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1. Wstep

Problem ewolucji charakterystyk turbulencji w osiowo-symetrycznych strugach z za-
wirowaniem wstgpnym jest zagadnieniem interesujacym i wartym szczegSlowych badani
zaréwno ze wzgleddw aplikacyjnych jak i poznawczych.

Nalozenie na przeplyw gtéwny dodatkowego pola predkosci obwodowych deformuje
bowiem strukture ruchu Sredniego i fluktuacyjnego intensyfikujac procesy turbulentnego
fransportu masy, pedu i ciepta. W rozwazaniach niniejszej pracy szczegllowej analizie
poddano wplyw warunkéw poczatkowych przeptywu (intensywno$ci zawirowania wstep-
nego) na przestrzenny rozwéj wspolczynnikéw burzliwej dyfuzji pedu.

Wykaz oznaczed

d — drednica dyszy wylotowej

F — bezwymiarowa funkcja

r* — charakterystyczna skala wymiaru liniowego
Ry — turbulentna liczba Reynoldsa

s — intensywno$¢ zawirowania

Us; U,; U,— skladowe predkoéci §redniej
Ug; Up; u, —skladowe predkosci fluktuacyjnych

U* — charakterystyczna skala
X r, e — wspdirzedne cylindryczne
i — wspdirzedna wzgledna
Indeksy
max — wartos¢ maksymalna w danym przekroju poprzecznym
0 warto$¢ okreslona w przekroju wylotowym dyszy

2. Opls ewolucji wspbiczynnikéw lepkoscl wirowej

Analiza strug turbulentnych oparta w znacznej mierze na przyjecin modelu pelnego
lub czgéciowego samopodobienistwa pdl predkosci prowadzi w efekcie do szeregu pote-
gowych zaleZnoséci opisujacych przestrzenny rozwéj charakterystycznych wielkosci prze-
plywu. Obszerne podsumowanie otrzymanych w powyzszy sposéb praw potggowe] ewo-
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lucji przedstawia min Schlichting 8 sugerujac statosé w kierunku przeplywu turbulentnej
liczby Reynoldsa (opartej o wspolezynnik lepkosci wirowej vr). Do podobnego wniosku
sklaniaja takze rezultaty prac cytowane przez Reynoldsa [7], ktory stwierdza ponadto,
e turbulentna liczba Ry zachowuje stata wartosé dla poszczegblnych kategorii przeplywu
nie zalezac w ogolnosci od rzeczywistej liczby R, i warunkéw poczatkowych pola pred-
kosci. Zalozenie o stafo$ci Ry = Ry(x) lezy takze u podstaw sformutowanej po raz
pierwszy przez CORRSINA [1] hipotezy ,,niestabilnoéci brzegowej” (marginal instability)
przeplywéw swobodnych, w my§l ktorej warto§é Ry dla okreslonej kategorii przeptywu
(struga plaska, osiowosymetryczna) jest tego samego rzedu co dolna krytyczna wartosé R,
dla odpowiedniej strugi laminarnej. Wynikajace z przyj¢cia tej hipotezy rozwazania przed-
stawiono w [5], a uzyskane wyniki wykazuja peina analogig z rezultatami pracy [8].

Przyjecie samopodobiefistwa przeptywu, ktéra implikuje staloé¢ Ry(x) prowadzi
jednak, jak to wykazal ELsNER w jednej ze swych prac [2] — do ,,zamrozenia’” w otrzy-
manym rozwiazaniu struktury turbulencji. Wyraza si¢ to m.in. we wzajemnej proporgjo-
nalnosci wszystkich skfadowych tensora napreZen burzliwych, podczas gdy do$wiadczenie
wykazuje, ze znacznie szybciej zanikaja skladowe niediagonalne (i # j) co jest wyrazem
naturalnego dazenia przeplywu do stanu izotropii.

Rys. 1

Przyjecie samopodobienstwa sprowadza si¢ do réwnan wykladnikéw w potggowych
zwigzkach opisujacych zanik wszystkich charakterystycznych momentéw korelacyjnych
turbulencji i jak wykazano to m.in. w [9] struga rzeczywiscie moze osiaggnaé ten stan w pew-
nej (zazwyczaj do$¢ znacznej, x = 70d) odleglosci od wylotu. Zwazywszy jednak, ze
obwodowa sktadowa predkosci zanika w omawianym typie przeptywu znacznie szybciej
niz osiowa, bylaby to wigc praktycznie struga niezawirowana. Poszukujac wigc modelu
uzytecznego dla potrzeb strugi z zawirowaniem wstgpnym, moZe nim byé jedynie rozwia-
zanie oparte o hipoteze semi-zac_howawczos’ci przeptywu sformulowang pierwotnie w [2].
Koncepcja ta zaklada, ze w pewnym obszarze przeptywu rozklady wszystkich charakte-
rystycznych parametrow strugi (rys. 1) opisane by¢ moga za pomoca indywidulanych skal
odrgbnych tak dla wielkodci $rednich jak i fluktuacyjnych, co ujaé mozna nastgpujacym
zapisem:

Ux(xv 7‘) = U: (x) ' Fx(nx), Ny = r—*)
. r

(1) Up(x, 1) = Ug () “Fy(m,); Ty = E
@

Uy(x,r) = UF(x) - F.n.); M= s
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ﬂi(x’ )‘) = U:J? ) Fxx("]xx);‘ Nxx = ——
=
— . r
B2(x, 1) = UE2 Foo(Mop); Moy = 5
Pp
ﬁ?(-xy l‘) = Urlrz ' Frr(nrr); Npr = ’;_ 5
Ty
(1 cd)
[ r
Ut (x, 1) = UFZ () Fer(nxr); Nxr = PE
r

Urtly(x, 1) = U"Twzl(x) Frp(Mrg)s Mg = —% >

hetlg(%, 1) = Ug (%) Fop(Mao); 7w = -

Obecny stan wiedzy nie pozwala na jednoznaczne skorelowanie naprezen turbu-
lentnych z polem predkosci $rednich. Z wielu zaproponowanych do tej pory hipotez,
do dalszej analizy wybrano postulat Boussinesq’a wigZacy naprezenia burzliwe z tensorem
predkoéci deformacji plynu w oparciu o lepkos¢ wirowo definiowana zwigzkiem

o — 1
2 Yry, = U, ou,_

dx, 0x,

ktéry dla potrzeb opisu zawirowanej strugi osiowo-symetrycznej wyrazony zostaje w pos-
taci:

_ ity Wy
® T GU T T o () T T a0, Gy
or —07( r or r

Jezeli zatozymy, ze tak zdefiniowany wspolczynnik lepkosci wirowej vy = jest staly
w poprzecznym przekroju strugi:

4 vy, (r) = const,

wéwezas prawa strona pierwszego z réwnan ruchu (5):

oU,, aU, 1 o
Usge + U = =5 ()
Uz 1op 18 — u
® i A
au, v, UU, 1 8 ,
Ux ax + Ur ar + r - r2 ar (7 u—ru_w)’

po 'uwzglgdnieniu zwigzkéw (3) i (4) przyjmuje postaé:

1 0 0*U, 'r, 0U,

©) o () = —vn, gk

9 Mech. Teoret, i Stos. 3/81
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Po wprowadzeniu do powyZszego zwigzku zaleznosci (1) otrzymujemy ostatecznie:

* * * * % P ”(x) - F!
Fe avy o Us drg U; g T .y .
) U# Fx[Fx dx = o odx + U* Frly rrUF U Y N

Tak przeksztalcone réwnanie ruchu zachowuje shusznos¢ w kazdym punkcie rozpatry-
wanej przestrzeni, w szczeg6lnosci za$ niezalezne jest od wspolrzednej x, co prowadzi do
relacji:
® re dUy dy Ur vr,, (%)

U¥ dx dx U NUME
przy czym zgodnie ze zwigzkiem definicyjnym 3 winien by¢ jednoczeénie spelniony wa-
runek:

U,
© P () ~ 2
x
Zauwazmy ponadto, Ze wyraZenie:
re U
(10) = = RT)
Yr

jest omawiana juz wczeéniej turbulentng liczba Reynoldsa, a zwiazki (8) wskazuja na
znacznie bardziej zlozong postaé zaleinosci R4(x) niz wynikaloby to np. z [5].

Analogiczny jak w zwiazku (6) sposéb postepowania w odniesieniu do drugiego wspdt-
czynnika lepkosci wirowej nie jest mozliwy, poniewaZ nie wykazuje on stalosci w poprzecz-
nym przekroju strugi.

3. Zmienno$¢ charakterystyk turbulencii w strudze z zawirowaniem wstepnym

Dla eksperymentalnej weryfikacji wyprowadzonych powyzej zaleznoéci przeprowa-
dzono odpowiedni cykl badan do§wiadczalnych. Srednica wylotu dyszy wynosila d =
= 0,04 m a charakterystyczng liczbg Reynoldsa utrzymywano na stalym w trakcie po-
miaréw poziomie

Re =

Uso-d
X = 9,810%
)
Intensywno$¢é zawirowania definiowana zwiazkiem:
2]

f Uxo'Uwo'rz'dr
0

So—

_’. U_)%o e dr
0
wynosita odpowiednio:
S = 0; 0,1; 0,129, 0,147; 0,164; 0,195,

a badaniami objgto obszar x € (0; 15)d co jest zakresem spotykanym w literaturze i umozli-
wia konfrontacj¢ wynikéw wlasnych badan z rezultatami prac innych autoréw. Pomiary
wielkosci $rednich wykonywano pigciootworkowa sonda kulowa, a skladowe naprezen
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burzliwych okre$lano dwukanalowym zestawem DISA 55 System wykorzystujac metode
opisang w [3]. Eksperymentalnie znalezione rozklady naprezen tak stycznych jak normal-
nych korygowano ze wzglgdu na wplyw intermittencji w sposéb nastepujacy:

u—izm = Ql;zlulb—l_(l_'g)u—%

pot ?
) uh, = D, (=00,
u:’zm = ‘QL—;?’lurb + (I' ——.Q)ll_g]po( >

uxurzm = qu ur(urh Prurb

przy czym rozkiad wspéiczynnika intermittencji podano na rys. (2), za§ wartosci tzw.
potencjalnych fluktuacji strugi przyjeto za [9] jako réwne:

+(Q —.Q)uxu,pm; Uty = Quu, +(1 —-.Q)u,u,plurh

(12) uipm = —u%l't ~ 3,7-1078; ur ~ 7>8- 10-¢.
UZo U T 7 U T )
o T T 1
1 e -
\I
0,75~ \'\ -
0,5 \ | ! L%

0,8 0,6 0,4 0,2 Uy /U

Rys. 2

Poréwnawcze zestawienie naprezed burzliwych przed i po korekcji przedstawiono
na rys. 3a=d przykladowo dla sy = 0,129 i x = 84. Wyniki tam zamieszczone wykazuja,
7e w obszarze przeplywu transkrytycznego (tj. w zewnetrznej strefie strugi) wielkosci uzys-
kane bezposrednio z pomiaréw maja wartosci zanizone w stosunku do swych odpowied-
nikéw charakteryzujacych rzeczywista turbulencje przeplywu.

Uwzglednienie zjawiska intermittencji w definicyjnym zwigzku (3) daje przyktadowo:

. . 0
(13) "[‘Q(uxur)turb + (1 _‘Q)ux ur[m(] = ¥r,, ’a_r [‘Q(Ux)turb + (1 _‘Q) prm]’ '
a uwzglednienie w powyZszym réwnaniu zwiagzkéw (12) prowadzi wprost do zaleznosci:
7 — 0 (U
(14) uxu,m = “—quurlurb = QVT'“‘“",‘E‘— (TQ_)’
skad wynika:
Uy,
" S A
or \ 2

Nalezy wiec stwierdzié, ze spotykany czesto sposéb obliczania skorygowanej warto$ci
wspolczynnika lepkoSci wirowej z zaleznosci:
YT

(16) 'VTU“"b = Q

9.
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Rys. 4

nie jest poprawny, chociaz w pewnych przypadkach blad wynikajacy z przyjecia takiego
zwiazku moze byé malo znaczacy [4]. Z rys. 3e na ktérym naniesiono promieniowe roz-
klady zaréwno skorygowanego jak i nieskorygowanego wspéiczynnika lepkosci wirowe;
wynika wyraznie, Ze uwzglgdnienie wplywu intermittencji pozwala uzyska¢ bardziej wy-
réwnany rozklad '
amn vr,, = v (1),
co dodatkowo potwierdza dopuszczalnos$é zalozenia o stalosci tegoZ wspdlczynnika w po-
przecznym przekroju strugi.

Na rys, 4 przedstawiono narastanie i nastepnie zanik w kierunku przeplywu naprezen
stycznych dla strugi niezawirowanej. W poblizu wylotu dyszy struga niezawirowana cha-
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rakteryzuje si¢ istnieniem tzw. potencjalnego jadra przeplywu, w ktérym nie wystepuja
jakiekolwiek napreZenia burzliwe, przy jednoczesnej obecnosci znacznych wartosci tychze
iloczynéw korelacyjnych w obszarze warstwy granicznej (shear-layer) — stanowiacej
powierzchnig ruchomego rozdziatu migdzy struga i otaczajacym ja osrodkiem. W miare
oddalania si¢ od poczatku przeptywu zmniejsza sig niejednorodnoéé powyzszych rozkladéw,
gdyz strefa burzliwosci ogarnia stopniowo caly obszar strugi. Obecno§é natozonych na
struge osiowa dodatkowych pél predkosci obwodowych wywoluje wyrazne zmiany tak
ilociowe jak i jakosciowe turbulentnej mikrostruktury przeplywu (rys. 5). Strefa rdzenia

potencjalnego praktycznie zanika, a struga jest w pelni turbulentna poczynajac juz od wy-
lotu z dyszy. Wystepujaca w poczatkowych przekrojach znaczna niejednorodno$é rozkladu
naprezen stycznych ulega w miarg wyréwnania si¢ profilu predkosci sredniej wyraznej
redukcji, a w obszarze w peini rozwinigtego przeptywu turbulentnego (x = 7d) profile
naprezen stajg sie podobne do tych, ktore zaobserwowaé mozna w strudze niezawirowanej.
Obecno$é zawirowania wywolujac z jednej strony w poczatkowym obszarze przeplywu
wyrazny wzrost warto$ci maprezed burzliwych powoduje jednoczednie przyspieszenie
procesu ich zaniku (co zilustrowano na rys. 6) w dalszym rejonie strugi. »
Przeprowadzony eksperyment wykazal (vide rys. 7), ze w analizowanym obszarze
strugl obserwuje sie tendencje narastania warto$ci wspolczynnika lepkosci wirowej vz,
w kierunku przeplywu, przy czym mozliwym jest przyjecie potggowego charakteru zmien-~
nodci »r_(x). Wplyw zawirowania na ewolucje wspdiczynnika ma (podobnie jak poprzed-
nio) wyraznie niejednoznaczny charakter. W zakresie najmniejszych intensywnoéci zawi-
rowania wzrost s, powoduje poczatkowo zwigkszenie wartoéci vz (rys. 7e) przy jedno-
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Rys. 8

. . . N % .
czesnym wyraznym spadku stopnia narastania wielkosci ( 6xA ) w kierunku przeplywu.

W zakresie wigkszych wartosci s, wplyw ten staje si¢ natomiast przeciwny (rys. 7f).
Zaobserwowany efekt jest suma dwoch jednoczesnie wystgpujacych w przeptywie oddzia-
tywani. Najmniejsze z zastosowanych wartosei s, powoduja zwigckszenie intensywnosci
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podsysania czynnika z otoczenia, podczas gdy dalszy wzrost 5, wywoluje tendencije prze-
ciwna, co zilustrowano na rys. 8. Wzmozone zasysanie czynnika o znikomej burzliwosci
oprécz intensyfikacji procesow mieszania wywoluje takze istotny przyrost efektywnej
szerokosci strugi wyrazny zwlaszcza dla matych wartodci s (rys. 9). Prowadzi do to
spadku promieniowego gradientu predkosci osiowe] wywolujgc tym samym wzrost war-
tosci wspolezynnika lepkosci burzliwej. Wigksze wartosci s, powoduja juz tylko nieznaczne
przyrosty szerokosci strugi (rys. 9) co przy jednoczesnej wyraznej redukcji naprezen stycz-
nych (rys. 10) prowadzi w efekcie do zauwazalnego spadku wartodei vy

75 |- I I T T =
a) 0 sp=0,1
. ® 54=0,195
50— /'\ _ —
bl el N
# \
[ 4 .\
25— o/ 0\. —
< J \’\o\
3 o l L o
~575F l T T l =
£ |0 15
x=15d
50— ° —
O
25— P -
2
_./ \
| -9 | | I \
5 10 B r/re
Rys. 9 Rys. 10

Drugi z analizowanych wspolczynnikéw lepkosci burzliwej VL1 wykazuje zupelnie
odmienny charakter przebiegu (rys. 10a i b). W miarg wzrostu odleglosci osiowej x wspoi-
czynnik ten poczatkowo narasta, nastgpnie za$ zaczyna zanikaé (rys. 11) wykazujac
tendencje podobna do obserwowanej przy omawianiu turbulentnych charakterystyk strugi.

150 T I T T T ]
° 0 5,=01
3 100 e @ 5,=0,195 ]
\
2 ° 8
— @ o
,,_250 3 8 o o g o 7]
-~ 8 8 o] e @ °
0 | ! | ! | |
3 4] 7 9 1 13 15. x/d
Rys. 11

Na rys. 12 zamieszczono zestawienie wlasnych danych eksperymentalnych z rezultatami
obliczed LiLLEY’A i CrIGIER’A [6], wykazujace jakoéciowe podobiedstwo poréwnywanych
przebiegéw. Uzyskana w ramach niniejszego eksperymentu wartos¢ vr,, jest dla strugi
niezawirowanej znacznie blizsza empirycznym danym HiNzEe'A [4] niz cytowane wyniki [6],
co dodatkowo potwierdzaé moze wiarygodnosé uzyskanego materiatu do§wiadczalnego.
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Zgodnie z zamieszczony mi poprzednio rozwazaniami, zaloZenie istnienia w omawianym
przeplywie obszaru semi-zachowawczego wymaga lowprowadzenia charakterystycznych
skal predkosci U* i wymiaru liniowego takich, ze eksperymentalnie okre$lone rozklady
wszystkich parametréw strugi po ich zredukowaniu wzgledem U* i r* winny z mozliwie
dobrym przyblizeniem grupowad sig wokot wspolnych krzywych. Zastosowanie powyZszej
procedury po rozpatrzeniu szeregu wariantdw pozwolito na znalezienie odpowiednich

Wyniki pomiaréw wiasnych Przebiegi wyliczone w [6]
[ [ f T ! |

-==-~ wyliczone w oparciu o [4] 110* E=r/(x+a) 7]

Rys. 12

skal tak dla ruchu $redniego (rys. 13) jak i fluktuacyjnego (rys. 14), a sens fizyczny przy-
jetych skal wyjasniono na rysunkach zamieszczonych w naroznikach odpowiednich wykre-
s6w. Dla ulatwienia weryfikacji zwigzkdw semi-zachowawczo$cl wyrazono rozpatrywane
skale w postaci:

(18) UF = UFx) = Cu, X7 rf=rf@ = C,x 1,
UgfUs "y,
D

N

0 1 r/ck

Rys. 13

traktowano je wigc jako potegowe funkcje wspotrzednej x. Jest to zatoZenie czgsto spoty-
kane w analizie przeplywow burzliwych, a graficzng ilustracje jego dopuszczalnosci przed-
stawiono na rys. 15. Matematycznym wyrazem spelnienia warunkdw semi-zachowawczosci
jest zatem rowno$¢ wykladnikédw potegowych obydwu stron zwigzkéw typu (9):

X~ X%
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S1. DROBNIAK

%L=7€p

Szczegdtowe] analizie poddano nastgpujace, wyprowadzone uprzednio zwigzki:

Postaé¢ pierwotna

Relacja potggowa

Warunek

Ur2r:

Uz

L dU;

~ 2

dx
Uz ~ U U
Uitr:

Uz

Vryr ™~

YTy ™ Uru;

®, N, —X 2% —=,
X U.\'r+ T Ux o X = Ux

7 +x,
X‘U,\‘r ~ Xer Ux

b, —X,
Xva ~X xuxr+"’x Uy

X"VT ~ X"U,+ "rx

—1

Jako kryterium pozwalajace oceni¢ stopied zgodnosci koncepcji semi-zachowawczosci
z doswiadczeniem uznano pokrywanie si¢ przedziatéw ufnosci wykladnikéw

[pep — sy ; sep,+ Asey]

oraz [, —Aux,; 1, + Ay

wyznaczonych na ustalonym poziomie ufnosci (ap. « = 0,95). Rys. 16a -d wykazuja, ze
przedzialy ufnosci odpowiednio prawej i lewej strony powyzszych zwigzkéw pokrywaja
si¢ wzajemnie w calym zastosowanym zakresie intensywnofci zawirowania wstgpnego,
co $wiadczy o istnieniu w omawianym przeplywie obszaru semi-zachowawczego. Zastoso-

;\EE\g REhA, ? 122’2/ Apt Axp

Rys. 16
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wanie zatem do opisu ewolucji strugi zawirowanej skal predkosci i wymiaru liniowego
oddzielnych dla ruchu $redniego i fluktuacyjuego, pozwala w sposéb pelniejszy (niz ma
to miejsce w przypadku samopodobiefistwa) oceni¢ sposéb rozwoju tak istotnego para-
metru jakim jest wspotczynnik lepkosci burzliwej. Wykres 17 ilustruje dodatkowo zmiennoéé

— T |
Rr=(R0)/(Ry (x=7d))

Ry

Rys. 17

turbulentnej liczby Reynoldsa, ktéra zgodnie z przewidywaniami nie zachowuje statoéci
w kierunku przeplywu, zanikajac tym szybciej im wyzZsza jest warto$é zastosowanego za-
wirowania wstepnego So.

4. Zakonczenie

W przedstawionej pracy oméwiono sposéb ewolucji wspotezynnikéw lepkosei wirowej
i zaproponowano analityczny ich opis w oparciu o hipotezg semi-zachowawczego obszaru
przepltywu. Prowadzone w pracy rozwazania wykazaly, ze rozwigzanie powyzsze moze
by¢ jedynie uzytecznym dla przypadku strugi z zawirowaniem. Koncepcje semi-zacho-
wawczosci traktowaé mozna jako hipoteze stanu przejéciowego strugi, po ktorym wystapic
moze réwnowaga typu samopodobienstwa, ale ze wzgledu na znacznie szybszy proces
zaniku skladowej obwodowej bedzie to juz przeplyw praktycznie niezawirowany.
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Pesome

TYPBYJIEHTHAS BSI3KOCTH OCE CUMMETPUUECKOM 3AKPYUYEHOIL CTPYH

Jns onpepesnenin passuTuA TypOylneHHOM BASKOCTH CBOODOJHOM 3aKpyueHOH CTDYM mnpoBeneno
CEPUX0 IKCIEPHMEHTANBHBIX MCCIIEI0OBaHRmIA.

Joxasano, B TeYEHMAX NAHHOrO THNA, CYLUECTBOBaHHE aBTOMOMAENBHOH obmacty. ITpoBeneno ramke
pasBuTHe TypOyJIeHTHOro uwcina PelfHonsiaca. :

Summary

EDDY VISCOSITY IN AXIALLY 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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