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1,  Wstęp

Problem  ewolucji  charakterystyk  turbulencji  w  osiowo- symetrycznych  strugach  z za-
wirowaniem  wstę pnym  jest  zagadnieniem  interesują cym  i  wartym  szczegół owych  badań
zarówno  ze  wzglę dów  aplikacyjnych  jak  i  poznawczych.

N ał oż enie  na przepł yw  gł ówny  dodatkowego  pola  prę dkoś ci  obwodowych  deformuje
bowiem  strukturę   ruchu  ś redniego  i  fluktuacyjnego  intensyfikując  procesy  turbulentnego
transportu  masy,  p ę du  i  ciepł a.  W  rozważ aniach  niniejszej  pracy  szczegół owej  analizie
poddano  wpł yw  warunków  począ tkowych  przepł ywu  (intensywnoś ci  zawirowania  wstę p-
nego)  na przestrzenny  rozwój  współ czynników  burzliwej  dyfuzji  pę du.

Wykaz  oznaczeń

d  — ś rednica  dyszy  wylotowej
F  —bezwym iarowa  funkcja
r*   —charakterystyczna  skala  wymiaru  liniowego
RT  —tu rbu len tna  liczba  Reynoldsa
s  —in tensywność  zawirowania
Ux;  U,; Uv — skł adowe  prę dkoś ci  ś redniej
w*; ut\  Ug,  — skł adowe  prę dkoś ci  fluktuacyjnych
U*   —charakterystyczna  skala
x;  r; y  —wspó ł rzę dne  cylindryczne
rj  —wspó ł rzę dna  wzglę dna

Indeksy
max  —war tość  maksymalna  w  danym  przekroju  poprzecznym
o  wartość  okreś lona  w  przekroju  wylotowym  dyszy

2.  Opis  ewolucji  współczynników  lepkoś ci wirowe]

Analiza  strug  turbulentnych oparta w znacznej mierze  na przyję ciu  modelu pełnego-
lub  czę ś ciowego  samopodobień stwa  pól  prę dkoś ci  prowadzi  w  efekcie  do  szeregu  potę -
gowych  zależ noś ci  opisują cych  przestrzenny  rozwój  charakterystycznych  wielkoś ci  prze-
pływu. Obszerne podsumowanie  otrzymanych w powyż szy  sposób  praw  potę gowej  ewo-
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łucji  przedstawia  min  Schlichting  8 sugerując  stałość w kierunku  przepływu turbulentnej
liczby  Reynoldsa  (opartej  o współczynnik  lepkoś ci wirowej vT).  Do podobnego  wniosku
skłaniają   także  rezultaty  prac  cytowane  przez  Reynoldsa  [7], który  stwierdza  ponadto,
- że turbulentna liczba  RT  zachowuje  stałą  wartość dla poszczególnych  kategorii przepływu
nie zależ ąc  w  ogólnoś ci  od  rzeczywistej  liczby  Re  i warunków  począ tkowych  pola prę d-
koś ci.  Założ enie  o  stałoś ci  R r  =  RT(x)  leży  także  u  podstaw  sformułowanej  po  raz
pierwszy  przez  CORRSINA  [1] hipotezy  „niestabilnoś ci  brzegowej"  (marginal  instability)
przepływów  swobodnych,  w  myśl  której  wartość  R r  dla  okreś lonej  kategorii przepływu
(struga płaska, osiowosymetryczna) jest tego samego rzę du co dolna krytyczna wartość Re

dla odpowiedniej  strugi  laminarnej. Wynikają ce  z przyję cia  tej hipotezy rozważ ania przed-
stawiono  w  [5], a uzyskane  wyniki  wykazują   pełną   analogię  z rezultatami pracy  [8].

Przyję cie  samopodobień stwa  przepływu,  która  implikuje  stałość  RT(x)  prowadzi
jednak, jak  to wykazał   ELSNER. W jednej  ze swych prac  [2] — do „zamroż enia" w  otrzy-
manym  rozwią zaniu  struktury  turbulencji. Wyraża  się   to m.in. we wzajemnej  proporcjo-
nalnoś ci wszystkich  składowych tensora naprę ż eń burzliwych,  podczas gdy  doś wiadczenie
wykazuje,  że znacznie szybciej  zanikają   składowe niediagonalne  (/  ^  /) co jest  wyrazem
naturalnego  dą ż enia  przepływu  do  stanu  izotropii.

Rys.  1

Przyję cie  samopodobień stwa  sprowadza  się   do  równań  wykładników  w  potę gowych
zwią zkach  opisują cych  zanik  wszystkich  charakterystycznych  momentów  korelacyjnych
turbulencji  i jak  wykazano  to m.in. w [9] struga rzeczywiś cie  może osią gnąć ten stan w pew-
nej  (zazwyczaj  dość  znacznej,  x  x  70rf)  odległoś ci  od  wylotu.  Zważ ywszy  jednak,  że
obwodowa  składowa prę dkoś ci  zanika  w  omawianym  typie przepływu  znacznie  szybciej
niż  osiowa,  byłaby  to  wię c  praktycznie  struga  niezawirowana.  Poszukując  wię c modelu
uż ytecznego  dla potrzeb strugi z zawirowaniem  wstę pnym, może nim być jedynie rozwią-
zanie  oparte  o hipotezę   semi- zachowawczoś ci  przepływu  sformułowaną   pierwotnie w [2].
Koncepcja  ta  zakłada, że w  pewnym  obszarze  przepływu  rozkłady wszystkich  charakte-
rystycznych  parametrów strugi  (rys.  1) opisane być mogą  za pomocą  indywidulanych skal
odrę bnych  tak  dla  wielkoś ci  ś rednich jak  i fluktuacyjnych,  co ują ć  moż na  nastę pują cym
zapisem:

<D

Ux(x,  r) =   U*  (x) •  Fx(rj x);  Vx  =  - ^

Uę(x,  r) = U* (x) •  F9(riJ j  Vr  =  - ^

Ur(x,  r) =  t/ *(x) •  Fr(Vr);  »?, =  4 -
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Obecny  stan  wiedzy  nie  pozwala  na  jednoznaczne  skorelowanie  naprę ż eń  turbu-
lentnych z polem  prę dkoś ci  ś rednich.  Z wielu  zaproponowanych  do tej pory  hipotez,
do dalszej analizy wybrano  postulat Boussinesq'a wią ż ą cy naprę ż enia burzliwe z tensorem
prę dkoś ci  deformacji  płynu w oparciu o lepkość  wirowo  definiowaną   zwią zkiem

(2)

8xt

który dla potrzeb opisu zawirowanej  strugi osiowo- symetrycznej  wyraż ony  zostaje  w  pos-
taci:

(3) vT  =
uxur

dr 8r\  r dr
EL
r

Jeż eli  założ ymy, że  tak  zdefiniowany  współczynnik  lepkoś ci  wirowej  Vr„   jest stały
w poprzecznym przekroju  strugi:

(4)  vTxr{r)   = const,

wówczas  prawa  strona  pierwszego  z równań  ruchu  (5):

(5)

8x

rT  dUx  1  d  .  .

EL. .J_J?E.4. .  d  - -^
Q  dr  r  dr

H
x  dx  dr  '  r  r*

po  uwzglę dnieniu  zwią zków  (3) i  (4) przyjmuje  postać:

1  3  d2Ux  .  "r „   3f/x(6)

9  Mecli.  Teoret.  i  Stos.  3/81

dr  "
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Po  wprowadzeniu  do  powyż szego  zwią zku  zależ noś ci  (1)  otrzymujemy  ostatecznie:

*E*   v  F'  u*   dr*   ]+*LFF'   JW?ŁIF"+  *k
U'x  "L  *  d x  rx  a x  1  '  Ux  '  "  r* Ux  \  "  V*

Tak przekształcone równanie ruchu zachowuje  słuszność w każ dym punkcie rozpatry-
wanej  przestrzeni, w szczególnoś ci  zaś niezależ ne jest od współrzę dnej x,  co prowadzi do
relacji:

(8)  r*  dU:  Jr* x  r j  U^  ^  *T„(X)  ^

przy  czym  zgodnie  ze  zwią zkiem  definicyjnym  3 winien  być  jednocześ nie  spełniony wa-
runek :

TJ*2r*

(9)  vTJx)  r

Zauważ my  ponadto,  że  wyraż enie:

r*U*

u:

jest  omawianą   już  wcześ niej  turbulentną   liczbą   Reynoldsa,  a  zwią zki  (8)  wskazują   na
znacznie bardziej  złoż oną  postać zależ noś ci  RT(x) niż wynikałoby  to np. z  [5].

Analogiczny jak w zwią zku  (6) sposób postę powania w odniesieniu do drugiego  współ-
czynnika lepkoś ci wirowej nie jest moż liwy, ponieważ nie wykazuje  on stałoś ci w poprzecz-
nym  przekroju  strugi.

3.  Zmienność  charakterystyk  turbulencji  w  strudze  z  zawirowaniem  wstę pnym

Dla  eksperymentalnej  weryfikacji  wyprowadzonych  powyż ej  zależ noś ci  przeprowa-
dzono  odpowiedni  cykl  badań  doś wiadczalnych.  Ś rednica  wylotu  dyszy  wynosiła  d =
=   0,04  m  a  charakterystyczną   liczbę   Reynoldsa  utrzymywano  na  stałym w  trakcie po-
miarów  poziomie

Re  = •  *°  m  9,810*.
v

Intensywność  zawirowania  definiowana  zwią zkiem:

J  Ux0  •  Uc0 •
so=°

0 0

J  Uh- r- dr
o

wynosiła  odpowiednio:

So  = 0;  0,1; 0,129;  0,147;  0,164;  0,195,

a badaniami obję to obszar xe  (0; 15)rfco jest zakresem spotykanym w literaturze i umoż li-
wia  konfrontację   wyników  własnych badań z rezultatami prac  innych autorów. Pomiary
Wielkoś ci  ś rednich  wykonywano  pię ciootworkową   sondą   kulową ,  a  składowe naprę ż eń



LEPKOŚĆ  WIROWA 481

burzliwych  okreś lano  dwukanałowym zestawem  DISA  55  System  wykorzystując  metodę
opisaną   w  [3]. Eksperymentalnie znalezione rozkłady naprę ż eń tak stycznych jak normal-
nych  korygowano  ze  wzglę du  na  wpływ  intermittencji w  sposób  nastę pują cy:

( I D

przy  czym  rozkład  współczynnika  intermittencji  podano  na  rys.  (2), zaś  wartoś ci  tzw.
potencjalnych  fluktuacji  strugi  przyję to  za  [9] jako  równe:

(12) • 'pot s  3,7 •   io- 6  . ui S  7,8 •   10,- 6*

Porównawcze  zestawienie  naprę ż eń  burzliwych  przed  i  po  korekcji  przedstawiono
na  rys.  3a- f-d  przykładowo dla s0  =  0,129  i x  = 8d. Wyniki  tam zamieszczone wykazują,
że w obszarze przepływu transkrytycznego  (tj. w zewnę trznej strefie strugi) wielkoś ci  uzys-
kane bezpoś rednio z pomiarów  mają   wartoś ci  zaniż one w stosunku do swych  odpowied-
ników  charakteryzują cych  rzeczywistą   turbulencję   przepływu.

Uwzglę dnienie zjawiska  intermittencji w definicyjnym  zwią zku  (3) daje  przykł adowo:

(13)

a uwzglę dnienie  w powyż szym  równaniu zwią zków  (12) prowadzi wprost  do  zależ noś ci:

04)

skąd  wynika:

(15)
uxu.

VT  =
* rtur b O- J- l-

or
Należy  wię c  stwierdzić,  że  spotykany  czę sto  sposób  obliczania  skorygowanej  wartoś ci
współczynnika  lepkoś ci  wirowej  z  zależ noś ci:

(16) ' "z m
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6- 10

2- W-

O,S  1,0  r/d  0,5  1,0 r/d  0,5  1,0 r/d

5- 10  -

o  przed  korekcją
•   po korekcji

0,5  1,0 r/d  0,5

Rys. 3

1,0  r/d

- 2- 10"3.

nie jest poprawny, chociaż w pewnych przypadkach bł ą d  wynikają cy  z przyję cia  takiego
zwią zku  może być  mało  znaczą cy  [4]. Z rys.  3e na którym naniesiono promieniowe roz-
kłady  zarówno  skorygowanego  jak  i  nieskorygowanego  współczynnika  lepkoś ci wirowej
wynika  wyraź nie,  że uwzglę dnienie  wpływu  intermittencji pozwala  uzyskać  bardziej  wy-
równany  rozkład

(17)  vTxr  =  vTJr),

co dodatkowo potwierdza dopuszczalność założ enia o stałoś ci tegoż współczynnika w po-
przecznym  przekroju  strugi.

N a  rys. 4 przedstawiono narastanie i nastę pnie zanik w kierunku przepływu naprę ż eń
stycznych, dla  strugi  niezawirowanej.  W pobliżu wylotu  dyszy struga  niezawirowana cha-
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rakteryzuje  się   istnieniem tzw.  potencjalnego  ją dra  przepływu, w  którym  nie  wystę pują
jakiekolwiek  naprę ż enia burzliwe, przy jednoczesnej obecaoś ci znacznych wartoś ci tychże
iloczynów  korelacyjnych  w  obszarze  warstwy  granicznej  (shear- layer) —  stanowią cej
powierzchnię  ruchomego rozdziału mię dzy  strugą   i  otaczają cym  ją   oś rodkiem. W miarę
oddalania się  od począ tku przepływu zmniejsza się  niejednorodność powyż szych rozkładów,
gdyż strefa  burzliwoś ci  ogarnia  stopniowo  cały  obszar  strugi.  Obecność nałoż onych na
strugę   osiową   dodatkowych  pół  prę dkoś ci  obwodowych  wywołuje  wyraź ne  zmiany  tak
iloś ciowe jak  i  jakoś ciowe  turbulentnej mikrostruktury przepływu  (rys.  5). Strefa  rdzenia

potencjalnego praktycznie zanika, a struga jest w pełni turbulentną  poczynając już od wy-
lotu z dyszy. Wystę pują ca  w począ tkowych przekrojach znaczna niejednorodność rozkładu
naprę ż eń  stycznych  ulega  w  miarę   wyrównania  się   profilu  prę dkoś ci  ś redniej  wyraź nej
redukcji,  a  w  obszarze  w  pełni  rozwinię tego  przepływu  turbulentnego  (x  ^  7d)  profile
naprę ż eń stają   się  podobne do tych, które zaobserwować moż na w strudze niezawirowanej.
Obecność zawirowania  wywołują c  z  jednej  strony  w  począ tkowym  obszarze  przepływu
wyraź ny  wzrost  wartoś ci  naprę ż eń  burzliwych  powoduje  jednocześ nie  przyspieszenie
procesu  ich zaniku  (co zilustrowano  na  rys.  6)  w  dalszym  rejonie  strugi.

Przeprowadzony  eksperyment  wykazał   (vide  rys.  7),  że  w  analizowanym  obszarze
strugi  obserwuje  się   tendencję  narastania wartoś ci  współczynnika  lepkoś ci  wirowej  vT„
w kierunku przepływu, przy czym moż liwym jest przyję cie potę gowego  charakteru zmien-
noś ci  vTxr(x).  Wpływ zawirowania na ewolucję  współczynnika ma  (podobnie jak poprzed-
nio) wyraź nie niejednoznaczny charakter. W zakresie  najmniejszych  intensywnoś ci  zawi-
rowania wzrost  s0  powoduje  począ tkowo zwię kszenie  wartoś ci  vTxr  (rys.  7e) przy jedno-
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czesnym wyraź nym  spadku stopnia narastania wielkoś ci
VTxr

dx
w  kierunku  przepływu.

W  zakresie  wię kszych  wartoś ci  s0  wpływ  ten  staje  się   natomiast  przeciwny  (rys.  7f).
Zaobserwowany  efekt jest  sumą  dwóch jednocześ nie wystę pują cych  w przepływie oddzia-
ływań.  Najmniejsze  z  zastosowanych  wartoś ci  s0  powodują   zwię kszenie  intensywnoś ci
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podsysania czynnika z otoczenia, podczas gdy  dalszy  wzrost  s0  wywołuje  tendencję  prze-
ciwną , co zilustrowano na rys.  8. Wzmoż one zasysanie  czynnika o znikomej  burzliwoś ci
oprócz  intensyfikacji  procesów  mieszania  wywołuje  także  istotny  przyrost  efektywnej
szerokoś ci  strugi  wyraź ny  zwłaszcza  dla  małych  wartoś ci  .y0  (rys.  9).  Prowadzi  do  to
spadku promieniowego  gradientu prę dkoś ci  osiowej  wywołują c  tym  samym  wzrost  war-
toś ci współczynnika lepkoś ci burzliwej. Wię ksze wartoś ci s0  powodują   już tylko nieznaczne
przyrosty szerokoś ci strugi  (rys. 9) co przy jednoczesnej wyraź nej  redukcji naprę ż eń stycz-
nych  (rys.  10) prowadzi  w  efekcie  do  zauważ alnego  spadku  wartoś ci  vTxr

Rys.  10

Drugi  z  analizowanych  współczynników  lepkoś ci  burzliwej  vTrq> wykazuje  zupełnie
odmienny charakter przebiegu  (rys.  10a i b). W miarę  wzrostu odległoś ci osiowej  x współ-
czynnik  ten  począ tkowo  narasta,  nastę pnie  zaś  zaczyna  zanikać  (rys.  11)  wykazując
tendencję  podobną  do obserwowanej  przy omawianiu turbulentnych charakterystyk  strugi.

15. x/d

Rys.  11

Na  rys.  12 zamieszczono zestawienie  własnych danych eksperymentalnych z rezultatami
obliczeń LILLEY' A  i  CHIGIER'A  [6], wykazują ce  jakoś ciowe  podobień stwo porównywanych
przebiegów.  Uzyskana  w  ramach niniejszego  eksperymentu  wartość  vr„   jest  dla  strugi
niezawirowanej znacznie bliż sza empirycznym danym H IN ZE'A  [4] niż cytowane wyniki [6],
co dodatkowo potwierdzać może wiarygodność uzyskanego materiału doś wiadczalnego.
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Zgodnie z zamieszczonymi poprzednio rozważ aniami, zał oż enie istnienia w omawianym
przepł ywie  obszaru  semi- zachowawczego  wymaga  ł owprowadzenia charakterystycznych
skal  prę dkoś ci  U*  i  wymiaru  liniowego  takich, że eksperymentalnie okreś lone rozkł ady
wszystkich  parametrów strugi  po  ich zredukowaniu wzglę dem  U*  i  r*  winny z moż liwie
dobrym przybliż eniem  grupować się wokół  wspólnych krzywych.  Zastosowanie powyż szej
procedury  po  rozpatrzeniu  szeregu  wariantów  pozwoliło  na  znalezienie  odpowiednich

Przebiegi  wyliczone w [6]

6- 103

4- 103

?- m3

Wyniki

-

-

—o-
_  o

• d"

pomiarów  wfasnych
I  I

wyliczone w oparciu c

oe^p s o = 0,129
-   ^b c K .

I  ^ L  >

M

-

1  10

0  0,1  0,2  0,3  t, 0  0,1  0,2  0,3

Rys.  12

skal  tak dla ruchu ś redniego  (rys.  13) jak  i fluktuacyjnego  (rys.  14), a sens fizyczny  przy-
ję tych skal wyjaś niono  na rysunkach zamieszczonych w naroż nikach odpowiednich wykre-
sów.  Dla uł atwienia weryfikacji  zwią zków  semi- zachowawczoś ci  wyraż ono  rozpatrywane
skale  w  postaci:

(18) £7* .  Uf(x)  = r? =  rf(x) .  C r /
f ' 3

0,5  -

I

lvii
• - X*

Rys.  13

traktowano je  więc jako potę gowe funkcje  współ rzę dnej x.  Jest to zał oż enie czę sto spoty-
kane w analizie przepł ywów burzliwych, a graficzną  ilustrację jego dopuszczalnoś ci przed-
stawiono na rys.  15. Matematycznym wyrazem speł nienia warunków semi- zachowawczoś ci
jest  zatem  równość  wykł adników  potę gowych  obydwu  stron  zwią zków  typu  (9):
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Szczegół owej  analizie  poddano  nastę pują ce,  wyprowadzone  uprzednio  zwią zki:

Postać  pierwotna

V%  '*   dx

Relacja  potę gowa Warunek

„b"

„c"

„d"

Jako  kryterium  pozwalają ce  ocenić  stopień  zgodnoś ci  koncepcji  semi- zachowawczoś ci
z  doś wiadczeniem  uznano  pokrywanie  się   przedział ów  ufnoś ci  wykł adników

[xL- A>cL;ptL+AHL]  oraz  [xp- Axp;  Kp+Att„]

wyznaczonych  na  ustalonym  poziomie  ufnoś ci  (np.  a  =  0,95).  Rys.  16a-d  wykazują, że
przedziały  ufnoś ci  odpowiednio  prawej  i  lewej  strony  powyż szych  zwią zków  pokrywają
się   wzajemnie  w  cał ym  zastosowanym  zakresie  intensywnoś ci  zawirowania  wstę pnego,
co  ś wiadczy  o  istnieniu w  omawianym  przepływie obszaru  semi- zachowawczego.  Zastoso-
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wanie zatem do  opisu  ewolucji  strugi  zawirowanej  skal  prę dkoś ci  i  wymiaru  liniowego
oddzielnych dla  ruchu ś redniego  i fluktuacyjnego,  pozwala w  sposób peł niejszy  (niż ma
to  miejsce  w przypadku  samopodobień stwa) ocenić sposób  rozwoju  tak  istotnego para-
metru jakim jest współ czynnik lepkoś ci burzliwej. Wykres  17  ilustruje dodatkowo zmienność
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turbulentnej  liczby  Reynoldsa, która zgodnie z przewidywaniami  nie zachowuje  stał oś ci
w kierunku przepł ywu, zanikając  tym szybciej  im wyż sza jest wartość zastosowanego  za-
wirowania  wstę pnego  s0.

4. Zakoń czenfe

W  przedstawionej pracy omówiono sposób ewolucji  współ czynników lepkoś ci  wirowej
i zaproponowano analityczny ich opis w oparciu o hipotezę semi- zachowawczego  obszaru
przepł ywu.  Prowadzone w  pracy  rozważ ania wykazał y,  że  rozwią zanie  powyż sze  może
być jedynie  uż ytecznym  dla  przypadku  strugi  z  zawirowaniem.  Koncepcję semi- zacho-
wawczoś ci traktować moż na jako hipotezę stanu przejś ciowego  strugi, po którym  wystą pić
może  równowaga  typu  samopodobień stwa,  ale  ze  wzglę du  na  znacznie  szybszy  proces
zaniku  skł adowej  obwodowej  bę dzie  to już  przepł yw  praktycznie  niezawirowany.
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EDDY  VISCOSITY  IN  AXIALL Y  SYMMETRIC, SWIRLING JETS

The  results  are presented of  the experiments carried  out in order to find  the evolution of eddy  visco-
sity  in  swirling  jets.

The  existence  of  semi — preserving  region  has  been proved  in  this  kind  of  flows  and  the behaviour,
of  turbulent  Reynolds  number  has  also  been  checked.
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