie jednak
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z rozwazaniami paragrafu poprzedniego (zaleznosci (32) i (30)) na podstawie poréwna-
nia sygnaléw zarejestrowanych zaréwno w przeplywie niezaktéconym (St; = 0) jak i w obec-
nosci wymuszenia (St; # 0) mozna wnioskowaé o obecnodci w analizowanej strudze
struktur koherentnych. Poniewaz w omawianym przeplywie wystgpuja wyrazne zjawiska
okresowe, stad tez jako parametr charakterystyczny wprowadzono liczbe Strouhala
definiowana nastgpujaco:

St, = fUd lub St = fo)
Jak wynika z danych zamieszczonych na rys. 7 maksymalne efekty oddzialywania akustycz-
nego obserwuje sie¢ w poczatkowym obszarze strugi, przy czym wzmacnianie poszezegdl-
nych struktur prowadzi¢ moze zaréwno do wzmocnienia jak i ostabienia sumarycznej
intensywnosci fluktuacji predkosci u,/U,. Sumaryczne zestawienie efektéw oddziaty-
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Rys. 9. Odpowied? pola fluktuacji predkosci na wymuszenia zewnetrzne w trzech charakterystycznych
punktach przeplywu

wania akustycznego w plaszczyznie kontrolnej x = 2,54 dla wszystkich analizowanych

wartosci Re,; przedstawiono na rys. 8. Jak wynika z zamieszczonych tutaj wynikéw badan,

oddziatywania zewnetrzne charakteryzujace si¢ niskimi wartoéciami liczby Strouhala

(St; < 1) wywoluja w rejonie poczatkowym strugi wyrazny przyrost fluktuacji predkosci.

W strefie tego typu oddzialywan ktore w dalszej czeéci pracy nazywane beda niskocze-

stotliwosciowymi wyr6zni¢ mozna dwa oddzielne podobszary:

— zakres liczb Strouhala St; = (0,3 +0,4) wystepujacy w calym rozpatrywanym zakresie
liczb Reynoldsa i oznaczany dalej symbolem (4)

— pasmo Sty = 0,8 w ktérym mozliwosé skutecznego wzmacniania fluktuacji predkodei
ogranicza si¢ do liczb Reynoldsa < 3 x10* (oznaczane dalej symbolem (+ +)).



STRUKTURY KOHERENTNE STRUGI 99

Oddzialywania zawarte w obszarze liczb Strouhala St, = (1,6+2,5) (rys. 8) nazywane
dalej wysokoczgstotliwo§ciowymi i oznaczane symbolem (—) prowadza w analizowanym
przekroju do oslabienia intensywnosci turbulencji, co jest wynikiem w pewnym sensie
nieoczekiwanym. W trakcie dalszych badari okazalo si¢ jednak, iz przebiegi z rys. 8 nie maja
charakteru uniwersalnego. Na rys. 9 zestawiono przebiegi wzmocnienia intensywnosci
fluktuacji predkodci w trzech wybranych punktach rozmleszczonych odpowiednio:

— w osi strugi w plaszczyZnie wylotowej (pkt a)

— w osi strugi w plaszczyZnie x = 2,54 (pkt b)

— w poczatkowym obszarze warstwy zmieszania (pkt c).

Widoczna jest wyrazna zalezno$¢ miedzy polozeniami punktu pomiarowego a charakte-
rem wzmocnied rezonansowych, za§ uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzié, iz dla kazdej
z charakterystycznych czgstotliwodci oddzialywania otrzymujemy wzmocnienie turbu-
lencji w miejscu naturalnego wystepowania odpowiedniej struktury koherentnej. Zmiany
obserwowane w przekrojach dalszych sa natomiast jedynie skutkiem przemian zacho-
dzacych w strukturze ruchu fluktuacyjnego w obszarach poczatkowych. W punkcie ,,a”
(rys. 9) oprécz trzech zidentyfikowanych do tej pory struktur pojawia sie tez i czwarta
o czgstotliwosci réwnej dokladnie podwojonej wartoéci 2fc,,. W trakcie dalszych badan
okazalo si¢, ze struktury (+4) i 2(+) sa tylko dwiema rdZznymi postaciami tego samego
rodzaju struktur koherentnych.
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Rys. 10. Zmienno$¢ liczby Strouhala opartej na $rednicy dyszy wylotowej w funkcji liczby Reynoldsa

Wyniki zebrane na rys. 10 sugeruja istnienie pewnego zwiazku miedzy strukturami
niskoczgstotliwosciowymi i makroskopowymi parametrami geometrycznymi strugi osiowo-
symetrycznej. Wprowadzenie bowiem $rednicy geometrycznej dyszy jako charakterystycz-
nego wymiaru liniowego w definicji liczby Strouhala nadaje wielkos$ciom Sty4y 1 Stycy4)
charakter uniwersalny (tzn. niezalezny od liczby Reynoldsa). Pamigtajac, iz wymiar R
byl jednym z parametréow w analizie niestabilno$ci kolumnowej mozna sadzi¢, iz struktury

T*
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koherentne (+) i (4 +) sa rezultatem takiego wia$nic mechanizmu utraty stabilnoci
przez przeptyw.

Struktury wysokoczgstotliwosciowe (—) wydaja si¢ by¢ natomiast zwigzane z parame-
trami splywowej warstwy granicznej, co wynika z faktu, Ze zastosowanie grubosci straty
pedu warstwy @, jako wymiaru liniowego sprawia, iz Ste dla wszystkich wartosci Re,
ustala si¢ na praktycznie statym poziomie Stg = 0,0105 (rys. 11). Oznaczaé by to moglo,
iz struktury typu (—) sa rezultatem utraty stabilnodci swobodnej warstwy ze $cinaniem
opisanego w rozdz. 1.1. Potwierdzaja to takze dane z rys. 12, gdzie poréwnano teoretyczne
przebiegi wspélczynnikéw wzrostu amplitudy rozwigzan czasowego i przestrzennego

Sty ° °
001 . =
* Stery
0005
0
10¢ 210° 510° 10> e, 210°

Rys. 11. Zmiennos§¢ liczby Strouhala opartej na grubosci straty pedu warstwy sptywowej w funkgcji liczby
Reynoldsa
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Rys. 12. Zmienno§é wspdlczynnika wzmocnienia amplitudy zaburzeit w swobodnej warstwie zmieszania
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Rys. 13. Zmienno$¢ predkosci konwekeji struktur typu (=)
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Rys. 14. Zmiennué¢ charakterystycznej liczby falowej struktur typu (—)
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Rys. 15. Chwilowy obraz struktur typu (—) Rys. 16. Chwilowy obraz struktur typu (+ +)
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Rys. 17. Chwilowy obraz struktur typu (+)

z rezultatami eksperymentu. W obydwu przypadkach (tzn. czasowym i przestrzennym)
maksymalny wzrost amplitudy niestabilnosci winien wystapi¢ przy Stg = 0,017, podczas
gdy przeprowadzony eksperyment wykazuje, iz w rzeczywistodci ma to miejsce dla Ste =
= 0,011. Uzyskane w trakcie badan wartoéci prgdkoéci propagacji struktur (rys. 13) jak
réwniez ich charakterystyczne liczby falowe (rys. 14) odpowiadajg bardzo $cisle krzywym
teoretycznym rozwigzania czasowego. Oznacza to, ze struktury typu (—) sa rzeczywiscie
wynikiem procesu utraty stabilnoéci swobodnej, laminarnej warstwy ze Scinaniem, co pot-
wierdza prawdziwo$¢ pierwszej czeéci hipotezy sformutowanej w rozdz. 2. Badania wizuali-
zacyjne (rys. 15) wykazaly, iz przestrzenino czasowy rozwdj niestabilnosci warstwy prowa-
dzi w efekcie do wyksztalcenia symetrycznych pierécieni wirowych w1docznych zwiasz-
cza W obszarze bezposrednio przylegtym do wylotu.

W obszarze struktur niskoczestotliwo$ciowych stwierdzono wystgpowanie zaréwno
symetrycznych pierécieni wirowych (rys. 16) bedacych rezultatem rozwoju struktur typu
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Rys. 18. Tlustracja procesu parowania struktur asymetrycznych typu (+)
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(+ +) jak réwniez form asymetrycznych (+) (rys. 17). Przypomnieé nalezy, iz zgodnie
z rozwazaniami z rozdz. 1.2. struktury symetryczoe otrzymuje si¢ dla n = 0, podczas gdy
n # 0 odpowiada formom asymetrycznym, Otrzymany dla (+) obraz odpowiada przy-
padkowi wymuszenia n = 1, a mechanizm tworzenia si¢ takich struktur wyjaniono na
rys. 18. Teoretyczne przebiegi predkosci konwekcji U, otrzymane z (28) modu symet-
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Rys. 19. Zmienno§¢ predkosci konwekcji struktur typu (+ +)
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Rys. 20. Zmienno$¢ predkosei konwekcji struktur typu (4)

rycznego (rn = 0) 1 asymetrycznego (n = 1) pordwnano z rezultatami eksperymentu
na rys. 19 i 20. Wyniki te przedstawiono w postaci bezwymiarowej U,/U, = f(aR),
gdyz zaréwno rezultaty analizy z rozdz. 1 jak i obserwacje prawidet skalowania (rys. 10)
wykazuja, ze wlasciwa dla rozwazanego problemu skala liniowa jest promien wylotu
dyszy R = dJ2. Jak wykazuja to dane z rys. 19 w rozpatrywanym zakresie liczb falowych
predko$é konwekcji struktur asymetrycznych (+) jest w zasadzie stata i wynosi

Uk+y 2 0.6U,

co odpowiada do$é dokladnie wynikom teorii. Predkoé¢ propagacji zaburzen dla struktur
symetrycznych zalezy natomiast od liczby falowej rozpatrywanej formy ruchu (rys. 20)
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co réwniez zgadza sig¢ z rezultatami analizy teoretycznej. W ogdlnodci stwierdzié mozna,
iz w tym samym zakresie liczb Reynoldsa struktury spiralne transportowane sg znacznie

S. DROBNIAK

szybciej niz ma to miejsce w przypadku form symetrycznych.

W odréznieniu od predkosei konwekeji, ktdre z bardzo malym rozrzutem ukladajg sie
wokol krzywych teoretycznych, wspdiczynniki wzmocnienia amplitudy (aR) maja war-
togci znacznie nizsze od teoretycznych (patrz rys. 21 i 22). Wydaje si¢, ze gléwng przyczyna
tych rozbieznosci sa zbyt drastyczne zalozenia upraszczajgce wprowadzone przy formuto-
waniu modelu (patrz rozdz. 1.2). Stwierdzi¢ jednak mozna, iz pozostale wyniki (rys. 11,
19, 20) z wystarczajaco duzym marginesem pewnosci potwierdzajg druga czgd¢ wysunietej
w pracy hipotezy, w my$l ktérej struktury niskoczestotliwosciowe zaréwno symetryczne
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Rys. 21. Zmienno$¢ wspdlczynnika wzmocnienia amplitudy struktur typu (+ +)
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Rys. 22. Zmienno$¢é wspdlezynnika wzmocnienia amplitudy struktur typu (+)




STRUKTURY KOHERENTNE STRUGI 105

(+ ) jak i asymetryczne (+) s rezultatem proceséw niestabilnosci kolumnowej prowa-
dzacych do wystepowania zjawisk przejécia laminarno-turbulentnego w obrgbie powierz-
chni nieciagglosci otaczajacej potencjalne jadro strugi.

Podsumowanie

Uzyskane w pracy wyniki potwierdzaja teze, w-mysl ktdrej proces przejécia laminarno-
turbulentnego prowadzi do wystgpowania trzech réznych form ruchu zorganizowanego.
Struktury koherentne bedace wynikiem utraty stabilnosci swobodnej warstwy ze $cinaniem
badz tez niestabilnosci kolumnowej stanowig wigc stadium posrednie miedzy doskonale
uporzadkowana struktura przeptywu laminarnego i calkowicie chaotycznym ruchem
turbulentnym.

Niestabilnosé

. strefa strefa . obszar w pelni
mieszania przejscia wyksztatconej
turbulencji

Rys. 23. Mechanizm przejscia laminamo-turbulentnego w strudze kotowej wg Laufera [19]

a)

S

e N AN/
DD

Rys. 24, Mechanizm przejécia laminarno-turbulentnego w strudze kolowej wg Crow i Champagne'a [15]

Przedstawiony w pracy mechanizm przejicia laminarno-turbulentnego w swobodnej
strudze osiowo-symetrycznej odegraé moze istotna role w wyjasnieniu istniejacych w tej
materii rozbieznoéci interpretacyjnych. W literaturze przedmiotu proces ten interpreto-
wany jest dwojako:

— wedlug Laufera [19] (rys. 23) struga osiowo-symetryczna przechodzi w przepltyw
turbulentny w rezultacie utraty stabilnoéci warstwy splywowej,
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— wedtug Crow i Champagne [15] struga kotowa przechodzi w przeplyw turbulentny
przy niskich wartoéciach Re; przez sinusoidalne oscylacje (rys. 24a i b), a nastepnie
przy wzroscie Re; rozpada si¢ ona w tzw. struktury kicbkowe (puff structures) naj-
pierw asymetrycznie (rys. 24c) pdiniej za$ symetryczne (rys. 24d).

Rezultaty niniejszej pracy wskazuja natomiast, iz wszystkie opisane powyzej formy ruchy
zorganizowanego sg wynikiem procesow utraty stabilnosci i wystepuja w strudze osiowo-
symetrycznej jednocze$nie. Specyficzna geometria tego przeplywu sprawia bowiem, iz
obraz przejécia laminarno-turbulentnego jest znacznie bardziej ztozony niz w innych
przeptywach swobodnych obejmujac trzy rézne formy struktur koherentnych.
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Peswme

KOTEPEHTHBIE CTPYKTYPBI OCECUMMETPUUHOI CTPYIH

IIpenmerom paGoTsl ABIAETCS AHATIME IPOLIECCA BOSHUKHOBEHMS KOTEPEHTHEIX CTPYKTYp B CBOGOM-
Holt ocecummerpuunoi crpyre. FI3 NOIYYEHHBIX pe3yNbTaToB BHIHO, YTO TPOLECC JAMAHADHO-TYDGY-
JIEHTHOTO TIEPEXOla B PACCMATPHBAEMOM TEUCHMH NPHBOMT K NOSBJICHMIO TPEX pasiMdHBIX (opM Opra-
HHU30BAHHOLO IBUKEHHA. : )
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KorepeHTHBIE CTPYKTYPBI, ABISACH PE3yJILTATOM IOTEPU CTaGHIBHOCTH CBOBOLHOIO CJIOA CO CABH-
rom, xapaxrepuayiotcs umcsiom Crpoyxans Stg = 0,011, B To BpEMS KaK KONOHHAA HECTaOHUIIBHOCTH
JIPMBOAHT K NOSABJCHMIO TaK CHMMETPHUHBIX CTPYKTYD KaK M aCHMMETPHYHBLIX C §oyee HHU3KHMH YHC-

JIaMH.

Summary

COHERENT STRUCTURES OF AXISYMMETRIC FREE JET

The paper presents an analysis of coherent structures existing in the initial region of the axisymmetric
free jet. The results of the experiment support the thesis, that the lJaminar — turbulent transition results
in the existence of three different forms of organised vorticity. Coherent structures resulting either from the
instability of free shear-layer of from the jet — column instability constitute a link between the perfectly
organised laminar motion and the fully chaotic turbulent flow.

Praca wplynela do Redakcji dnia 12 kwietnia 1985 roku.



