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Zagadnienia  struktur  koherentnych bę dą ce dziś  tematem znacznej  liczby  prac  badaw-
czych  na  ś wiecie  są   z  jednej  strony  problematyką   nową   (pierwsze  wzmianki  pochodzą
z  przełomu  lat  sześ ć dziesią tych  i  siedemdziesią tych)  z  drugiej  zaś  pewne  formy  ruchu
zorganizowanego  były  doskonale  znane od  kilkudziesię ciu  lat.  Przykładem może  tu  być
ś cież ka wirowa za opływanym ciałem odkryta przez Karmana w 1912 roku, której dokładny
iloś ciowy  opis  podał  w r.  1949  Kovasznay  [1].  Opracowane  w  latach  siedemdziesią tych
komputerowe  techniki  cyfrowej  obróbki  sygnałów  pomiarowych  umoż liwiły  szerszą
popularyzację   metod warunkowego  próbkowania,  prowadząc  w  efekcie  do  szeregu  zna-   •
czą cych  odkryć  w dziedzinie  nazywanej  dziś  dynamiką   duż ych  struktur wirowych.  Bada-
nia te nie są  jedynie  rezultatem chwilowej  „mody"  lecz mają   także jak  się  wydaje  bardzo
waż ny  aspekt poznawczy.  Jak wykazali  to bowiem  Corrino i Brodkey  [2] struktury kohe-
rentne  odpowiedzialne  są   za  ok.  75% produkcji  naprę ż eń  w  strefie  przyległej  do  pod-
• warstwy lepkiej,  co stało  się   istotnym  impulsem do  dokonania zasadniczych  korekt pro-
gramów  prac zarówno  teoretycznych jak  i  doś wiadczalnych.  W  dziedzinie  teorii  najbar-
dziej  obiecują ca  wydaje  się   koncepcja  strukturalnego  modelowania  turbulencji,  której
oryginalność  polega  na  odejś ciu  od  klasycznego  operowania  wielkoś ciami  uś rednionymi
w czasie. Przyszłoś ciowym  kierunkiem tego typu badań jest modelowanie duż ych struktur
wirowych  (Large  Eddy  Simulation), obszerną   bibliografię   tego  zagadnienia  podaje  m.in.
Hirata  [3]. Również i w  dziedzinie eksperymentu  stwierdzić  moż na znaczny postę p:  sytu-
acja jest tu jednak znacznie mniej klarowna  i pod wieloma wzglę dami  przypomina  typowe
i,,kłopoty bogactwa".  Wynika  to z faktu,  że ilość  odkrytych  do  tej  pory  rodzajów  i  form
struktur koherentnych jest tak wielka, że wyklucza  ona jaką kolwiek'  uwień czoną   sukcesem
próbę   syntezy.

Mimo  upływu  kilkunastu  lat  od  opublikowanej  pionierskiej  w  tej  dziedzinie  pracy
Browna  i  Roshko  [4]  poglą dy  autorów  na  temat  mechanizmu  powstawania  struktur
koherentnych są  nadal dalekie od jednoznacznoś ci. Jak  twierdzą   to m.in. Brown,  Roshko
[4],  Browand  [17], czy  Cantwell  [18]  struktury  koherentne są   nieodł ą cznym elementem
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każ dego  przepływu burzliwego  i wystę pują   zarówno w strefie  począ tkowej jak  i w obszarze
w  peł ni  rozwinię tej  turbulencji.  Odmienne zdanie  reprezentują   natomiast Bradshaw  [16],
Crow  i  Champagne  [15],  Laufer  [19]  i  wielu  innych  twierdzą c,  iż  „Stopień  organizacji
przepływu  jest  odwrotnie  proporcjonalny  do jego  wieku"  [5]. Oznacza  to, że struktury
koherentne  tworzą   się   głównie w  począ tkowym  obszarze  przepływu  (a ś ciś lej  w  strefie
przejś cia  laminarno- turbulentnego), zaś  formy  tego  ruchu  obserwowane  w  wykształ-
conym  przepł ywie  turbulentnym  są   jedynie  zanikają cą   pozostałoś cią   wykształconych
wcześ niej  struktur  wirowych.

Niniejsza praca poś wię cona jest analizie struktur koherentnych tworzą cych się  w począ t-
kowym  obszarze  strugi  osiowo- symetrycznej  wypływają cej  do  nieruchomego  oś rodka
wypełnionego  tym  samym płynem. Mieś ci się  ona zatem w nurcie prac wią ż ą cych  powsta-
wanie  ruchu  zorganizowanego  z procesami niestabilnoś ci,  uznając  struktury  koherentnej
za  formę   przejś ciową   mię dzy  idealnie  uporzą dkowanym  przepływem  laminarnym i chao-
sem  turbulencji.

1.  Hipoteza  podwójnego  mechanizmu przejś cia  laminarno- turbulentnego
w strudze  osiowo- symetrycznej

Sposób  rozwoju  struktur  koherentnych determinuje  prawa  ewolucji  rozpatrywanego
przepływu  ś redniego, dotyczy  to zwłaszcza  przepływów  swobodnych, w których  szybkość
narastania  duż ych  struktur  wirowych  okreś la  zdolność  tegoż  przepływu  do zwię kszania
wymiarów  geometrycznych. Oznacza to, że na podstawie  potę gowych praw ewolucji para-
metrów  ruchu  ś redniego  oszacować  moż na  sposób  rozwoju  struktur  koherentnych.
Jednym  z podstawowych  parametrów  charakteryzują cych  warunki  koherencji  przepływu
jest  wg  [6] tzw.  czę stotliwość  struktury  spójnej

Jch  r—  (.1)
Och

gdzie A Uch i bch są  charakterystycznymi skalami  odpowiednio prę dkoś ci  ś redniej i wymiaru
poprzecznego  przepływu.

Zależ ność  powyż sza  po przyję ciu  nastę pują cych  potę gowych  praw  podobień stwa  [20]:

AUch  ~X- °

b  a; b > 0  (2)

prowadzi  do zwią zku

fc»~X- °-h  (3)

Bardzo uż yteczna  może tu być również analiza  zmiennoś ci  tzw.  długoś ci  koherencji  defi-
niowanej  jako  odległoś ć,  wzdłuż  której  charakterystyczna  czę stotliwość  struktury  fch

może  zmieniać  się  o połowę, tzn.

Zch  = - % = ^1  '  (4)
X
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co  po  uwzglę dnieniu  zwią zków prowadzi  do  ostatecznej  relacji

2  «+»  - 1 (5)

W  tablicy  przedstawiono  zmienność charakterystycznych  parametrów  (3)  i  (5)  dla  kilku
przykładowych  rodzajów  przepł ywów  swobodnych.

Rodzaj  przepł ywu

Przepł yw  fikcyjny,  w  którym  wy-
stę pował yby  warunki  idealnej

spójnoś ci
Swobodna  warstwa  ze  ś cinaniem
Swobodna  struga  pł aska
Swobodna  struga  koł owa
Przepł yw  fikcyjny  o  moż liwie  naj-
gorszych  warunkach  koherencji

fck

~x°

- z-1- 5

~z-2

L ch

00

1
0,59
0,44

0

Z  powyż szego  zestawienia  wynika,  że  osiowo- symetryczna  struga  swobodna  charak-
teryzuje  się   najgorszymi  strukturalnymi  warunkami  koherencji  spoś ród  wszystkich  roz-
patrywanych  przepł ywów  swobodnych.  Wyjaś nienia  tego  problemu  upatrywać  moż na
w  pewnej  dwoistoś ci  charakteru  strugi  osiowo- symetrycznej  spowodowanej  specyfiką   jej
geometrycznego  ukształ towania.  Zjawiska  rozgrywają ce  się   w  począ tkowym  obszarze
strugi,  w  którym  wystę puje  przejś cie  laminarno- turbulentne analizować  bowiem  moż na
dwojako,  a  mianowicie:

—  jako  proces  utraty  stabilnoś ci  warstwy  spływowej  z  bezpoś redniej  bliskoś ci  wy-
lotu,

—  jako  proces  utraty  stabilnoś ci  cylindrycznej  powierzchni  niecią głoś ci  otaczają cej
potencjalny  rdzeń  strugi.

W  dalszej  czę ś ci  pracy  rozpatrzone zostaną   wnioski  wypływają ce  z  analizy  procesu  utraty
stabilnoś ci  w  obydwu  tych  przypadkach.

1.1.  Analityczny  opis  utraty  stabilnoś ci  swobodnej warstwy  ze  ś cinaniem  w  bezpoś redniej  bliskoś ci  wylotu.

Rozpatrując  począ tkowy  obszar  strugi  jako  cienką   laminarną   warstwę   spł ywową   (rys.  1)
moż emy  uznać jej  grubość  6  za znikomo małą  w porównaniu  z  promieniem krzywizny  R.

począ tkowy
prof il  prę dkoś ci

punkt
przegię cia

warsjwa
przyś cienna
laminarną   •

Rys.  1.  Schemat  geometrii  swobodnej  warstwy  spływowej
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Oznacza  to,  że  rozpatrywany  przypadek  sprowadzić  moż na  do  przepł ywu  dwuwymiaro-
wego,  co  znacznie  upraszcza  dalszą  analizę.  Profil  prę dkoś ci  laminarnej  warstwy  spł y-
wowej  ma  począ tkowo  charakter  bezwglę dnie  stabilny,  jednak  w  miarę  gdy  przekształ ca
się  ona  w  swobodną  warstwę  ze  ś cinaniem  powstaje  w  niej  punkt  przegię cia,  którego  ist-
nienie  zgodnie  z  twierdzeniami  Tollmiena  [7]  stanowi  warunek  wystarczają cy  dla  utraty
stabilnoś ci  przepł ywu.  Proces  ten  dla  dwuwymiarowego  przepł ywu  pł ynu  nielepkiego
opisany  być  może  równaniem  Rayleigh'a :

(U-   ć ) (&"  -   a ,0 ) -   U"0  =  0  (6)

2  nastę pują cymi  warunkami  brzegowymi:

<£ '( - oo)  =  0 ( - o o)  =  <Z>( + co)  =  <Z>'(+oo)  (6a)

opisują cymi  zmienność  amplitudy  zaburzeń:

zespolonej  funkcji  prą du  zaburzenia

W(x,  y,  ł )  =  %)exp[/ (a.x~a>0]  (8)

Równanie  (6)  zapisano  w  postaci  bezwymiarowej,  przyjmując  charakterystyczne  skale
prę dkoś ci  Uo  i  wymiaru  liniowego  Lo,  co  prowadzi  do  nastę pują cych  zwią zków  okreś la-
ją cych  odpowiednio:

—  bezwymiarową  liczbę  falową  zaburzenia

a,  =  oc- Lo  (9)

—  bezwymiarowy  rozkł ad  prę dkoś ci  ś redniej

—  bezwymiarową  prę dkość  propagacji  zaburzeń

co

Uo  ~  Uo  - JŹ

gdzie  co =   a>r + ia>i   jest  czę stoś cią  koł ową  zaburzeń.  Jak  pokazano  na  rys.  2  rzeczy-
wisty  profil  prę dkoś ci-w  swobodnej  warstwie  ze  ś cinaniem  aproksymowany  być  może
zależ noś cią

U(y)  =  0.5[l + tanhG?)];  y  .  J-   (12)

zaproponowaną  m.in.  w  [8].  Charakterystycznym  wymiarem  liniowym  Lo  jest  tutaj  gru-
bość straty  pę du  &m  okreś lana  w  odległ oś ci x  =  96>O  ( 03 —  grubość  straty  pę du  w  pł asz-
czyź nie  wylotu)  gdzie  jak  to  wynika  z  rys.  3 koń czy  się  proces  przekształ cania  spł ywowej
warstwy  przyś ciennej  w  swobodną  warstwę  ze  ś cinaniem.  Równanie  (6)  rozwią zano
numerycznie  dla  dwóch  przypadków,  otrzymując  dwa  zasadnicze  zwią zki  okreś lają ce
wartoś ci  wł asne  równania  (6):
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• 0,8

- 0,6

JL

U(y)

0,4

0,2

0

* x=7
o  x = U
»  x=35

—  U=0,5(1+tanhr)
r=O,5y/ 0m.

-3  - 2S  -1  0  1  2  3  o,5y/0m

Rys.  2.  Zmienność  prę dkoś ci  ś redniej  w  swobodnej  warstwie  zmieszania

20 xfe 0

Rys.  3.  Zmienność  gruboś ci  straty  pę du  swobodnej  warstwy  zmieszania  wzdłuż  kierunku  przepływu

(a  =  ar ;  co  = fc>P +   ic0(

—  rozwią zanie  w  domenie  czasu

—  rozwią zanie  przestrzenne

CC —  «( ft l )  (<X  ~  0Cr +   '<*(  >  w  =  °>r)

Sens  fizyczny  uzyskanych  rozwią zań  interpretować  moż na  nastę pują co:

—  współ czynnik  wzmocnienia  amplitudy  a:

a  —  — «j  (rozwią zanie  przestrzenne)

a  =   a>i  (rozwią zanie  czasowe)
—  prę dkość  propagacji

«r
(dla  obydwu  rozwią zań)

(13)

(14)

(15a)

(15b)

(16)

Zwią zki  (15a)  i  (15b)  mają   formalnie  ten  sam  sens  fizyczny,  lecz  w  przypadku  (15b)  roz-
wią zanie  otrzymuje  się  w  ruchomym ukł adzie współ rzę dnych, poruszają cym  się   z  prę dkoś-
cią   propagacji  zaburzeń  Uk.  Po  to,  aby  moż liwe  było  porównanie  rezultatów  rozwią za-
nia  czasowego  z  eksperymentem,  czasowy  współ czynnik  wzrostu  amplitudy  należy  spro-
wadzić  do  ukł adu  stał oprzestrzennego za  pomocą   zależ noś ci:

(O,

a  =   xr cor

(17)
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1.2.  Analityczny  opis utraty stabilnoś ci  cylindrycznej  powierzchni niecią głoś ci.  Rozważ ania  niniej-
sze  oparte są   na zał oż eniu, że obszar począ tkowy  strugi  traktować moż na jako  cylindryczne
ją dro  potencjalne  otoczone  ruchomą,  nieskoń czenie  cienką  powierzchnią   rozdziału
(rys.  4).  Powierzchnia  ta  wykazuje  swój  własny  charakter  utraty  stabilnoś ci  znany  w  lite-
raturze jako  niestateczność  niecią głoś ci  stycznych  [9]. Ze wzglę du  na  kształt  rozważ anego
przepł ywu  ten  typ  niestabilnoś ci  nazywany  jest  także  w  literaturze  modem  kolumnowym
lub  niestabilnoś cią   kolumnową.  D la  uproszczenia  zakł adamy,  że  ką t  rozszerzania  się
strugi  jest  w  analizowanym  obszarze  pomijalnie  mały  (rys.  4),  zaś  grubość  warstwy  gra-
nicznej  jest  nieznaczna  w  porównaniu  z  rozmiarami  całego  przepł ywu,  tak  że  moż na
przyją ć:

U  =   Ua  dla  r  <  R

U=0  dla  r  >  T  ^

powierzenia
rozdziału

R=D/2

Rys.  4.  Konfiguracja  geometryczna  cylindrycznej  powierzchni  niecią głoś ci

Konwencjonalny  sposób  postę powania  sprowadzał by  się   do  podstawienia  zależ noś ci
opisują cych  przyję tą   zmienność  skł adowych  prę dkoś ci  zaburzenia  do  równania  typu  (6)
i  nastę pują cych  po  tym  prób  uzyskania  ś cisłego  lub  przybliż onego  rozwią zania.  Jak wyka-
zano  w  f 11] przyję ty  model strugi  umoż liwia  znacznie prostsze  analityczne uję cie  problemu,
co  wynika  z  faktu,  że  rozpatrywany  przepływ  jest  bezwirowy  wszę dzie  poza  nieskoń-
czenie  cienką   powierzchnią   niecią gł oś ci.  Zał óż my,  że  przemieszczenie  promieniowe
warstwy  granicznej  spowodowane  istnieniem  oscylacyjnych  niestabilnoś ci  dane  jest  za-
leż noś cią:

?? =  ^exp[inc> + / a(x- a> 0];  A  —  stała  (19)

wówczas  potencjały  prę dkoś ci  zaburzeń  okreś lone  bę dą   zwią zkami:

0O  =   <P0(r)exp[m<p + ia(x- wt)]  dla  r  <  R + r]
(20)

& t  — $\ (r)exp[inq>+   i'o.(x- ot)]  dla  r  >  R+rj

Ponieważ  przepł yw  jest  bezwymiarowy,  zatem  prę dkość  zaburzeń  może  być  wyraż ona
przez  odpowiedni  gradient  funkcji  potencjału  & 0;1  wewną trz  cylindra  i  po  jego  stronie
zewnę trznej.  Obydwa  potencjały  prę dkoś ci  spełniać  muszą   równanie  Laplace'a,  które
dla  zaburzeń  o  postaci  (20)  przekształ ca  się   do  zwią zku:

0 (20
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Jest  to zmodyfikowane  równanie  Bessela,  którego  ogólnym  rozwią zaniem  jest

tf(r)-   CItt(ar)+DK n(ctr)  (22)

gdzie  / „ ;  K„  są  zmodyfikowanymi  funkcjami  Bessela.  Rozwią zania  szczególne

0o(r)  =  CI„(ar)

0,(r)  =  DK„(ar)   ( 2 3 )

spełniać  muszą   nastę pują ce  warunki  brzegowe:

L

(27,

W  efekcie  otrzymujemy  nastę pują ce  wyraż enia  okreś lają ce  odpowiednio:
—  prę dkość  konwekcji  zaburzeń

S  (28)

współczynnik  wzmocnienia  amplitudy  zaburzeń  w  ruchomym  ukł adzie  współ-
rzę dnych

"  '  °  \+L n(ocR)

gdzie

Podkreś lić  należ y,  iż w  odróż nieniu  od rozwią zań  z  rozdziału  poprzedniego  istotnym
staje  się  w  tym  przypadku  wpływ  krzywizny  powierzchni  niecią głoś ci,  gdyż  promień R
rdzenia  potencjalnego  jest  tutaj  jednym  z parametrów  rozwią zania.

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

Z  rozważ ań  zamieszczonych  w rozdziale  poprzednim wynika,  że moż liwe  jest  jedno-
czesne  wystę powanie  w  omawianym  przepływie  kilku  róż nych  form  ruchu  zorganizo-
wanego,  co w sposób  oczywisty  komplikuje  przebieg  eksperymentu.  Przebiegi  prę dkoś ci
chwilowych  są  bowiem  w tym  przypadku  rezultatem  superpozycji  zarówno  turbulentnych
drobnoskalowych  ruchów  fluktuacyjnych  jak i  kilku  jednoczesnych  form  ruchu  okreso-
wego,  co zapisać  moż na  zależ noś cią:

A(x,t)  =  A(x)  + a(x,t) + yiA1(x,t)+y2A2(x,t)+  ...  (30)
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gdzie:  ,; .,-
A  —  skł adowa  ś rednia
a —  skł adowa  fluktuacyjna  (turbulentna)

Xx  - — poszczególne  skł adowe  periodyczne  wynikają ce  z  istnienia  zjawisk  okresowych
w  przepł ywie,

y.  —  wielkość  analogiczna  do  współ czynnika  intermittencji,  okreś lają ca  udział   i- tej
struktury  koherentnej  w  cał kowitym  czasie  obserwacji.

Jednoznaczne  rozdzielenie  czę ś ci  sygnału  pochodzą cych  od  koherentnych  form  ruchu
zorganizowanego  może  być  dokonane  przy  pomocy  jednej  z  dwóch,  przedstawionych
poniż ej  metod:

a)  zastosowanie  warunkowego  próbkowania  sygnału  z uwzglę dnieniem  odpowiedniego
kryterium  umoż liwiają cego  wydzielenie  tylko  tej  czę ś ci  sygnału,  która  pochodzi  od  kon-
kretnej  struktury  wirowej

A(x,  t)  <m  At(x,  Okryterium t  (31)

b)  uporzą dkowanie  pola  zjawisk  okresowych  polegają ce  na  wzmocnieniu  jednego
tylko  typu  struktur  z  jednoczesną   eliminacją   form  pozostał ych

A'(x,  t)  = A(x)+a(x, t)+Jt(x,  Ot  (32)

Porównanie  sygnałów  A'(x,  t)  i  A(x,  t)  pozwala  wnioskować  o  istnieniu  w  omawianym
przepł ywie  zjawisk  okresowych,  mimo  iż  na  składową   okresową   At(pc,  t)  nał oż one  są
pozostałe  czę ś ci  sygnału  tzn.: A  i  a.  Wyodrę bnienie  informacji  o  składowej  Ai(x,  t) moż-
liwe jest  przez wyeliminowanie  skł adowej  stałej A(x)  i nastę pują ce  po  tym  wą skopasmowe
odfiltrowanie  skł adowej  okresowej.  Szerokość  pasma  filtracji  winna  być  przy  tym  na  tyle
mał a,  aby  moż liwe  było  zaniedbanie  udziału składowej  fiuktuacyjnej  a(x,  / ) , co narzuca
konieczność stosowania  cyfrowych  technik obróbki  sygnału.  Jedynie bowiem  w  tym  przy-
padku  uzyskać  moż na  odpowiedni  stosunek  sygnału  okresowego  do  turbulentnego1 tła.
Jak  wykazano  to  m.in. w  [12;  13] najbardziej  dogodnym rodzajem  oddział ywania porzą d-
kują cego  przepł yw  jest  zastosowanie  zewnę trznego  pola  akustycznego  o  odpowiednio
dobranej  amplitudzie  i  czę stotliwoś ci  wymuszenia.  Pole  akustyczne  ma  zdolność  stero-
wania  rozwojem  struktur  koherentnych  na  tej  samej  zasadzie,  na  której  oparte jest  zja-
wisko  rezonansu  ukł adów  mechanicznych. Jeż eli  zatem  ś rednia  czę stotliwość  istnieją cych
w  strudze  struktur  zorganizowanych  pokrywa  się   z  czę stotliwoś cią   zewnę trznego  wymu-
szenia,  wówczas  amplituda  ruchu  okresowego  ulega  na  tyle  znaczą cemu  wzmocnieniu
ponad  poziom  turbulentnego  tł a, że  moż liwa  jest  rejestracja  tegoż  ruchu  nawet  konwen-
cjonalnymi  metodami  uś rednienia  czasowego.

Jak  wykazano  to  m.in.  w  [13]  zewnę trzne  pole  akustyczne  nie  ingeruje  bezpoś rednio
w  strukturę   drobnoskalowego  ruchu  turbulentnego co  sugerowano  w  swoim  czasie  w  [14]
wykazując  jedynie  dział anie sterują ce  rozwojem  istnieją cych  w  przepływie  struktur  kohe-
rentnych.

Schemat  stanowiska  badawczego  umoż liwiają cego  realizację   powyż szej  metody  po-
miarowej  przedstawiono  na  rys.  5,  przy  czym  liczbę   Reynoldsa

Re, =   S^±
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zmieniano  w  zakresie  (9x  104- f- 4x 104)  dla  dyszy  d = 0,025  [m]  i  (5 x  103- ł -1 k 105)
dla  d  -   0,04  [m]  (rys.  6). Za  wyborem  takiego  właś nie  zakresu  Red  przemawiały  dane
literaturowe  (m.in.  [10,  12,  13,  15])  sugerują ce  istnienie  w  omawianym  przepływie  dla
powyż szych  wartoś ci  Re,, przynajmniej  kilku  róż nych struktur koherentnych. Pomiary pól

H- P18
Plotter

DI5A
55M25

Hewlett
Packard

98263

—
Wzmacniacz

T
Generator

DISA
DC wol-
tomierz

H-P
min i -

komputer

DISA
RMS

Rys.  5.  Schemat  stanowiska  badawczego  i  aparatury  pomiarowej

Crow g  Chompagne  lam,  w.p.
Crow  2 Champagne  (19711  tufb. w.p.

Zaroon 1  Hussain  (19811 tam.w.p.  /   Ginewski 1  Vlosov  11967- 19741

Zamon  g Hussain  (1960)  lofn.+turb.w.p.  /   Moore  (1977)  turb . w.p,

^relacjonowany  eksperyment  lam.*turb.  w.p.

JSJv§ld=0,0254 m  %/ ZQ d=0,04m

Rys. 6. Porównanie zakresu zastosowanych  w pracy liczb Reynoidsa z danymi  literaturowymi

prę dkoś ci  w  strudze  wykonywano  przy  pomocy  zestawu  termoanemometrycznego CTA
f- my  DISA. Zlinearyzowany  sygnał  napię ciowy  z  mostków  termoanemometru podawany
był   do  komputera  pomiarowego  Hewlett- Packard  typ  9826  B.  Czę stotliwość  próbko-
wania sygnału zmieniała się  od 10 Hz do 1.2  MHz. w zależ noś ci od szerokoś ci pasma anali-
zowanego  sygnału,  a  jako  efektywną   szerokość  elementarnego  przedziału  czę stotliwoś ci
przyję to  wartość  3.125  Hz.



96 S.  DROBNIAK

3.  Eksperymentalna  weryfikacja  hipotezy  o  podwójnym  mechanizmie  utraty  stabilnoś ci
w strudze  osiowo- symetrycznej

N a  rys. 7  przedstawiono  typowe  przebiegi  sumarycznej  intensywnoś ci  fluktuacji  prę d-
koś ci  u'JU0

Ą O  dla  tych  czę stotliwoś ci  pola  wymuszają cego,  przy  których  obserwuje  się
lokalne^ekstrema  wzmocnień.  Wielkość  u'JU0  jako  konwencjonalna  ś rednia  czasowa  jest
w  rzeczywistoś ci  sumą   fluktuacji  turbuletnych  i  ruchu  oscylacyjnego.  Zgodnie  jednak

0.15

o  Std =
o  Sł d = 0,334
•   Std  = 0,802

= 1,66

10  15

Rys.  7.  Zmienność  intensywnoś ci  wzdłuż nych  fluktuacji  prę dkoś ci  przy  róż nych  oddziaływaniach
zewnę trznych

* ) u'.   =
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z  rozważ aniami  paragrafu  poprzedniego  (zależ noś ci  (32)  i  (30)) na podstawie  porówna-
nia sygnałów zarejestrowanych zarówno w przepływie niezakłóconym (Std =  0) jak  i w obec-
noś ci  wymuszenia  (Std # 0)  moż na  wnioskować  o  obecnoś ci  w  analizowanej  strudze
struktur  koherentnych. Ponieważ w omawianym  przepływie wystę pują   wyraź ne  zjawiska
okresowe,  stąd  też jako  parametr  charakterystyczny  wprowadzono  liczbę   Strouhala
definiowaną   nastę pują co:

f- d
St,  .

t/n
lub  Sto m

Jak wynika z danych zamieszczonych na rys. 7 maksymalne efekty  oddziaływania akustycz-
nego  obserwuje  się  w począ tkowym  obszarze  strugi,  przy  czym wzmacnianie poszczegól-
nych  struktur  prowadzić  może  zarówno  do wzmocnienia jak i  osłabienia  sumarycznej
intensywnoś ci  fluktuacji  prę dkoś ci  u'c/ U0. Sumaryczne  zestawienie  efektów  oddziały-

1,5

1,0
0,1  0,2

Rys.  8. Odpowiedź pola fluktuacji  prę dkoś ci na zewnę trzne wymuszenia  okresowe

7  Mech.  Teoret.  i  Stos. 1—2/86
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Rys.  9.  Odpowiedź  pola  fluktuacji  prę dkoś ci  na  wymuszenia  zewnę trzne w  trzech  charakterystycznych
punktach  przepł ywu

wania  akustycznego  w  pł aszczyź nie  kontrolnej  x  — 2,5d dla  wszystkich  analizowanych
wartoś ci Red  przedstawiono na rys.  8. Jak wynika z zamieszczonych tutaj wyników badań,
oddział ywania  zewnę trzne  charakteryzują ce  się  niskimi  wartoś ciami  liczby  Strouhala
(Std  <  1) wywoł ują  w rejonie począ tkowym  strugi wyraź ny  przyrost fluktuacji  prę dkoś ci.
W  strefie  tego  typu  oddział ywań które w  dalszej  czę ś ci  pracy  nazywane  bę dą  niskoczę-
stotliwoś ciowymi  wyróż nić moż na dwa  oddzielne podobszary:
—  zakres  liczb Strouhala Std  = (0,3- f- 0,4)  wystę pują cy  w cał ym rozpatrywanym zakresie

liczb  Reynoldsa  i  oznaczany  dalej  symbolem  ( + )
—  pasmo  St<j £  0,8  w  którym  moż liwość  skutecznego  wzmacniania  fluktuacji  prę dkoś ci

ogranicza  się  do  liczb  Reynoldsa  < 3x10*  (oznaczane dalej  symbolem  ( + + ) ).
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Oddziaływania  zawarte  w  obszarze  liczb  Strouhala  Std  =  (1,6 H- 2,5)  (rys.  8)  nazywane
dalej  wysokoczę stotliwoś ciowymi  i  oznaczane symbolem  (—)  prowadzą   w  analizowanym
przekroju  do  osłabienia  intensywnoś ci  turbulencji,  co  jest  wynikiem  w  pewnym  sensie
nieoczekiwanym. W trakcie dalszych badań okazało się  jednak, iż przebiegi z rys. 8 nie mają
charakteru  uniwersalnego.  Na  rys.  9  zestawiono  przebiegi  wzmocnienia  intensywnoś ci
fluktuacji  prę dkoś ci  w  trzech  wybranych  punktach  rozmieszczonych  odpowiednio:
—  w  osi  strugi  w  płaszczyź nie  wylotowej  (pkt  a)
—  w  osi  strugi  w  płaszczyź nie  x  =  2,5d  (pkt  b)
—  w  począ tkowym  obszarze  warstwy  zmieszania  (pkt c).
Widoczna jest  wyraź na  zależ ność  mię dzy  położ eniami punktu pomiarowego  a charakte-
rem wzmocnień  rezonansowych,  zaś uzyskane  wyniki  pozwalają   stwierdzić,  iż  dla  każ dej
z  charakterystycznych  czę stotliwoś ci  oddziaływania  otrzymujemy  wzmocnienie  turbu-
lencji  w  miejscu  naturalnego wystę powania  odpowiedniej  struktury  koherentnej. Zmiany
obserwowane  w  przekrojach  dalszych  są   natomiast  jedynie  skutkiem  przemian  zacho-
dzą cych  w  strukturze  ruchu fluktuacyjnego  w  obszarach  począ tkowych.  W  punkcie  „ a"
(rys.  9) oprócz  trzech zidentyfikowanych  do  tej  pory  struktur  pojawia  się   też  i  czwarta
o czę stotliwoś ci  równej  dokładnie podwojonej  wartoś ci  2/ (+ ). W  trakcie  dalszych  badań
okazało  się ,  że  struktury  (+ )  i  2(+) są   tylko  dwiema  róż nymi postaciami  tego  samego
rodzaju  struktur  koherentnych.

st.

o

St d = 2,5  (Vlasov  2  Ginewski)

Std=1,B  (Hussain)

•   st
•   st d
0  st .

dl- )

Std=0,85  (Hussain)  Crow  2
Champagne

Std = 0,3 (Hussain)

_ / _ S jd ^ 0, 3_]

10*  2- 10'  5^cF  105

  R e  2- 1Q5

Rys.  10. Zmienność  liczby  Strouhala  opartej  na  ś rednicy  dyszy  wylotowej  w  funkcji  liczby  Reynoldsa

Wyniki  zebrane  na  rys.  10  sugerują   istnienie  pewnego  zwią zku  mię dzy  strukturami
niskoczę stotliwoś ciowymi  i makroskopowymi  parametrami geometrycznymi  strugi  osiowo-
symetrycznej.  Wprowadzenie  bowiem  ś rednicy  geometrycznej  dyszy jako  charakterystycz-
nego wymiaru  liniowego  w  definicji  liczby  Strouhala nadaje  wielkoś ciom  Std(+>  i  S t j( + + )

charakter  uniwersalny  (tzn.  niezależ ny  od  liczby  Reynoldsa).  Pamię tają c,  iż  wymiar  R
był  jednym z parametrów w analizie niestabilnoś ci kolumnowej moż na są dzić, iż struktury
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koherentne  ( + )  i  (.+ .+)  są   rezultatem  takiego  właś nie  mechanizmu utraty  stabilnoś ci
przez  przepływ.

Struktury wysokoczę stotliwoś ciowe  ( - )  wydają   się  być natomiast zwią zane z parame-
trami  spływowej  warstwy  granicznej, co wynika  z faktu,  że zastosowanie  gruboś ci  straty
pę du  warstwy  <9m jako  wymiaru  liniowego  sprawia,  iż  St0  dla  wszystkich  wartoś ci Re„
ustala  się  na praktycznie stałym poziomie St0  = 0,0105 (rys.  11). Oznaczać by  to mogło,
iż  struktury  typu  (—)  są   rezultatem utraty  stabilnoś ci  swobodnej  warstwy  ze ś cinaniem
opisanego w rozdz. 1.1. Potwierdzają   to także dane z rys. 12, gdzie porównano teoretyczne
przebiegi  współczynników  wzrostu  amplitudy  rozwią zań  czasowego  i  przestrzennego

0,01

0,005

•

1f  2- 10A  1Ob
  D »  2- 10b

Rys.  11. Zmienność  liczby  Strouhala  opartej  na  gruboś ci  straty  pę du warstwy  spływowej  w  funkcji  liczby
Reynoldsa

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

teoria
przestrzenna

teoria
czasowa

°  eksperyment  _

L.

\

\

0,01 0,02 0,03 0,04

Rys.  12.  Zmienność  współczynnika  wzmocnienia  amplitudy  zaburzeń  w  swobodnej  warstwie  zmieszania



1.0

Uo

0,5
teoria  przestrzenna d = 0,04m

teorio  czasowa

O  0,005  0(01  0,015  0,02 St .

Rys.  13.  Zmienność prę dkoś ci  konwekcji  struktur  typu  (—)

teoria  przestrzenna
teoria  czasowa

struktury f| „]

Rys.  14.  Zmienność charakterystycznej  liczby  falowej  struktur  typu  (—)

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 niestabilnoś ci  winien  wystą pić  przy  St® = 0,017,  podczas
gdy  przeprowadzony  eksperyment wykazuje,  iż w rzeczywistoś ci  ma to miejsce  dla St© =
=  0,011.  Uzyskane w  trakcie badań wartoś ci  prę dkoś ci  propagacji  struktur  (rys.  13) jak
również ich  charakterystyczne  liczby falowe  (rys. 14) odpowiadają   bardzo ś ciś le krzywym
teoretycznym  rozwią zania  czasowego.  Oznacza to, że  struktury  typu  (—)  są   rzeczywiś cie
wynikiem  procesu utraty stabilnoś ci  swobodnej, laminarnej warstwy  ze ś cinaniem, co pot-
wierdza prawdziwość  pierwszej  czę ś ci hipotezy sformułowanej w  rozdz. 2. Badania wizuali-
zacyjne  (rys.  15) wykazały,  iż przestrzenno czasowy  rozwój  niestabilnoś ci  warstwy  prowa-
dzi  w  efekcie  do  wykształcenia  symetrycznych  pierś cieni  wirowych  widocznych  zwłasz-
cza  w  obszarze  bezpoś rednio  przyległym  do  wylotu.

W  obszarze  struktur  niskoczę stotliwoś ciowych  stwierdzono  wystę powanie  zarówno
symetrycznych  pierś cieni  wirowych  (rys.  16) bę dą cych  rezultatem rozwoju  struktur  typu

/
6''

/   /   V  \

u'(t)

n-1

kierunek
przepływu

Rys.  18.  Ilustracja  procesu  parowania  struktur  asymetrycznych  typu  ( + )
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(+  + )  jak  również  form  asymetrycznych  (+ )  (rys.  17).  Przypomnieć  należ y,  iż  zgodnie
z rozważ aniami z rozdz.  1.2.  struktury  symetryczne otrzymuje  się  dla n — 0,  podczas  gdy
n ^  0  odpowiada  formom  asymetrycznym.  Otrzymany  dla  ( + ) obraz  odpowiada  przy-
padkowi  wymuszenia  n  =   1,  a  mechanizm tworzenia  się   takich  struktur  wyjaś niono  na
rys.  18.  Teoretyczne  przebiegi  prę dkoś ci  konwekcji  Uk  otrzymane  z  (28)  modu  symet-

Uo

08

06

04

02

St ruk tury  typu

n=0

d=0,0254m

Red = 9,05- 103

Red= 1,57.10'

0  Z  4  6  8  a R

Rys.  19.  Zmienność prę dkoś ci  konwekcji  struktur  typu  (+  + )
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0,4

0,2

St ruktury  typu  f ( ł |

n=1

d =0,0254 m

>  Red=1,57- 104

B  Red = 2,24- 104

a  Red = 3,12- 104

d=0,04m

o  Red=1,5- 104

e  Red=2,0- 104

o  Red=4,0- 104

®  Red = B,0- 104

u  \  *   J .  aR
Rys.  20. Zmienność prę dkoś ci  konwekcji  struktur  typu  (+ )

rycznego  (n = 0)  i  asymetrycznego  (n =  1)  porównano  z  rezultatami  eksperymentu
na  rys.  19  i  20.  Wyniki  te  przedstawiono  w  postaci  bezwymiarowej  Uk{U0  = / («i?),
gdyż zarówno  rezultaty  analizy  z rozdz.  1 jak  i  obserwacje  prawideł  skalowania  (rys.  10)
wykazują,  że  właś ciwą   dla  rozważ anego  problemu  skalą   liniową   jest  promień  wylotu
dyszy i? =  d/ 2. Jak wykazują   to dane z rys.  19 w rozpatrywanym  zakresie  liczb  falowych
prę dkość  konwekcji  struktur  asymetrycznych  ( + ) jest w  zasadzie  stała i  wynosi

Ł4 ( + )  g  0.6 Uo

co odpowiada dość dokładnie wynikom  teorii. Prę dkość propagacji  zaburzeń dla  struktur
symetrycznych  zależy  natomiast  od  liczby  falowej  rozpatrywanej  formy  ruchu  (rys.  20)
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co  również  zgadza  się   z rezultatami  analizy  teoretycznej. W  ogólnoś ci  stwierdzić moż na,
iż  w  tym  samym zakresie  liczb Reynoldsa  struktury  spiralne  transportowane są   znacznie
szybciej  niż  ma  to  miejsce  w przypadku  form  symetrycznych.

W odróż nieniu od prę dkoś ci  konwekcji,  które z bardzo małym rozrzutem układają   się
wokół   krzywych  teoretycznych,  współczynniki  wzmocnienia  amplitudy  (aR) mają   war-
toś ci znacznie niż sze od teoretycznych  (patrz rys. 21 i 22). Wydaje  się , że główną  przyczyną
tych rozbież noś ci  są   zbyt  drastyczne założ enia upraszczają ce  wprowadzone przy formuło-
waniu  modelu  (patrz  rozdz.  1.2).  Stwierdzić jednak  moż na, iż  pozostałe wyniki  (rys. 11,
19, 20) z wystarczają co  duż ym marginesem pewnoś ci  potwierdzają   drugą   czę ść  wysunię tej
w  pracy  hipotezy,  w  myśl  której  struktury  niskoczę stotliwoś ciowe  zarówno  symetryczne

aR

St ru <tury  t

n=O
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Rys.  21.  Zmienność  współczynnika  wzmocnienia  amplitudy  struktur  typu  ( + + )
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( + + )  jak  i asymetryczne  ( + ) są   rezultatem procesów  niestabilnoś ci  kolumnowej  prowa-
dzą cych  do wystę powania  zjawisk  przejś cia  laminarno- turbulentnego w obrę bie  powierz-
chni  niecią głoś ci  otaczają cej  potencjalne  ją dro  strugi.

Podsumowanie

Uzyskane w pracy wyniki  potwierdzają   tezę, w myśl której proces przejś cia  laminarno-
turbulentnego  prowadzi  do  wystę powania  trzech  róż nych  form  ruchu  zorganizowanego..
Struktury koherentne bę dą ce wynikiem utraty stabilnoś ci  swobodnej  warstwy ze ś cinaniem,
bą dź  też niestabilnoś ci  kolumnowej  stanowią   wię c  stadium poś rednie mię dzy  doskonale
uporzą dkowaną   strukturą   przepływu  laminarnego  i  całkowicie  chaotycznym  ruchem
turbulentnym.

Niestabilność

strefa
" mieszania

strefa
" przejś cia

. obszar  w  petni
wykształconej
turbulencji

Rys.  23.  Mechanizm  przejś cia  laminarno- turbulentnego w  strudze  kołowej  wg  Laufera  [19]

Rys.  24.  Mechanizm przejś cia  laminarno- turbulentnego w  strudze  kołowej wg  Crow  i Champagne'a  [15]

Przedstawiony  w  pracy  mechanizm  przejś cia  laminarno- turbulentnego w  swobodnej
strudze  osiowo- symetrycznej  odegrać  może istotną   rolę  w wyjaś nieniu  istnieją cych  w  tej
materii  rozbież noś ci  interpretacyjnych.  W  literaturze  przedmiotu  proces  ten interpreto-
wany  jest  dwojako:
—  według  Laufera  [19]  (rys.  23)  struga  osiowo- symetryczna  przechodzi  w  przepływ

turbulentny  w  rezultacie utraty  stabilnoś ci  warstwy  spływowej,
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—  według  Crow  i  Champagne  [15]  struga  kołowa  przechodzi  w  przepływ  turbulentny
przy  niskich  wartoś ciach  Re,, przez  sinusoidalne  oscylacje  (rys.  24a  i  b), a nastę pnie
przy  wzroś cie  Rej  rozpada  się   ona  w  tzw.  struktury  kł ę bkowe  (puff  structures) naj-
pierw  asymetrycznie  (rys.  24c)  póź niej  zaś  symetryczne  (rys.  24d).
Rezultaty niniejszej pracy wskazują   natomiast, iż wszystkie  opisane powyż ej  formy ruchu

zorganizowanego  są  wynikiem procesów  utraty stabilnoś ci  i wystę pują   w strudze osiowo-
symetrycznej  jednocześ nie.  Specyficzna  geometria  tego  przepływu  sprawia  bowiem,  iż
obraz  przejś cia  laminarno- turbulentnego jest  znacznie  bardziej  złoż ony  niż  w  innych
przepływach  swobodnych  obejmując  trzy  róż ne  formy  struktur koherentnych.
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P  e 3 jo  M e

KOrEPEHTHLIE  CTPYKTYPLI  OCECHMMETPH^HOfl: CTPYrH

pa6oTŁi  HBjiaeTCH  aHajura  nporjecca  B03HnKH0Bein«i  KorepeHTHbix  crpyKTyp  B
H OH  ocecHMMeipHtiHOH cTpyre.  Hte nony^eHHbrx  pe3yjn>TaTOB  BHflHo,  ^rro npoqecc  jiaMHHapHo- Typ6y-
JieHTHoro  nepexofla  B paccMaTpimaeMoM   Te^eHHH npHBoflHT  K noHBJieHmo Tpex  pa3jraiH bix  (popiw  opra-
HH3OBamiOro
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KorepeHTHbie  crpyKTypbi,  HBJIHHCŁ  pe3yjiLTaT0M   rroTepu  cTa6HJiBHocrn cBo6oflHoro  CJIOH  CO

roM,  xapaKTepH3yiOTCH  MHCJIOM  CTpoyxajiH  Ste  =  0,011,  B  TO Bpemn  KBK  KonoHHafl Hecra6njn>HoCTb

npHBOflHT  K noHBJieHHK) T3K  CHMMeTpimHblX CTpyKTyp  KaK  H aCHMMeTpiKIHblX C 6o^ee  HH3KHMH  ^IHC-

S u m m a ry

COHERENT  STRUCTURES OF AXISYMMETRI C  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 laminar —  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 wpłynę ła do  Redakcji  dnia 12  kwietnia  1985 roku.


