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Wykaz wazniejszych oznaczen

A - amplituda

D - $rednica rury

d - $rednica otworu kryzy
f - czestotliwosé wymuszen

H - wysokos¢ progu

L - dlugosc strefy recyrkulacji

[ -odleglos¢

n - czestotliwos¢ pulsacji

gv - strumien objetosci

R - promien rury

r - promien

[ -czas

U - predkos¢ chwilowa

Uy - predkos¢ srednia w rurze

U - predko$é miejscowa usredniona
u’ - predkos¢ miejscowa fluktuacyjna (sktadowa wzdtuzna)
x -odlegtos¢ od kryzy

a - wspotczynnik Coriolisa

[ - przewezenie kryzy

¢ - intensywnos¢ fluktuacji predkosci

v - kinematyczny wspolezynnik lepkosci

L - gestosé

Liczby podobienstwa:
Re - liczba Reynoldsa
St - liczba Strouhala

Indeksy dolne:
D - odniesione do $rednicy rury

d - odniesione do $rednicy otworu kryzy



1. Wprowadzenie

W systemach przeptywowych, ktorymi moga by¢ uklady rurociggéow energetycznych
doprowadzajacych ptyny do wurzadzen, powszechnie wystepuja elementy gwaltownie
zmieniajace pole przeptywu, takie jak rozszerzenia i zwezenia kanatéw lub kryzy pomiarowe,
czy tylko dlawiace. Zwezeniu, a nastgpnie rozszerzeniu strugi przeplywajacego ptynu (cieczy
lub gazu), wywolanych lokalng skokowa zmiang pola przekroju przewodu, towarzyszy
wystgpowanie stref recyrkulacji przed 1 za przewgzeniem, ktore sg gtownym zrodtem strat
energetycznych, a w przypadku zwezek mierniczych réwniez przyczyng zaktdcen w pomiarze
cisnien. Struktura strugi zwezajacej si¢ 1 rozszerzajacej (lub tylko rozszerzajacej) moze
zaleze¢ od charakteru przeptywu (wyplywu) w przewezeniu kanatu. Struktura strugi - nawet
laminarnej (o liczbie Reynoldsa mniejszej od Rey,) doptywajacej do przewezenia, a nastepnie
rozszerzajacej si¢ w przestrzeni — ulega destabilizacji. Wowczas hydrodynamiczne parametry
przeptywu — jak predkos¢, cisnienie — podlegaja fluktuacjom o charakterze losowym.
Przeprowadzone badania (zebrane m.in. w [19, 25]) wykazaly wplyw zaburzen
hydrodynamicznych prowadzacych do zorganizowanego ruchu turbulentnego i wykazaty
istnienie makrostruktur w tym przeptywie. Te struktury sg wynikiem naturalnych zaburzen
przeptywu i rezultatem oddziatywan zewnetrznych. Czgstotliwos$¢ ich powstawania zalezy
zasadniczo od parametrow hydrodynamicznych takich jak rozktad predkosci w przypadku
naturalnie powstajacych struktur, lub od czgstotliwosei oddziatywan zewngtrznych
w przypadku drugim. Rozwdj i oddzialywanie periodycznie generowanych izotermicznych
strug nieograniczonych na parametry przeplywu zostaly rowniez zbadane (zestawienie
i analiza wynikéw w [25, 41]). Wykazano, ze struktury te wywolujg podniesienie stopnia
turbulencji (przede wszystkim na granicy strugi) i sa odpowiedzialne za intensyfikacje
procesu mieszania.

Powstaje  zatem  pytanie:  jak  ksztaltuyja  sie  struktury  wielkoskalowe
w osiowosymetrycznym przeptywie w kanale o zmiennym przekroju (podczas skokowej jego
zmiany) 1 - czy oraz jak - obraz ich i zasi¢g oddzialywania ulega zmianie pod wplywem
okresowego (pulsujacego) oddzialywania zewngtrznego ?

7 tego tez powodu podejmowane sg prace, ktorych celem jest poznanie zjawiska
przeptywu przez przewezenie przewodu, by w przysztosci wykorzysta¢ lub wyeliminowac
niekorzystne jego oddziatywanie. Rozwazania teoretyczne tego zagadnienia bazuja przede
wszystkim na wynikach obliczen numerycznych 1 wskazujg na istotny wplyw
niestacjonarnosci (pulsacji) przeptywu na strukture strug przed i za przewezeniem
oraz wynikajagce z tego migdzy innymi zmiany wlasciwosci metrologicznych zwezek
pomiarowych. Z badan tych wynika [16, 77], ze w przypadku przeptywu pulsujacego na btad
pomiaru ma wplyw amplituda, czgstotliwos¢ 1 ksztalt pulsacji strugi, jak réwniez rodzaj
zwezki 1 sposdb pomiaru cisnienia roznicowego. Wplyw tych parametrow starano sig¢
przebada¢ metodami numerycznymi, jednak badania ograniczono tylko do niektorych
czestotliwosci 1 ksztattu pulsacji. Wynikow, uzyskanych metodami numerycznymi, nie mozna
traktowa¢ jako w pelni wiarygodnych ze wzgledu na brak mozliwosci ich weryfikacji
doswiadczalne;.

2. Stan wiedzy

Badania przeptywow w kanatach o zmiennym przekroju przeptywowym, w strukturze
ktorych obserwuje si¢ zjawiska przebiegajace okresowo, mozna rozpatrzy¢ zestawiajac je
w kilku grupach tematycznych.



Pierwsza z nich reprezentuje przeptywy ustalone przez kanaty plaskie z symetrycznymi
lub niesymetrycznymi rozszerzeniami [2, 11, 12, 21, 22, 28, 35, 37, 58, 60, 67, 68, 69, 85,
87]. Jest to zagadnienie do$¢ czgsto badane numerycznie i weryfikowane doswiadczalnie ze
wzgledu na dogodnos¢ opisu przepltywu jako plaskiego (dwuwymiarowego). Drugim, do$é
czesto rozpatrywanym, zagadnieniem zwigzanym posrednio z tematyka pracy, jest wyplyw
osiowosymetrycznych strug swobodnych [9, 15, 16, 19, 26, 70, 71, 72, 77, 89, 93, 94, 101,
104]. Rzadziej rozwazane (ze wzgledu na bardziej skomplikowana nature przeptywu) sa
ustalone przeptywy przez gwattowne przewgzenia i rozszerzenia w przewodach zamknietych
[26, 54, 86, 88, 93, 100]. Niewiele prac dotyczy wyplywow i przeptywéw nieustalonych,
w tym pulsujgcych, 1 to zarowno wyplywow swobodnych jak i ograniczonych, a ich wyniki
prezentowane sa w pracach [18, 41, 72, 75, 77, 82, 102].

Celem zwrocenia uwagi na pewne problemy i1 zjawiska wystgpujace w zagadnieniach
przeptywu przez przewezenie 1 rozszerzenie kanalu, oméwione zostang najistotniejsze
pozycje z tych grup tematycznych zwiazane z prezentowang praca.

Moffatt [69] analitycznie rozwazal przeptyw plynu lepkiego w okolicy naroza
utworzonego przez strugg i scian¢ przewodu. Zbadal przypadki narozy dla rdéznych katéw
i pokazal zaleznos¢ ukladu linii pradu od kata powierzchni ograniczajacych. Wykazal,
ze 0 = 146° jest katem granicznym rozdzielajacym dwa rodzaje przeptywow, jednego dla
0> 146°, w ktérym linie pradu sa liniami otwartymi wypetniajacymi w réznym stopniu
naroze i drugiego — dla d < 146°, w ktérym linie pradu maja ksztalty zamknietych komorek
o wielkosci zaleznej od tego kata i odleglosci komorki od naroza (rys. 1). Struktury
powstajace blizej naroza sa mniejsze, aich wzgledna intensywnos¢ ruchu wirowego jest
wigksza. Kierunki wirowania sasiadujacych ze sobg struktur sg przeciwne.
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Rys. 1. Przyktad komoérek powstajacych w przeptywie przy narozu o d = 20° wedtug Moffatta [69]

W pracy [21] przedstawiono wyniki analizy plaskiego przeptywu przez kanal
z gwaltownym symetrycznym rozszerzeniem uzyskane metoda wizualizacji i pomiaru
predkosci miejscowej anemometrem laserowym. Badania te przeprowadzono dla wybranych
liczb Reynoldsa Re = 56, 114, 252 (obliczonych w odniesieniu do szerokosci kanatu przed
rozszerzeniem) 1 dla nich wyznaczono anemometrem laserowym profile predkosci
w odleglosciach wzglednych x/H (x — odleglos¢ od rozszerzenia, H — wysokos$¢ progu)
rownych -0,25; 1,5; 2,5; 3,5; 5; 10; 40 (rys. 2 1 3). Uzyskane dane iloSciowe poréwnano
z danymi jakosciowymi uzyskanymi w drodze wizualizacji metodg dymowa (rys. 4 i 5).
W wyniku tych badan Durst okreslit charakter przeplywu za gwattownym rozszerzeniem oraz
zasiggi stref recyrkulacji. Zaobserwowat réwniez, ze w przeplywie z liczba Re = 56 przeptyw
jest symetryczny wzgledem osi kanatu. W przekroju dla x/H = -0,25 (w kanale przed
gwaltownym rozszerzeniem) profil predkosci byt paraboliczny o wyraznej symetrii, czyli
w petni rozwinigty laminarny. W odleglosci x/H = 1,5 predkos¢ w osi kanatu jest dodatnia,
aw poblizu $cianek przyjmuje wartosci ujemne, co sygnalizuje istnienie obszarow
z przeptywem powrotnym (stref recyrkulacji).
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Rys. 2. Profile predkosci dla Re = 56 Rys. 3. Profile predkosci dla Re = 252
(Uy=0,21 m/s) [21] (Up=0,93 m/s) [21]

Rys. 4. Wizualizacja przeplywu dla Re = 56 [21]  Rys. 5. Wizualizacja przeptywu dla Re = 252 [21]

W odlegtosci x/H = 3,5 zaobserwowano zanik przeptywu powrotnego, a w pelni rozwiniety
profil paraboliczny uksztattowat si¢ na odcinku miedzy x/H = 10 a 40. Dla liczby Reynoldsa
114 nastapila utrata symetrii przeptywu, dlatego w odleglosciach wzglednych x/H ujemne
wartosci predkosci wystepujq po réznych stronach kanatu. Rowniez zasieg stref recyrkulacji
znacznie si¢ wydtuzyl i zanikaja one dopiero na odcinku x/H = 10 do 25. W odleglosci
x/H =45 profil predkosci jest juz paraboliczny i symetryczny. Dla przeptywu o Re = 252
zaobserwowano, podobnie jak dla Re = 114, wyrazna asymetri¢ przeptywu i stref
recyrkulacji. Tutaj symetryzacja przeptywu i stref recyrkulacji nastepuje dopiero w odleglosci
x/H = 40. Poréwnanie wynikow ilosciowych z jakosciowymi sktonito autorow pracy [21] do
wyciagnigcia wnioskow, ze dla liczby Re = 56 przeptyw mozna dobrze przyblizaé
przeptywem dwuwymiarowym. Wniosek ten wyciagni¢to na podstawie wizualizacji
przeptywu, podczas ktorej zaobserwowano wystepowanie wyraznej granicy rozdzialu
obszarow strugi i stref recyrkulacji. Dla liczb Re = 114 i 252 takiej wyraznej granicy nie
zaobserwowano (gdyz istniala wymiana masy — znacznika dymowego — pomiedzy tymi
obszarami). Stwierdzono zatem, ze powyzej Re = 114 przeplyw jest trojwymiarowy.

W pracy [l1] przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan weryfikacyjnych
i rozszerzajacych tematyke podjeta w pracy [21]. Autorzy rozszerzyli zakres liczby Reynoldsa
o wartosci Re = 287 i 615 i skupili uwage na sposobie formowania si¢ przeptywu
niesymetrycznego podczas przeplywu o wyzszych liczbach Reynoldsa. Zauwazono, ze dla
liczby Re = 287 rozklad predkosci powrdcit do symetrycznego juz w odleglosci wzglednej
x/H =16, a dla Re = 615 w odleglosci x/H = 16 byl nadal mocno niesymetryczny i w obszarze



obserwacji nie odzyskal symetrii. Autorzy zastosowali metod¢ wizualizacji, polegajaca na
fotografowaniu znacznika dymowego przy uzyciu stroboskopu. Dzigki tej metodzie
stwierdzili, ze podczas przeptywu scharakteryzowanego matg liczba Reynoldsa, rowniez
formuja si¢ struktury wirowe przy sptywie z ostrej krawedzi przewezenia, lecz natychmiast sa
wytlumione 1 przeptyw przechodzi w laminarny. Zauwazono silng zalezno$¢ wielkosci
powstajacych struktur od wymiaréw kanatu i predkosci ptynu.

W pracy [28] metoda numeryczng wyznaczono profile predkosci w kanale z gwattownym
symetrycznym rozszerzeniem. Uzyskane wyniki pozwolily stwierdzi¢, podobnie jak
wpracach [11 i 21], ze dla niskich liczb Reynoldsa (ponizej Re = 45) przeptyw za
przewgzeniem jest symetryczny (rys. 6), a profile predkosci paraboliczne.

b)

Rys. 6. Obraz symetrycznego przeptywu o Re = 45 za gwaltownym rozszerzeniem;
a — obraz otrzymany na drodze wizualizacji, b — schemat linii pradu [28]

W przeptywie o Re = 47,3 zauwazono utrat¢ jego symetrii, wynikajaca ze zwiekszenia
diugosci jednej ze stref recyrkulacji, podczas gdy zasieg drugiej strefy pozostal niezmieniony
(rys. 7).

Rys. 7. Obraz niesymetrycznego przeptywu o Re = 47,3 za gwaltownym rozszerzeniem;
a — obraz otrzymany na drodze wizualizacji, b — schemat linii pradu [28]

Uzyskane profile predkosci dla tej liczby Reynoldsa byty wyraznie niesymetryczne. Wzrost
liczby Reynoldsa do 125, spowodowat w dalszej czesci odplywu (rys. 8), powstanie drugiej
strefy recyrkulacji po tej stronie kanalu, po ktorej pierwsza strefa recyrkulacji nie ulegta
wydtuzeniu.

Rys. 8. Schemat linii pradu niesymetrycznego przeptywu o Re = 125 za gwaltownym rozszerzeniem [28]

W pracy [85] przestudiowano doswiadczalnie i numerycznie zagadnienie przeptywu
z niskimi liczbami Reynoldsa przez kanal z symetrycznym rozszerzeniem. Zaobserwowano,
podobnie jak poprzednio [11, 21, 28], ze dla niskich liczb Reynoldsa struktury sa symetryczne
wzgledem osi symetrii kanalu, a w obszarach przeptywu recyrkulacyjnego po obu stronach
osi symetrii kanatu sa identyczne. Gdy liczba Reynoldsa wzrasta, obraz przeptywu staje si¢
niesymetryczny i obszar recyrkulacji po jednej stronie kanatu jest dluzszy niz po drugiej. To
zjawisko wyjasniono wzrostem predkosci przy jednej ze $cianek, co powoduje spadek
cisnienia w tym przekroju poprzecznym, przez co utrzymywana jest asymetria obrazu
przeptywu. Z drugiej strony wewnatrz obszaru recyrkulacji wzrost predkosci prowadzi do
wzrostu sity odsrodkowej, ktéra zwykle utrzymuje symetri¢ obrazu przeptywu. Przy uzyciu



algorytmu Newton-Raphson’a zbadano przepltywy ustalone w kanalach o ro6znym
wspotezynniku rozszerzenia (1:2 i 1:3) oraz zmiennym kacie rozszerzenia w zakresie od 10°
do 90°. Wstepne obliczenia przeprowadzano na jednolitej siatce, a nastepnie w obszarach
o duzych gradientach stosowano siatki o mniejszym kroku.

W pracy [38], przedstawiono wyniki badan numerycznych dotyczacych przeplywu
dwuwymiarowego przez kanal z jednostronnym skokowym przewezeniem kanatu —

wystepem (rys. 9).
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Rys. 9. Optyw prostokatnego wystepu w kanale. Chwilowe linie pradu wraz z profilami predkos$ci
Re = 5000 [58]

Obliczenia numeryczne prowadzone byty metoda dyskretnych wiréw dla liczb Reynoldsa od
Re = 50 do 5000. Autor dzieli przeplywy w kanale na laminarne Re < 225 oraz przejsciowe
i turbulentne Re > 225. Zauwaza, ze przeplyw laminarny jest stabilny i stacjonarny, posiada
strefe recyrkulacji o ksztalcie eliptycznym, ktorej diugos¢ rosnie prawie liniowo wraz z liczbg
Reynoldsa. Dla Re > 225 przeplyw staje si¢ niestabilny, a strefa recyrkulacji dzieli sie na
oddzielne obszary. Jest ona unoszona wraz z przeplywem i ulega szybkiej dyssypacji, po
czym odbudowuje swoja strukture, a caly proces zaczyna si¢ od poczatku. Wraz ze wzrostem
liczby Reynoldsa strefa recyrkulacji ulega skréceniu. Autor zwraca uwage na przeciwny
kierunek cyrkulacji w strefach recyrkulacji po przeciwlegtych stronach kanatu.



W pracy [22] przedstawiono wyniki pomiaréw predkosci oraz symulacji numerycznych
przeplywu przez plaski kanal z symetrycznym gwaltownym rozszerzeniem. Pomiary
predkosci wykonano jednokanalowym anemometrem laserowym dla liczb Reynoldsa 70, 300
i 610. Obliczenia numeryczne przeprowadzono metodg elementéw skonczonych. W pracy
pokazano wplyw liczby Reynoldsa na obraz linii pradu. Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa
100 — 175 stwierdzono asymetri¢ linii pradu po obu stronach kanatu i wynikajace z niej r6zne
dtugosci stref recyrkulacji. Powyzej liczby Re = 175, krotszy obszar nie zmienia znaczaco
swojej diugosci, podczas gdy dluzszy rosnie prawie liniowo wraz ze wzrostem z liczby
Reynoldsa (rys. 10).
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Rys. 10. Obliczone chwilowe linie pradu dla Re = 610 [22]

Powyzej Re = 400 pojawia si¢ trzeci obszar recyrkulacji po stronie krotszego jej obszaru,
ktory zwigksza swoja dlugos¢ wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa. Wyniki poréwnano
z wezesniejszymi badaniami [11, 28] 1 stwierdzono dobra ich zgodnosc.

W pracy [2] przeprowadzono rozwazania analityczne i numeryczne dotyczace wplywu
zmiany parametrow zwigzanych z ukladem przeptywowym, jak i samym przeplywem,
w kanale z gwaltownym rozszerzeniem, na zachowanie si¢ zawirowan powstajacych
W narozu rozszerzenia, nazwanych w pracy jako zawirowania Moffatta [69]. W rozwazaniach
zalozono, ze przeptyw jest plaski, a jako zmienne przyjeto stosunek srednic rozszerzenia oraz
jego asymetrycznos¢, jak tez i dtugosci odcinkow doplywowych i odptywowych. W rezultacie
przeprowadzonych badan autorzy wykazali, ze dlugos¢ odcinka doplywowego bezposrednio
wplywa na ksztalt profilu predkosci i poziom turbulencji strugi doptywajacej, a przez to na
warunki poczatkowo-brzegowe obliczen numerycznych. Stwierdzono, ze dlugos$¢ odcinka
odplywowego réowna 40 D jest wystarczajaca, by dla zastosowanej siatki obliczeniowe;j
relatywny btad obliczen utrzymac¢ ponizej 0,2%. Zauwazono, ze niesymetryczne rozszerzenie



kanatu sprzyja powstawaniu asymetrycznych (wzgledem osi przewodu) struktur wirowych.
Szerze] rozpatrzono przypadek rozszerzenia symetrycznego i wplywu liczby Reynoldsa na
powstajace struktury. Liczbe t¢ zmieniano w zakresie od Re = 0 (przyblizajac przeplywem
pelzajacym) do coraz wigkszych wartosci. W wyniku otrzymano dwie wartosci liczby
Reynoldsa, przy ktorych zachodza istotne zmiany charakteru przeptywu. Ponizej liczby
Re =218 obraz zawirowan za rozszerzeniem byl symetryczny wzgledem osi przewodu
tzn. powstawaly zawirowania podobne po obu stronach rozszerzenia i w tych samych
chwilach. Ten uktad wykazywal duzg stabilnos¢ (rys. 11).

1.0 e

Rys. 11. Zawirowania Moffatta w narozach gwattownego rozszerzenia dla Re = 218 [2]

W poblizu liczby Re = 218 ipowyzej niej] — nastapito nieznaczne przesuniecie struktur
wzgledem siebie, polegajace na nieco innej odlegtosci tych struktur od krawedzi rozszerzenia.
Uzyskang warto$¢ liczby Re, poréwnano z wynikami do$wiadczalnymi Shapiera (1990)
i Teschauera (1994) i stwierdzono ich dobra zgodnos$¢. Okreslono réwniez druga liczbe
Reynoldsa — Re =542, powyzej ktorej zaobserwowano powstawanie struktur bardzo
niestabilnych oraz okresowo symetrycznych i niesymetrycznych (rys. 12).

Rys. 12. Asymetryczne rozwiazanie dla Re = 550 [2]

Chun i Sung w pracy [12] przedstawili badania wizualizacyjne ptaskiego przeptywu
w kanale z gwaltownym jednostronnym rozszerzeniem (rys. 13). Celem badan bylo poznanie
mechanizmu powstawania wielkoskalowych struktur wirowych na granicy rozdziatu
obszardéw rdzenia strugi i strefy recyrkulacji. W tym celu w ostrej krawedzi progu wykonano
szczeling, przez ktérg wtltaczano pulsacyjnie znacznik. Zmieniajac sinusoidalne oscylacje
strugi  znacznika (wyplywajacej w poblizu granicy rozdzialu obszaréw) obserwowano
dhugoscei strefy recyrkulacji 1 intensywno$¢ wzrostu warstwy $cinania oraz mechanizm
zwijania duzych wirdw na granicy rozdzialu. Wprowadzenie lokalnego wymuszenia
spowodowalo znaczng zmiang dlugosci strefy recyrkulacji. Zauwazono, ze jej dtugos¢ zalezy
zasadniczo od czestotliwosei pulsacji, a w mniejszym stopniu do amplitudy (maleje wraz ze
wzrostem amplitudy), ale jest to zaleznos$¢ staba. Wyrazng zaleznos$¢ obserwuje si¢ podczas
zmiany czestotliwosci wymuszenia w zakresie 0,3 < Sty < 1,0. Autorzy odnotowali spadek,
w porownaniu z przeptywem bez wymuszen, dlugosci strefy recyrkulacji do pewnego
minimum, a nastepnie wzrost, az do wartosci przekraczajacej dtugos¢ dla przeptywu bez wy-
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A, =0 A, = 0.3, Sty = 0477 Ay = 0.3, Sty = 0.822

Rys. 13. Ewolucja wielkoskalowych wiréw Rey = 1200 [12]

muszenia. Do scharakteryzowania czestotliwosci pulsacji postuzono sie bezwymiarowa liczba
Strouhala zdefiniowana jako St = (n-H)/U, gdzie: n — czgstotliwos¢ wymuszen, H — wysokos¢
progu, U — predkos¢ ptynu. Badania przeprowadzono dla kilku liczb Reynoldsa. Przy liczbie
Re =33000 i amplitudzie 4 = 0,07 zaobserwowano minimum dtugosci strefy recyrkulacji dla
St = 0,27, a dla amplitudy wymuszenia 4 = 0,03 zaobserwowano dwa minima przy St = 0,27
i St = 0,40. Wystgpowanie minimum przy St = 0,27 autorzy wyjasniaja utrata stabilnosci
w rozdzielonych powierzchniach $cinania i kojarza to z pedem wymiany indukcji przez
modulacj¢ rozdzielonych warstw $cinania. Dla wigkszej wartosci liczby Strouhala (St = 0,40)
dominujacym mechanizmem jest formowanie i $cinanie warstwy rozdzielajacej kosztem
energii turbulencji wywolane lokalnym wymuszeniem. W wyniku badan zauwazono, ze
natozenie na przeptyw turbulentny lokalnego wymuszenia miato wptyw na obraz powierzchni
rozdziatu na odplywie. Polaczenie naptywajacych zawirowan z wymuszonymi zwigkszyto
poziom turbulencji. W badaniach zapoczatkowanie nawijania si¢ wirdw bylto ograniczone do
powstawania dwoch wiréw o przeciwnych rotacjach. Gorny wir laczyl sie z poprzednim
dolnym w chwili, gdy nowy dolny unosit si¢ z przeptywem.

Takie polaczenia zwijajacych si¢ wiréw zwigkszaja przeptyw mieszajacy, co moze
spowodowac skrocenie dtugosci strefy recyrkulacji.

W pracy [60] przedstawiono numeryczng symulacj¢ przeptywu plaskiego przez kanat
z gwaltownym symetrycznym rozszerzeniem. Celem tej pracy bylo wykazanie mozliwosci
zastosowania metody kropel wirowych (VIC — Vortex In Cell) do symulacji przeptywow
w calym zakresie liczb Reynoldsa. Przeprowadzono badanie dla znanych z literatury
warunkow i potwierdzono istnienie trzech charakterystycznych liczb Reynoldsa (56; 125;
252) dla ktérych przeptyw w kanale z gwaltownym rozszerzeniem zmienia swéj charakter

(rys. 14).
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Rys. 14. Usrednione linie pradu z profilami predkosci dla Re = 56, Re = 125 i Re = 252 [60]

Uzyskane wyniki poréwnano z wczesniejszymi wynikami innych autoréw (m.in. [11, 21])
uzyskujac dobrg ich zgodnosé. Naste;pnle przeprowadzono obliczenia dla liczby Reynoldsa
Re =1000 i dla duzej — Re = 10°. W wyniku przeprowadzonych badan numerycznych
zauwazono, ze wirowos¢ wektora pola ma sklonno$¢ do tworzenia witdkna. Widkna
wirowosci sg uwazane za podstawowe struktury dwuwymiarowej turbulencji. Pokazano, jak
wiokna wirowe towarzysza duzym koherentnym wirom stabilizujac je. Te duze struktury
wirowe sa zbudowane z wirowych czasteczek obu znakow, dodatnich i ujemnych.
Zauwazono, ze czasteczki tych samych znakow ulegaja taczeniu i wirowos$¢ przeciwnych
znakow tworzy strukturg dipolowa. Stwierdzono, ze metoda kropel wirowych umozliwia
wizualizacje numeryczng przeptywu plaskiego (rys. 15), ktéra moze byé weryfikowana
wynikami wizualizacji fizykalne;.

as

a >

T=10, Re=100000, N=4
——

| \_._,'::r,,@%u 3 ro.

1= 15 Re= 100000 N=55684

FPRPRBN “$M e
RN

Rys. 15. Sekwencja potozen czasteczek wirowych w kanale z rozszerzeniem dla Re = 10° [60]
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W pracy [87] przeanalizowano wyniki badan numerycznych dotyczacych przeptywu
przez kanal z gwaltownym przewezeniem. Badanie prowadzono dla dwoch liczb Reynoldsa
(426, 1150) 1 dla dwoch wspotczynnikow przewezenia (2, 4). Wyniki symulacji poréwnano
z wynikami uzyskanymi przez Dursta w 1987 r. Typowa cecha tych przeplywow jest
tendencja do formowania linii oderwania na doplywie do przewezenia po stronie progu
(rys. 16) 1 linii ponownego przylegania do powierzchni wystepu i do gornej powierzchni
kanalu na odptywie. Inng cecha, na ktérg warto zwroci¢ uwage, jest obszar o silnym
trojwymiarowym przeplywie znajdujacy si¢ na ogo6t tuz obok pionowych zakonczen $cian.

0.5

axis
0.25

{haif-heigth)
2

Rys. 16. Ograniczone linie pradu i linie oderwania i ponownego przylgnigcia dla Re = 1150 [87]

W pracy [68] przedstawiono wyniki badan numerycznych przeplywu ptlaskiego przez
kanal z odcinkiem o zwigkszonej szerokosci. Obliczenia wykonano trzema metodami
numerycznymi, a wyniki obliczeniowe potwierdzono wizualizacja. Stwierdzono, ze dla
niskich liczb Reynoldsa przeptyw jest rOwnomierny i symetryczny, a pozostaje rOwnomierny,
ale niesymetryczny dla liczby Re = 47.7. Natomiast dla Re = 65,2 odzyskuje ponownie
symetri¢, a dla Re =843 symetria przeplywu jest oscylujaca. Poréwnanie obliczen
z wizualizacjg dla liczb Re = 40, 56, 100 pokazano na rysunku 17a-f, gdzie na obrazach 17a,
17¢, 17e przedstawiono obliczone linie pradu, a na 17b, 17d, 17f — wyniki wizualizacji.
Stwierdzono, ze przeptyw o Re = 40 jest rownomierny i symetryczny z dwoma strefami
recyrkulacji o rownych dtugosciach w obszarze gwaltownego rozszerzenia (rys. 17a i 17b).
Dla liczby Reynoldsa Re = 56 przeplyw staje si¢ niesymetryczny (rys. 17¢, 17d) wygiety
w strong jednej ze $cian, przy czym nie obserwuje si¢ dominujacego kierunku wygiecia
struktur. Dla Re = 100 przeplyw stabilizuje sig, a symetryczne strefy recyrkulacji zajmuja cata
dhugos¢ rozszerzenia (rys. 17e, 17f). Stwierdzono, ze dla Re = 900 przeplyw jest periodyczny
w czasie (rys. 18), a wiry generowane przy gwaltownym przewgzeniu przesuwajg sie
okresowo w gore lub dot przeplywu.
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Rys. 17. Przyktady przeptywow. (a), (b) - dla Re = 40; (c), (d) - dla Re = 58; (e), (f) - dla Re = 100.
(a), (c), (e) - obliczenia numeryczne; (b), (d), (f) - wizualizacja [68]

Rys. 18. Obliczone numerycznie linie pradu w przeptywie z Re = 900 [68]
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W pracy [37] przedstawiono wyniki badan numerycznych przeprowadzonych dla
dwuwymiarowego, niescisliwego przeptywu laminarnego w kanale z symetrycznym
gwattownym rozszerzeniem. Do obliczen przyjeto liczby Reynoldsa zblizone do liczb
krytycznych (podobnych jak w pracy [68]) Re = 40, 58, 65, 80, 100. Poréwnano wyniki
uzyskane z symulacji numerycznej z rozwigzaniami asymptotycznymi (uzyskanymi na
podstawie rozwinigcia w szeregi) (rys. 19).

S s m————

Rys. 19. Poréwnanie wyznaczonych linii pradu z (a) - symulacji numerycznej i (b) rozwiazania
asymptotycznego dla Re = 58, 65, 80 i 100 w kanale o stosunku szerokosci H/h = 3 [37]

Stwierdzono, ze przeplyw symetryczny moze by¢ catkowicie stabilny (dla wszelkiego rodzaju
wielkosci poczatkowych zaburzen), gdy Re < Rey, (Rey, - krytyczna liczba Reynoldsa) lub
niestabilny, gdy Re > Rey. Niestabilno$¢ powyzej Rey, sprawia, ze przeptyw moze byé
symetryczny lub niesymetryczny, a to, jaki ma charakter zalezy od jego historii. Przeptyw,
ktory mogt by¢ calkowicie symetryczny dla Re > Rey,, przy wzroscie liczby Reynoldsa traci
swoja ceche stabilnosci, gdy Re zbliza si¢ do Rey. Asymptotyczna analiza i numeryczne
symulacje stanowig interesujacy fizyczny obraz dynamicznych zaburzen w laminarnym
przeptywie z rozszerzeniem przewodu. Gdy liczba Reynoldsa jest wystarczajaco niska
przeptyw nie moze podtrzymywaé zadnych zaburzen i kazde wprowadzone zaburzenie
wythumiane jest przez sily lepkosciowe. Gdy liczba Reynoldsa rosnie rozproszenie
lepkosciowe jest zredukowane i symetryczny przeptyw staje si¢ mniej stabilny. Stwierdzono
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rowniez, ze istnieja krytyczne poziomy liczby Reynoldsa, w ktérych wystepuje krytyczna
rownowaga pomiedzy zaburzeniami niesymetrycznymi niesionymi przez doptywajacq struge,
a potaczonymi stabilizujacymi efektami dyssypacji lepkosciowej 1 wynoszenia zaburzen przez
przeptyw gltowny.

Z drugiej obszernej grupy tematycznej dotyczacej wyplywow z roznych typow dysz do
przestrzeni nieograniczonej nalezy zwroci¢é uwage na te pozycje, ktore cho¢ posrednio
zwigzane sa z badaniami prowadzonymi w niniejszej pracy, pozwola wyjasni¢ niektore
wystepujace w nich zjawiska.

W pracy [9] przedstawiono wyniki badan nad osiowosymetryczna swobodna struga
turbulentng w obszarze za wylotem z dyszy. Zauwazono, ze w obszarze wyplywu, struga
miata cechy charakterystyczne dla w pelni rozwinigtego przeptywu turbulentnego w rurze.
Metoda anemometryczng wyznaczono profile predkosci w réznych odlegtosciach od wylotu
rury. Otrzymane profile predkosci poréwnano z profilami uzyskanymi przez Heinza (1975)
1innych. Zauwazono, ze poprzeczna skiadowa intensywnosci turbulencji jest zblizona do
wzdtuznej. W odleglosciach od wylotu z dyszy od 4d do 9d obserwuje si¢ gwaltowny wzrost
intensywnosci turbulencji wywolany rozszerzeniem strefy mieszania na caly przekrdj
poprzeczny strugi, ktéry w dalszej odleglosci nadal powoli rosnie. Stwierdzono,
ze poczatkowo niska intensywnos¢ turbulencji intensyfikuje si¢ w obszarze najwiekszego
gradientu predkosci, a nastgpnie juz o wysokie] intensywnosci wypelnia caly przekréj strugi.

W pracy [71] przedstawiono rozklady predkosci w strudze swobodnej o niskiej
turbulencji wyptywajacej z krotkiej dyszy do obszaru plynu nieruchomego o duzej objetosci.
Poczatkowo rownomierna predkosé w wylotowym przekroju poprzecznym strugi w dalszych
odleglosciach przyjmuje profil opisany krzywa Gaussa. Wokot obszaru rdzenia potencjalnego
strugi (zdefiniowanego jako obszar o predkosci ptynu nie mniejszej niz 0,98 predkosci
poczatkowej) poszerza si¢ obszar mieszania o duzej intensywnosci turbulencji, ktory
stopniowo zajmuje caly przekroj strugi. Od profilu predkosci i stopnia turbulencji strugi
u wylotu z dyszy zalezy dlugos¢ rdzenia potencjalnego strugi. Graficznie przeanalizowano
wplyw poczatkowej turbulencji strugi (jej sktadowej wzdtuznej) na dlugos¢ rdzenia
1 stwierdzono, ze przy stopniu turbulencji wzdluznej ponad 20% rdzen strugi praktycznie
przestaje istniec.

Praca [94] zawiera wyniki badan dwoch strug swobodnych osiowosymetrycznych
i wzajemnie koncentrycznych. Celem pracy bylo doswiadczalne wyznaczenie ksztattu
i zasiggu stref mieszania w dyszy palnika. Narzedziem wykorzystanym do badan byt
anemometr laserowy, ktory umozliwil wyznaczenie rozkladu energii kinetycznej turbulencji
badanych strug. Zauwazono, ze fluktuacje predkosci rosng monotonicznie wzdluz
potencjalnego rdzenia, az do miejsca gdzie aktywnos¢ wielkoskalowych struktur wirowych
osigga maksimum i nastepuje zanik rdzenia potencjalnego w odlegtosci okoto 4 D.

W pracy [41] przedstawiono wyniki badan nad intensyfikacjg ekspansji ptaskich strug
swobodnych 1 pobudzanych periodycznie. Stwierdzono, 7e zewngtrzne
niskoczgstotliwosciowe oddziatywania periodyczne generuja dodatkowe duze struktury
wirowe, ktére przy odpowiednio dobranej czgstotliwosci wymuszenia moga wzmacniaé
struktury generowane w strudze naturalnej. Powoduje to intensyfikacje procesow
turbulentnego transportu masy i energii oraz jest zwigzane z lokalnymi przyrostami stopnia
turbulencji strugi. Periodyczne pobudzenia stymulujg strukture fluktuacji turbulentnych, ale
ich efektywnos¢ oddziatywania jest ograniczona do odlegtosci 10 h od wylotu ze szczeliny.
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W pracy [89] przedstawiono badania nad strukturg plomienia, w ktorym wystepuja
pulsacje.  Wyodrgbniono  przeplywy  charakteryzujace  si¢  istnieniem  struktur
wielkoskalowych, bedacych wynikiem naturalnych zaburzen przeptywu lub rezultatem
zaburzen zewngtrznych. W przypadku naturalnych zaburzen czestotliwos¢ powstawania
struktur zalezy od rozktadow predkosci w strugach. Stwierdzono, ze okresowe zmiany
cisnienia powoduja wzrost srednich predkosci w kierunku promieniowym, ktére sa zroédlem
powstawania wiréw wielkoskalowych i okreslonych pol turbulencji. Towarzyszy temu
dyssypacja energii i rozpad wir6w na mniejsze, co wplywa na intensyfikacj¢ mieszania strug
gazowych. Przedstawione w pracy badania
zrealizowano dla przeptywu gazu z liczbami
Reynoldsa 2000, 5000, 10000; amplitud drgan
membrany 0,0025; 0,005; 0,0075; 0,010 m
i czestotliwosei 0, 10, 20, 30, i 40 Hz.
W wyniku  przeprowadzonych  pomiarow
stwierdzono, ze wprowadzona pulsacja
powoduje intensyfikacje mieszania substratow,
co wplywa na skrocenie dlugosci plomienia
(rys. 20). Efekt ten jest zalezny od parametrow
| | wyplywajacej strugi i parametrow zaburzenia.
"1 Najlepszy efekt mieszania (mierzony maksy-

Rys. 20. Ksztaltowanie si¢ ptomienia gazowego malnym  skroceniem  dtugosci plomienia)
poddanego oddziatywaniu zaburzen zaobserwowano dla Re = 2000, 4= 0,010 m

pulsacyjnych [89] 1 czgstotliwoscei pulsacji n = 40 Hz.

fu ) f=i0 {20 f=30

W pracy [35] przedstawiono wyniki badan numerycznych strugi swobodnej plynu
scisliwego. Zatozono laminarny przeptyw na wylocie z prostokatnej dyszy i poprzez zmiang
stosunku dtugosci bokéw zmieniano warunki poczatkowe wyplywajacej strugi. Stwierdzono,
ze znaczaco wigkszy zasigg strugi i generowanie wspdtpradowej wirowosci na granicy strugi
jest wigksze dla dyszy o réownych bokach w poréwnaniu z podobnym przypadkiem
prostokatnych dysz o stosunkach bokéw 2 1 3.

W pracy [67] przedstawiono wyniki badan poroéwnawczych dwoch przeplywow
osiowosymetrycznych strug swobodnych (rys. 21).

{a)

‘ Struktury
wirowe

- -
b 4

Rys. 21. Obrazy dwdch strug w obszarze wylotowym; a) - dysza zwezajaca; b) - rura [67]
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Do badan uzyto dwie dysze: jedna fagodnie zwezajaca struge do srednicy wyplywowej,
adruga w postaci diugiej prostej rury. W celu zachowania identycznych warunkow
zewngtrznych w obu przypadkach przeptywy byly scharakteryzowane liczba Reynoldsa
Re =16000, a uzyte urzadzenia doswiadczalne jak itechnika pomiarowa byly identyczne.
Stwierdzono, ze struga podgrzanego powietrza wyplywajaca do otwartej przestrzeni
w zalezno$ci od rodzaju warunkéw poczatkowych (dysz) ma inne struktury wewnetrzne.
Znaczace roznice ujawnily si¢ w calym obszarze pomiarowym; stwierdzono, ze moga by¢ one
zwigzane z charakterem turbulentnej struktury strugi w obszarze wyptywu.

Autorzy pracy [100] przeprowadzili numeryczne obliczenia przeptywu ustalonego
i laminarnego przez osiowosymetryczng szczeling utworzong przez umieszczona obrotowa
tarcz¢ w rurze. Przeplyw potraktowano jako przeptyw z konwekcyjna wymiana ciepla.
Obliczenia wykonano przy uzyciu metody elementoéw skonczonych dla przeplywu o liczbach
Reynoldsa (odniesionych do $rednicy rury) 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150, liczb Reynoldsa
Re, =0, 250, 500 1 1000, promieniem wzglednym tarczy rq = 0,9; 0,95 i 0,99 oraz dla liczb
Prandtla 0,7 i 7. Obliczone linie pradu (rys. 22) dla liczby Re = 10 (rys. 22a) nie wykazaty
istnienia stref recyrkulacji.

O$ symetrii

b)

O$§ symetrii o

O$§ symetrii

Rys. 22. Obrazy linii pradu dla przeptywu o parametrach r4 = 0.95 i Re, = 0: a) Re = 10; b) Re = 50;
¢) Re =100 [100]

Wzrost Re do 50 (rys. 22b) spowodowal pojawienie si¢ jednej strefy przylegajacej do
powierzchni tarczy. Dalszy wzrost Re do 100 (rys. 22¢) powoduje powstanie dwoch stref
recyrkulacji; jednej z nich przylegajacej do tarczy, a drugiej do $ciany rury. Schemat tych
stref pokazano na rys. 23.
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Rys. 23. Schemat najwazniejszych elementéw w przeplywie bez obrotéw tarczy [100]

W pracy [14] przedstawiono wyniki badan warstwy mieszania dwéch strug gazu ptynacych
zréznymi liczbami Reynoldsa (10° i 10°). Uzyskane obrazy poréwnano z uzyskanymi
obrazami wyplywu swobodnej osiowosymetrycznej strugi. Obrazy strefy mieszania (rys. 24)
uzyskano wykorzystujac swiatlo laserowe przechodzace przez badany obszar. Stwierdzono,
ze turbulentne warstwy Scinania sa wrazliwe na naprgzenia S$ciskajace spowodowane
wzrostem cisnienia, ale praktycznie nie sa wrazliwe na liczb¢ Reynoldsa turbulentnej strugi.

Rys. 24. Warstwy $cinania na granicy strug gazu pod dzialaniem ci$nienia a) nizszego, b) wyzszego

Grupa oméwionych ponizej prac jest najblizej zwiazana z tematyka realizowanej pracy.

Obszerne badania doswiadczalne, dotyczace struktury lepkiej niescisliwej ograniczonej
strugi, przeprowadzit Zelkin [104]. Jego fenomenologiczne rozwazania dazg do wyjasnienia
dodatkowych zjawisk wystepujacych w przeptywie nieustalonym za kryza. Zdaniem Zelkina,
w takim przeplywie, na oporze miejscowym indukuje si¢ dodatkowy przeptyw wirowy
(nazwany indukcja hydrauliczna), charakterystyczny dla ruchu nieustalonego. Przeptyw ten,
wirujac w plaszczyznie prostopadlej do kierunku gléwnego ruchu, wypelnia caly przekrdj
przewodu i przemieszcza si¢ w postaci cigglego korka wirowego. Ponadto za oporem
miejscowym, na jego ostrej krawedzi, przeptyw odrywa si¢ tworzac struge ograniczona.
Woéwcezas przypadkowe zaburzenie moze doprowadzi¢ do utraty stabilnosci i tworzenia sie
wiréw wskutek pojawienia si¢ réznych, co do wartosci, ci$nien po obu stronach powierzchni
rozdziatu strugi i obszaru recyrkulacji. Intensywnos¢ wirow indukowanych za kryza zalezy od
réznicy predkosci w rdzeniu strugi (w plaszczyznie otworu) i w przylegajacej do niego strefie
cyrkulacyjnej. To zjawisko, wystepujace podczas nieustalonego przeptywu cieczy lepkiej
przez przewegzenie, prowadzi m.in. do tego, ze energia zuzyta na indukowanie strugi wirowej
nie przechodzi natychmiast w cieplo (jak w przypadku klasycznych oporéw w przeptywie
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ustalonym — nazwanych akcyjnymi oporami hydraulicznymi), lecz jest akumulowana
w indukowanej strudze. Te dodatkowe opory miejscowe, zwigzane z powstawaniem strugi
wirowej, nazywane sa reakcyjnymi (indukowanymi) oporami hydraulicznymi. Wplywaja one
na sposob obliczenia strat w nieustalonym przeptywie przez przewezenia, przy czym
dodatkowy wspotczynnik strat miejscowych, zwany wspolczynnikiem indukcji wirowej,
moze by¢ wyznaczony tylko doswiadczalnie.

7 badan doswiadczalnych [70] dotyczacych zasiggu 1 intensywnosci przeptywu
w strefach recyrkulacji wynika, ze dlugos¢ strefy recyrkulacji za kryza istotnie zalezy od
liczby Reynoldsa Re, (odniesionej do srednicy otworu kryzy). W przedziale Rey <250
dtugosc¢ ta rosnie ze wzrostem liczby Reynoldsa i dla Re,; = 250 osiaga wartos¢ 25(D — d)/2.
Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa wystepuje skrocenie strefy recyrkulacji, ktora dla
Re;= 1000 osiaga minimalny zasigg okolo 6(D —d)/2, po czym nastgpuje ponowne
zwigkszenie diugosci strefy recyrkulacji wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa az do
Re, = 3000, przy ktorej strefa recyrkulacji osiaga stala dtugos¢ okoto 10(D — d)/2.

W pracy [15], metoda symulacji numerycznej, przeprowadzono badania przeptywu
osiowosymetrycznej strugi pulsujacej przez rur¢ z kryza, o wspolczynniku przewezenia
£=0,5. W badaniach zadawano sinusoidalne pulsacje o czgstotliwosciach réwnych 0,6 Hz
(4 rad/s), 22,3 Hz (140 rad/s) i 33,5 Hz (210 rad/s). Wlasnosci fizyczne przeptywajacego
ptynu zatozono jak dla wody tzn. p= 10° kg/m3 , v= 10" m%s. Zauwazono, ze wplyw pulsacji
strugi na strefy recyrkulacji przed zwezka jest stosunkowo niewielki, natomiast w obszarze za
przewezeniem zaobserwowano okresowe narastanie i zmniejszanie si¢ strefy recyrkulacji.
Zaobserwowano réwniez w pewnych warunkach odrywanie si¢ strefy recyrkulacji od tylnej
powierzchni kryzy oraz jej rozdzielanie. Stwierdzono, ze wzrost czgstotliwosci pulsacji,
powoduje zwigkszenie zakresu zmiennosci liczby przeptywu od czasu i stwierdzono,
ze zalozenie statosci tego wspotczynnika przy duzych czestotliwosciach i liczbach Strouhala
jest niestuszne. Przebadano rowniez wplyw amplitudy pulsacji na liczbg przeptywu
1 stwierdzono, ze rowniez ma na nig decydujacy wpltyw. W wyniku badan zauwazono
rowniez, ze w przypadku przeptywu przyspieszanego w zakresie liczb Strouhala St < 0,01
pomiar strumienia masy metoda zwezkowa, dla zalozonej quasi-stacjonarnosci przeptywu,
daje wartosci zanizone. Autorzy pracy tlumaczg to tym, ze na blad pomiaru, oprocz efektu
zwigzanego z bezwladnoscia pltynu maja réwniez wplyw zmiany intensywnosci wirdw
w obszarze recyrkulacji. Zmiany zachodza z opodznieniem w stosunku do nowej wartosci
strumienia masy i powoduja, ze spadek cisnienia réznicowego na zwezce jest nizszy, niz dla
takiego samego strumienia masy przepltywajacego w sposéb ustalony. Gdy dominujace sq sity
bezwladnosci, to roznica ci$nien na zwezce jest wigksza, niz dla przeptywu ustalonego.
W przypadku przeptywu opdznianego, pomiar strumienia masy daje natomiast wartosci
Zawyzone.

W pracy [16] numerycznie przeanalizowano wplyw osiowosymetrycznej deformacji pola
predkosci strugi przed kryza na rozklady predkosci i cisnienia. Deformacje pola predkosci,
uzyskano poprzez zadawanie roznych profili predkosci (zmieniajac wspotezynnik Coriolisa
) na doplywie przy stalej liczbie Re = 9:10*. W przekroju daleko przed kryza przyjeto piec
roznych profili predkosci i stwierdzono ich istotny wplyw na linie pradu w obszarze przed
kryza. Gdy profil poczatkowy jest paraboliczny lub zblizony do parabolicznego, przed kryza
obserwuje si¢ niewielki obszar recyrkulacji. W miar¢ wzrostu wspotczynnika Coriolisa ()
obszar recyrkulacji zanika, a krzywizna linii pradu wzrasta. Zwigzane jest to z przeptywem
duzej masy plynu z obszaru przy Sciance przewodu, promieniowo, do osi symetrii.
Zauwazono nieznaczny wplyw poczatkowego profilu predkosci na strefy recyrkulacji za
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kryza. Gdy warto$¢ « wzrasta, nieznacznie rosnie dlugos¢ obszaru recyrkulacji oraz
intensywnos¢ przeplywu wtérnego. Obliczone w pracy [16] zasiggi stref recyrkulacji sq
mniejsze od odpowiadajacych im danych eksperymentalnych. Dla kryzy o przewezeniu
p=d/D= 0,63 dlugos¢ obliczonego obszaru recyrkulacji wynosi 1,6 D, a wedtug cytowanych
danych — okoto 1,9 D. Z powodu braku weryfikacji doswiadczalnej doktadnos¢ powyzszych
obliczen numerycznych mozna uzna¢ za zadowalajaca jedynie do celow analizy jakosciowe;.

W pracy [77] na podstawie modeli matematycznych réznych typéow przeptywomierzy do
pomiaru przeptywdéw ustalonych, oceniono btad pomiaru wynikajacy z zastosowania ich do
pomiaru przeptywow pulsujgcych. Autor wykazal, ze pomimo zastosowania wspotczynnikow
poprawkowych nie zawsze mozna wyeliminowaé¢ bledy, a w zaleznosci od czestotliwosci
i amplitudy pulsacji wspotczynniki korekcyjne musza si¢ zmienia¢. Dla kazdego rodzaju
przeptywomierza powinno by¢ okreslone kryterium stosowalnosci danego przeptywomierza
do pomiaru przeplywow pulsujacych. Autor zauwaza, iz brak jest w literaturze zgodnosci, co
do postaci kryterium i granicznych liczb Strouhala. Sugeruje réwniez koniecznos$¢ szerszej
analizy wplywu pulsacji na btad pomiaru strumienia masy. Problem doktadnego pomiaru
strumienia masy w przeplywie pulsujacym jest bardzo istotny, gdyz dodatkowy btad pomiaru
strumienia masy w granicznych przypadkach moze osiaga¢ nawet kilkadziesiat procent
wielkosci mierzonej. Wartos¢ tego dodatkowego bledu zalezy od typu przeptywomierza,
metody pomiaru i wielkosci charakteryzujacych zaburzenie przeptywu. Tymi wielkosciami sa
liczba Strouhala, ksztalt pulsacji i jej amplituda. W przypadku zwezek, dla przeptywu
scharakteryzowanego liczba Strouhala St < 0,1 blad jest pomijalnie maty nawet dla duzych
amplitud pulsacji strumienia masy. W przypadku przeplywéw charakteryzujacymi sie
wigkszymi liczbami Strouhala, wielko$¢ bledu dla przeptywomierzy zwezkowych, rosnie
z kwadratem amplitudy pulsacji strumienia.

W pracy [26] przedstawiono numeryczne obliczenia dla przeplywu ustalonego o liczbie
Re = 75000 przez rur¢ z kryza o przewezeniu £ = 0,7. Gléwny nacisk potozono na dobor
parametrow obliczeniowych, a przede wszystkim siatki obliczeniowej. Szczegdlng uwage
zwrécono na obliczenia w okolicy ostrych krawedzi kryzy. Wyznaczono rozktad energii
kinetycznej ruchu turbulentnego w dwodch przekrojach odlegltych od powierzchni kryzy
00,5D12,5D.
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Rys. 25. Rozktad energii kinetycznej ruchu turbulentnego w dwoch przekrojach 0,5 D i 2,5 D [26]

W pracy [102] przeanalizowano badania numeryczne przeptywu pulsujgcego
w prostokgtnym kanale zamkni¢tym. Poréwnano przeplywy przy niskiej i wysokiej
czestotliwoscei pulsacji 1 wykazano réznice. Stwierdzono, ze dla niskiej czestotliwosci pulsacji
profil predkosci i naprezenia styczne nie sa opdznione w fazie w stosunku do powolnej
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oscylacji cisnienia. W przypadku wigkszej czgstotliwosci pulsacji — $rednia predkosé
1 naprezenia styczne oscyluja z opdznieniem fazowym odpowiednio 90° i 45° wzgledem
natozonej oscylacji ci$nienia. Zmiany gradientu ci$nienia w jednym cyklu pokazano na
rys. 26a. Profile predkosci dla réznych chwil czasowych w jednym cyklu i dla réznych
potozen x wewnatrz przekroju x-y kanatu zostalo pokazane na rys. 26b. Dla poréwnania na
rys. 26¢ pokazano profile predkosci dla jednowymiarowego przeptywu miedzy dwoma
rownoleglymi plaszczyznami jakie obliczono z réwnan. Rys. 26 obrazuje rozktad predkosci
w fazie z nalozonym gradientem ciSnienia. Wywolana amplituda predkosci jest mniej
widoczna niz dla przeplywu pomigdzy dwoma rownolegtymi ptaszczyznami (por. rys. 26 b
ic). Autorzy zauwazyli, ze przy malej czestotliwosci pulsacji gradient cisnienia jest
zasadniczo w fazie z amplituda predkosci. Powodem tego jest dominujace oddzialywanie
lepkosci, ktore powoduje rowniez spadek amplitudy predkoscei. Dla wyzszych czestotliwosci
pulsacji rozklady predkosci réznig si¢ od uzyskanych dla niskich czestotliwosei (rys. 27).
Faza indukowanej predkosci jest przesunigta w réznym stopniu pod wzgledem panujacego
ci$nienia w obszarze bliskim i1 dalekim od $cian kanatu. W trakcie badan zauwazono, ze dla
pewnej chwili czasowej profil predkosci ma maksymalng warto$¢ w poblizu Scianki. Jest to
efekt znaczacy, ktory =zostal zauwazony przez Richardson’a i nazwany ,efektem
pierscieniowym”. Zostal on odkryty doswiadczalnie przez Richardson’a i Tyler’a w 1925,
a pdzniej potwierdzony analitycznie przez Sexl’a w 1930 i Uchida’a w 1956 dla wysokich
czgstotliwosci pulsacji. Zauwazono przesunigcie w fazie wymuszenia i odpowiedzi predkosci.
Roéznica w fazach od zera stopni (dla malych czestotliwosci pulsacji) do 90 stopni (dla
wysokiej czestotliwosci).

| #71 & J =3 . - 2)
if I i ! ] {1
b) b)
i ) [
¢) c)
Rys. 26. Profile predkosci w przeptywie Rys. 27. Profile predkosci w przeptywie
pulsujacych z niska czestotliwoscia pulsujacym z wyzsza czestotliwos$cia
w roznych fazach cyklu, w roznych fazach cyklu,
a) Zmienno$¢ gradientu ci$nienia w czasie; a) Zmienno$¢ gradientu ci$nienia w czasie;
b) przeptyw w kanale: a/h = 1, xh = 1; b) przeptyw w kanale: a/h = 1, xh = 8;
c) przeptyw mi¢dzy réwnoleglymi c) przeptyw migdzy rownolegtymi
ptaszczyznami [102] ptaszczyznami [102]

W pracy [18] przedstawiono spostrzezenia dotyczace profili predkosci w rurze na
podstawie numerycznej analizy profili predkosci w dlugiej prostoosiowej rurze i poréwnania
ich z wynikami doswiadczalnymi. Z rozwigzan réwnan Naviera-Stokesa dla przeptywu
laminarnego wynika paraboliczny ksztalt profilu predkosci, natomiast w badaniach
doswiadczalnych nie uzyskuje si¢ idealnych symetrycznych profili predkosci. Badania
numeryczne przeplywu w rurze o diugosci 32 m 1 Srednicy 40 mm, wykazaly deformacje
profilu predkosci, ktérej przyczyna (zdaniem autoréw) jest wplyw sit Coriolisa wywotanych
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ruchem obrotowym ziemi. To zjawisko jest czgsto pomijane w analizie wynikéw badan
doswiadczalnych. Osiowy profil predkosci pozostaje mocno niesymetryczny i jego asymetria
wzrasta wraz z liczba Reynoldsa. Ten efekt jest szczegolnie wyrazny dla wysokich liczb
Reynoldsa Re > 5000.



3. Cel, teza oraz metodyka pracy i jej zakres

Podsumowujac dotychczasowy stan wiedzy dotyczacy przeptywow okresowych
w kanatach o zmiennym przekroju, mozna stwierdzi¢, ze analizowane w niniejszej pracy
zagadnienie osiowosymetrycznego przeplywu w kanale ze skokowag zmiang przekroju —
sprowadzajace si¢ do zagadnienia przeplywu przez rur¢ z zainstalowang w niej kryzg — nie
zostato dotychczas w pelni wyjasnione.

Wynika to z tego, ze:

e Struga osiowosymetryczna plynaca w rurze ze skokowo zmieniajacym sie
przewezeniem wykazuje pewne odmiennosci od czgsto analizowanego przeptywu
plaskiego.

e Struga ta zwegzajac si¢ ulega turbulizacji, a ostra krawedZ przewezenia moze
generowa¢ dodatkowo pewne struktury.

e 7wegzajaca 1 rozszerzajaca si¢ osiowosymetryczna struga poddana okresowemu
oddzialywaniu moze wykaza¢ zmodyfikowany charakter, zalezny od stopnia
zwezenia/rozszerzenia oraz czg¢stotliwosci 1 zwigzanej z nig amplitudy oddzialywania.

Zasadniczym celem pracy jest analiza skutkéw oddziatywania — znormalizowanego
ostrobrzeznego przewezenia oraz niskoczestotliwosciowych oddziatywan pulsacyjnych — na
strukture strugi w zakresie przejscia laminarno-turbulentnego i na zasiggi tych oddziatywan.

Poznawczym celem pracy jest zobrazowanie 1 analiza struktur wielkoskalowych
w osiowosymetrycznym przeplywie ustalonym i pulsujacym plynu niescisliwego w obszarze
wplywu ostrobrzeznego przewgzenia jakim jest kryza.

Celami utylitarnymi pracy sa:

— Uzyskanie danych doswiadczalnych, ktore moga by¢ wykorzystane dla zwiekszenia
wiarygodnosci obliczen numerycznych przeptywéw okresowych w kanatach o zmiennym
przekroju, jak réwniez bedacych podstawa do weryfikacji poprawnosci modeli
numerycznych stosowanych do tych obliczen.

— Zwrécenie uwagi na zmiennos¢ zjawisk zachodzacych w strefie recyrkulacji za kryza
i koniecznos¢ prawidlowego doboru odlegtosci otworéw impulsowych w pomiarach
strumienia objgtosci.

—  Wykorzystanie zjawisk okresowych w intensyfikacji proceséw wymiany masy i pedu.

Teza pracy jest nastepujaca:
W izotermicznym przeplywie cieczy przez rur¢ z kryza, stopien przewgzenia strugi
1 niskoczgstotliwosciowe oddzialywanie pulsacyjne na nia, istotnie zmieniajg struktury
1 charakterystyki przeplywajacej strugi oraz obszar jej zmieszania, natomiast nie zmieniaja
zasiggu zaburzen nig wywotanych.

Przyjeto nastgpujacaq metodyke i zakres badan pozwalajacy na realizacje celu i udowodnienie
zalozonej tezy:
e Przedmiotem badan byl wptyw:
— stopnia przewezenia strugi w zakresie okreslonym normg PN-93/M-53950/01
tj. £ € (0,35; 0,75) na jej strukture,
— wplyw oddziatywan pulsacyjnych o czgstotliwosci » € (0; 5 Hz) na strukturg strugi.
Motywacja do przyjecia powyzszego zakresu oscylacji jest fakt wystepowania niskich
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czgstotliwosei w niektorych instalacjach przeptywowych [89] w ktorych uzyskuje sie
wzrost efektywnosci przekazywania ciepla oraz to — jak stwierdzono w pracy [41] -
ze oddziatywania o niewielkich czgstotliwosciach intensyfikuja procesy mieszania.

e W celu oceny struktury 1 ksztalttowania si¢ ograniczonej strugi izotermicznej przed i za

kryza zastosowano:
— dla jakosciowe] oceny metod¢ wizualizacji przeplywu za pomoca pecherzykow

wodorowych. Obrazy rejestrowano za pomoca kamery filmowej 1 nastepnie
przetwarzano’;

dla ilosciowej oceny anemometri¢ laserowa (LDA). Uzyskane wartosci predkosci
miejscowych (usrednionych i fluktuacyjnych) pozwolily na sporzadzenie rozktadow
predkosci usrednionych i intensywnosci fluktuacji w charakterystycznych przekrojach
strugi™.

Zaproponowany zakres badan doswiadczalnych pozwoli na:

uzyskanie obrazow ograniczonej strugi ustalonej i pulsujacej w obszarze wptywu kryzy
oraz analiz¢ ewolucji jej ksztaltu i struktury,

wyznaczenie rozkladow predkosci miejscowych (usrednionych i fluktuacyjnych)
w przeptywie j.w. i analizg ich ewolucji,

okreslenie zasiggu stref recyrkulacji i oceng mieszajacego oddzialywania kryzy.

* Wykonano w ramach projektu badawczego Nr 7 TO7G 017 10 finansowanego przez KBN.
* Wykonano w ramach projektu badawczego Nr 7 TO7G 010 19 (promotorski) finansowanego przez

KBN.
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4. Badania doswiadczalne

4.1. Warunki i zakresy prowadzonych badan i analizowanych zmian przekroju
przeplywowego

W badaniach przyjeto wartosci liczb Reynoldsa wystgpujace w badaniach numerycznych
innych autorow [16, 77] i odpowiednio wyznaczono zakresy predkosci $rednich
(Up = 4qv/ 7D i strumieni objetosci gy.

W celu wywolania przeplywu nieustalonego natozono na przeptyw gtowny sinusoidalne
pulsacje o czgstotliwosci n e {0; 2,50; 3,75; 5,0} Hz, ktére scharakteryzowano
bezwymiarowymi liczbami Strouhala (St = n-D/U). Przeptywom tym odpowiadaly okresy
pulsacji strumienia przeptywu wody 0,4; 0,267 i 0,2 s oraz amplitudy 4 € {0,087 + 1,05}.
Liczby Reynoldsa odniesione do $rednicy (D), liczby Strouhala St i amplitudy 4 zestawiono
w tabeli 1. W przeplywie nazywanym ustalonym natozono czg¢stotliwo$¢ pulsaciji 7 = 0.

Tabela 1. Zakresy wielkosci charakteryzujacych przeplyw

Liczba Czestotliwos¢ pulsacji Strumien | Predkos¢
Reynoldsa n=2,50Hz n=375Hz n=>5,0Hz |objetosci | Srednia
Re St A St A St A qv Uo
- - - - - - dm?/s m/s
1000 6,18 | 0,525 | 9,27 {0,787 | 12,4 | 1,05 0,040 0,020
2000 3,09 10,262 | 4,63 (0,393 | 6,18 | 0,525 | 0,079 0,040
4000 1,54 | 0,131 | 2,32 {0,197 | 3,09 | 0,262 | 0,159 0,081
6000 1,03 | 0,087 | 1,54 (0,131 | 2,06 | 0,175 | 0,238 0,121

Na rysunku 28 przedstawiono przebiegi strumieni objetosci wody stosowanych
w pomiarach.
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Rys. 28. Przebiegi strumieni objetosci (gv) przeplywu pulsujacego wody w czasie (¢)

Mozna zauwazy¢, ze dla najmniejszéj liczby Re = 1000, w przebiegu 2 dla czestotliwosci
pulsacji n = 2,50 Hz chwilowa predkos$¢ spada do zera, a dla przebiegu 3 dla czestotliwosci

26



pulsacji n» = 5,0 Hz wystgpuje nawet okresowy przeplyw powrotny. Przeplywy ustalone (bez
pulsacji) oznaczone sa na wykresie jako 4. Stanowia one jednocze$nie Srednig warto$é
przeptywu w cyklu pulsacji. Na rysunku 29 przedstawiono te same przebiegi w postaci

bezwymiarowe;.
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Rys. 29. Bezwymiarowe przebiegi strumieni objetosci przeptywu pulsujacego wody (¢v — strumien
objetosci, gvo — $redni strumien objetosci,  — czas, 75 — okres pulsacji o czestotliwosci 5,0 Hz)

Pulsacja wprowadza do przeptywu zmienna warto$¢ predkosci chwilowej, liczba
Reynoldsa nie odnosi si¢ zatem do przeptywu w danej chwili, ale do $redniego strumienia
objetosci. Intensywnos$¢ zmian predkosci zalezy od liczby Reynoldsa i czgstotliwosci pulsacii.
Zaobserwowano, ze chwilowe profile predkosci w przekroju przeptywowym sa podobne do
opisanych w pracy [63]. W czasie cyklu pulsacji przeplyw powrotny przemieszcza si¢ od
sciany ku osi rury. W wyniku tego chwilowa predkos¢ w osi osiaga wyzsze warto$ci niz
w ruchu ustalonym.

Badanie okresowego pulsujacego przeptywu w kanale o zmiennym przekroju
prowadzono dla przeptywu wody przez prosta rur¢ z zainstalowana w niej ostrokrawedziowg
kryza. Parametry geometryczne i przeptywowe stosowanych przewezen byly nastepujace:

e kryzy o przewezeniach f= d/D = 0,35; 0,50; 0,63 i 0,75 przy roznych, uformowanych
na doplywie do kryzy, rozwinig¢tych profilach predkosci w przeplywie przez rure,
scharakteryzowanych liczbami Reynoldsa 1000, 2000, 4000, 6000 (odniesionymi do
srednicy wewngtrznej rury), co odpowiada przeptywowi laminarnemu, stabo
turbulentnemu 1 uformowanemu przeptywowi turbulentnemu,

e kryzy o przewgzeniach 1 strumieniach przeplywu jw., ale o nieustalonym
(pulsujacym) doptywie do kryz.

Kryzy o $rednicach przewgzenia: d=17,5; 25,0; 31,5 i 37,5 mm wykonano z tarnamidu”
i mialy grubo$¢ 2,5 mm. Wszystkie powierzchnie obrobiono zgodnie z wymogiem normy
[76]. Kryzy byly obustronnie ostrokrawedziowe o charakterystycznych wielkosciach
podanych w tabeli 2.

* Zastosowano tarnamid, ktory nie przewodzi pradu elektrycznego
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Tabela 2. Bezwymiarowe wielko$ci geometryczne charakteryzujace kryzy

Przewegzenie Modut Wzgledny wystep
B=d/D |m=p*=(dD)’ (D - d)/ (2D)
0,350 0,123 0,325
0,500 0,250 0,250
0,630 0,400 0,185
0,750 0,563 0,125

4.2. Stanowisko badawcze

Badania do$wiadczalne prowadzono na stanowisku doswiadczalnym przedstawionym
schematycznie na rysunku 30. Woda zasysana pompa ze zbiornika cyrkulacyjnego przeptywa
do cylindrycznego zbiornika posredniego przez filtr, rotametr i zawor regulacyjny. Strumien
objetosci wody jest mierzony rotametrami o zakresach pomiarowych od 100 do 650 dm’/h

(28 — 179 cm’/s) i od 250 do 2500 dm’/h (69 — 690 cm?/s).
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Rys. 30. Schemat stanowiska do badan pulsujacego przeptywu przez rurg z kryza
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Przed zbiornikiem posrednim do ukfadu dofaczono réwnolegle pulsator (rys. 31), ktérym
wymuszano sinusoidalny przeptyw nieustalony. Przewdd faczacy rotametr i pulsator jest
wystarczajaco dtugi (20 m) oraz ma srednic¢ dwukrotnie mniejsza (25 mm) od $rednicy rury,
aby sita bezwladnosci wody [92] w tym przewodzie mogta zapobiec przenoszeniu si¢ pulsacji
wytworzonych w pulsatorze na rotametr i pompg. Réwniez dobierajac pompe zadbano o to,
aby miala ona mozliwie stroma charakterystyke przeplywu. Zabiegi te spowodowaly,
ze pulsacja strumienia objgto$ci mierzonego rotametrami jest mata, oczym $wiadcza
niewielkie tylko drgania ptywakow rotametrow.

W celu wyeliminowania wszelkich dodatkowych niepewnosci, zwiazanych ze
stosowanymi metodami badan do$wiadczalnych zastosowano rur¢ w uktadzie pionowym,
z przeptywem wody do gory.

Przezroczysta rura ze szkla organicznego o $rednicy wewngtrznej D =50 mm, zostata
wprowadzona od gory w osi do zbiornika posredniego. Aby zapewni¢ uksztaltowanie sie
wilasciwego profilu predkosci na odcinku doplywowym, wlot rury wykonano w postaci
dzwonowego konfuzora o duzym promieniu krzywizny, tagodnie wprowadzajgcego wode do
rury. Wspotosiowe ustawienie rury i zbiornika zapewnia réwnomierny napltyw wody ze
wszystkich  kierunkéw. Dodatkowo, w niewielkiej odleglosci za konfuzorem, jest
umieszczona wigzkowa prostownica strumienia [38, 76], ktéra eliminuje zakiocenia. Za tak
uksztaltowanym odcinkiem wstgpnym o diugosci 25 D, na ktérym nastepuje uformowanie
profilu predkosci znajduje si¢ obszar obserwacji. W obszarze obserwacji sa kolejno
umieszczane kryzy o réznych przewezeniach, wywotujace lokalne zmiany przekroju
przeptywowego kanalu. Gorny koniec rury jest otwarty, a woda przez trojnik powraca do
zbiornika zasilajacego.

Okresowy (pulsujacy) przeptyw wody przez uklad pomiarowy wywolywano za pomocg
specjalnego pulsatora (rys. 31).
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Silnik elektryczny, N =2 kW, Uklad zasilania (generator impulsow
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zmiennym o przebiegach ~ nastawiania i pomiardw obrotdw silnika
prostokatnych -

z pompy |
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Rys. 31. Schemat pulsatora

Sktadat si¢ on z przezroczystego cylindra & 30 x 5 przymocowanego wahliwie do podstawy.
Wewnatrz cylindra poruszal si¢ nurnik & 13,3 (stal chromoniklowa polerowana),
przymocowany obrotowo na pionowym trzpieniu osadzonym mimosrodowo w tarczy
o $rednicy 85 mm. Tarcza z kolei byla osadzona na pionowej osi duzego silnika (2 kW),
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sterowanego pradem zmiennym o przebiegach prostokatnych i nastawialnej czestotliwosci.
Wezet tarcia miedzy cylindrem inumikiem uszczelniono pakietem uszczelnien
elastomerowych. Doplyw 1 wyptyw wody z cylindra odbywat si¢ przez krociec o $rednicy
1/2" wkrecony w poblizu jego wahliwego mocowania do podstawy skreconej z korpusem
silnika. Krociec ziaczono z wezem elastycznym (grubosciennym, zbrojonym), polaczonym
tréjnikiem z wezem zasilajacym rur¢ z kryza. Nurnik poruszat si¢ zatem ruchem posuwisto —
zwrotnym wewnatrz cylindra. Caly zespol cylinder — nurnik wykonywatl rowniez niewielkie
ruchy wahliwe w plaszczyznie poziomej (mniej niz 8°). Skok nurnika mogt by¢ zmieniany od
20 do 60 mm krokiem co 10 mm. Czgstotliwos$¢ obrotow mogla by¢ nastawiana i mierzona
w zakresie (1-40) Hz. W czasie pomiar6w stosowano nastgpujace parametry pracy pulsatora:
—  skok nurnika — 30 mm,

—  czestotliwos¢ obrotow — 0; 2,50; 3,75; 5,0 Hz,

—  éredni strumien objetosci — (45-270) cm’/s.

Wymiary geometryczne pulsatora dobrano tak, Ze przebieg strumienia obj¢tosci w czasie
r6zni si¢ od przebiegu sinusoidalnego co najwyzej 0 0,2 %.

Na rysunku 32 przedstawiono przebieg wzglgdnego odchylenia strumienia przeptywu od
przebiegu sinusoidalnego w jednym okresie (na osi poziomej odmierzono czas
bezwymiarowy unormowany wzgledem okresu pulsacji, a na osi pionowej odchylenie w %).
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Rys. 32. Przebieg wzglednego odchylenia & strumienia przeptywu od przebiegu sinusoidalnego
(t — czas, T — okres pulsacji)

Wynika z niego, ze urzadzenie to wytwarza strumien przeplywu nieistotnie rdzniacy si¢ od
sinusoidalnego.

4.3. Zastosowane metody badan

4.3.1. Metoda wizualizacyjna — pecherzykéw wodorowych

Do wizualizacji przepltywu przez pionowa rur¢ z kryza, zastosowano metode
pecherzykow wodorowych [3, 5, 6, 7, 8, 33, 39, 42, 43, 44, 45, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 66, 84,
98, 99]. Pozwala ona, w polaczeniu z odpowiednig technika rejestracji i obrobki obrazu [52],
wizualizowa¢ tory czastek 1 linie pradu dzigki obecnosci w wodzie bardzo drobnych
pecherzykow wodoru uzyskanych w procesie elektrolizy wody. Przylozenie napigcia do
elektrod wywoluje przeplyw pradu elektrycznego przez wodg, a na elektrodach tworza sie
produkty elektrolizy — tlen na anodzie i wodér na katodzie. Stosunek objetosciowy
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wydzielonego na katodzie gazowego wodoru do wydzielonego na anodzie tlenu wynika
z rdwnania bilansu reakcji 1 wynosi 2 : 1.

Katoda (-) 2e +2 HyO=2 OH + H,,
Anoda (+) 20H=H,0+%0,+2e¢
bilans reakeji: 2 H,O=2H, + O,.

Pecherzyki gazu wydzielone na elektrodach podlegaja wraz z nosnikiem przemianom
energetycznym, a ich objg¢tos¢ zalezy od cisnienia i temperatury. Dobry efekt elektrolizy
uzyskuje si¢ poprzez dodanie do wody soli np. siarczanu sodu (Na,;SO,) lub chlorku sodu.
Trudno jest teoretycznie okresli¢ optymalna ilos¢ dodatku soli, poniewaz przeptywajaca woda
zawiera wiele rozpuszczonych zwigzkéw chemicznych, ktore moga wchodzi¢ w reakcje
z dodanymi solami ostabiajac efekt elektrolizy lub go potegujac, dlatego ilos¢ dodatkéw
ustala si¢ doswiadczalnie. Zwiazki rozpuszczone w wodzie dziataja chemicznie na materiat
elektrody, wchodzac z nimi w reakcje wtorne. Z tego tez powodu w omawianej metodzie
wizualizacji przeptywu, jako elektrod¢ ujemna (katodg) obwodu pradu statego, stosuje sig
najczesciej drut platynowy, miedziany lub ze stali nierdzewnej o $rednicy od 13 do 50 um.
Minimalna $rednica drutu podyktowana jest wytrzymaloscia mechaniczng elektrody,
a maksymalna zaburzeniami w strukturze strugi spowodowanymi obecnoscig elektrody, jak
robwniez oczekiwang wielkoscig pecherzykow wodorowych. Anode moze stanowic
odpowiednia cz¢$¢ przewodu lub wprowadzona dodatkowo metalowa elektroda znajdujaca
si¢ poza obszarem obserwacji. Pegcherzyki wodoru, wytworzone na drucie, sg zmywane
i nastepnie unoszone przez pltynaca wode, a odpowiednie zewngtrzne oswietlenie pozwala
obserwowac ich potozenie.

Zaleta takiego wprowadzenia znacznika jest zastosowanie sterowania elektrycznego,
ktore umozliwia okreslenie poczatku 1 konca jego wprowadzania w okreslonym miejscu
obserwacji. Katody zwykle umieszcza si¢ prostopadle do uprzywilejowanego kierunku
przeptywu. Podajac napigcie na katode w postaci krétkich impulsow elektrycznych o znanej
czgstotliwoscei, uzyskuje si¢ rzedy pecherzykdéw uwalnianych na catej dtugosci drutu (rys. 33).
Obrazujq one linie elementow przeptywajacej wody, ktérych potozenie odnosi si¢ w danej
chwili do pozycji drutu. Kazda nastepna linia (rzad pecherzykow), nazywana linig czasowa,
obrazuje lokalny profil predkosci. Predkos¢ lokalna moze by¢ zatem okreslona przez pomiar
odlegtosci migdzy rzedami pecherzykow w  stosunku do czasu migdzy impulsami
elektrycznymi. Pecherzyki wodorowe tworza plaszczyzng przekroju strugi, ukazujgc
dwuwymiarowy fragment strugi. W przypadku wizualizacji strugi przeplywajacej w rurze jest
to catkowicie wystarczajace przy zalozeniu osiowej symetrii strugi.

Rys. 33. Linie czasowe umozliwiajace okreslenie lokalnego profilu predkosci

Duzy wplyw na jako$¢ 1 wierno$¢ odtwarzanego obrazu przeptywu ma wielkos$¢
pecherzykow generowanych na katodzie. Najkorzystniejsze jest wytworzenie duzej liczby
bardzo drobnych pecherzykéw. Ich wielkoscia mozna sterowac np. przez dobor drutu katody



o odpowiedniej Srednicy (Srednica odrywajacego si¢ pecherzyka jest w przyblizeniu réwna
promieniowi drutu [33]), dobdr napigcia zasilania lub oporu wiasciwego wody.

W rurze, w polu obserwacji, zainstalowano 4 elektrody w odlegtosciach: 2D, D, D/2 i D/4
przed kryza oraz 10 elektrod za kryza (4 elektrody co D/4, 4 elektrody co D/2 i 2 elektrody co
D). Wszystkie elektrody sa wykonane z drutu platynowego o $rednicy 40 um i umieszczone
w jednej ptaszczyznie na srednicy rury. W celu zlikwidowania tzw. efektu soczewki rure, na
calym odcinku obserwacji, obudowano przezroczystym, prostopadtosciennym naczyniem
wypelnionym woda destylowana. Obszar obserwacji byt oswietlony lampami halogenowymi.
Elektrody zasilano napigciem regulowanym w zakresie 200 — 300V z zasilacza sterowanego
generatorem impulséw o przebiegach prostokatnych. Wyboru elektrody dokonywano
przetacznikami umieszczonymi miedzy zasilaczem a elektrodami. Uklad przetacznikow
umozliwial wlaczanie pojedynczych elektrod jak i calych grup. Zasilacz wyposazono w uktad
zdalnego wyzwalania napigcia (zabezpieczenie przed porazeniem pradem) oraz w uklad
zmiany polaryzacji napigcia na wyjsciu, co umozliwialo fatwe i szybkie oczyszczenie elektrod
wrazie ich zagazowania. Przewody zasilajace katody w obszarze naczynia korekcyjnego
umieszczono w polietylenowych rurkach uszczelnionych na koncach, aby unikna¢ przeptywu
pradu migdzy zanurzonymi w wodzie przewodami. Kryzy zostalty wykonane z tarnamidu nie
przewodzacego pradu, aby wyeliminowa¢ wplyw duzej powierzchni metalu kryzy na
generowanie znacznika na elektrodach.

Na rysunku 34 schematycznie przedstawiono dodatkowe wyposazenie stanowiska
w wizualizacyjnych badaniach przeptywu przez przewezenie metoda pecherzykow
wodorowych.
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Rys. 34. Schemat obszaru obserwacji w wizualizacyjnej metodzie pgcherzykéw wodorowych
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Uzyskany na stanowisku obraz zarejestrowano kamkorderem na tasmie VHS. Droge
obrazu od sygnalu optycznego do pliku komputerowego pokazano na rys. 35. Rdwnolegle
z rejestracja sygnat z kamery kierowany byl bezposrednio do monitora z celu biezacej oceny
jakosci obrazu, kontroli poprawnosci oswietlenia itp. Rejestrowane powinny by¢é obrazy
dobrej jakosci, czyli ostre 1 kontrastowe, co ufatwia przetwarzanie i zmniejsza bledy analizy.
Do badan wykorzystano kamkorder systemu VHS, firmy Panasonic typu M25 z migawka
o czasie ekspozycji 1/50, 1/500, 1/1000 s. Badane zjawiska sg przeptywami nieustalonymi,
dlatego najlepszy okazal si¢ czas ekspozycji wynoszacy 1/500 s. Czas 1/50 s byt za diugi,
dajac obraz przebiegu zjawiska usredniony w czasie 1/50 s, natomiast zastosowanie czasu
ekspozycji 1/1000 s nie zwigkszalo szczegdtowosci uzyskiwanych obrazéw, a zastosowanie
tak krotkiego czasu ekspozycji wymagatoby duzo silniejszego zrédla $wiatla, co
zmniejszatloby kontrastowos¢ obrazu i1 komplikowaloby proces rejestracji kamkorderem.
Jakos¢ uzyskiwanych obrazow zalezy od mocy, kata ustawienia zrodet Swiatta, skutecznosci
eliminacji oswietlenia obiektu $wiatlem padajacym na niego z zewnatrz oraz jakosci zrodet
$wiatla uzytych podczas rejestracji. Do oswietlenia obiektu zastosowano zestaw 4 lamp
halogenowych o lacznej mocy 3 kW, kat oswietlenia obiektu dobrano doswiadczalnie,
kierujac si¢ wskazowkami z literatury [33, 66]. Wynika stamtad, ze najlepsze efekty,
w metodzie pecherzykéw wodorowych, daje oswietlenie $wiattem halogenowym ustawionym
pod katem 60° do kierunku obserwacji.

TVC

Kamkorder
Panasonic M25

L4

e o =0

Magnetowid VHS
Panasonic HD-680

Kaseta VHS

Drukarka

Canon BJC - 620 PC Pentium

Rys. 35. Zestaw aparatury do rejestracji, przetwarzania i wydruku obrazu

Szkodliwe $wiatlo padajace z zewnetrznych Zrodel wyeliminowano przestaniajac
przezroczyste powierzchnie prostopadiosciennego naczynia czarnym, matowym papierem
rysunkowym. Czarny papier byl réwniez zastosowany do wykonania tfa, dzigki czemu obraz
mogl by¢ maksymalnie kontrastowy. Jakos¢ obrazu zarejestrowanego kamkorderem istotnie
zalezy od jakosci tasmy uzytej do filmowania. Dlatego zastosowano kasety PRO - X (Sony),
charakteryzujace si¢ tym, ze bardzo drobne ziarno nos$nika magnetycznego pokrywajacego
powierzchnie tasmy daje mozliwie dobry obraz przy odtwarzaniu.

Pierwszym etapem analizy obrazéw wizualizujacych przepltyw jest wprowadzenie ich do
pamigci komputera. Obraz z kamkordera mozna wprost przekazywa¢ do komputera PC
(rys. 35) rejestrujac w jego pamigci wybrane obrazy bezposrednio w czasie trwania zjawiska.
Problemem jest jednak czas potrzebny na zapamigtanie obrazu, oraz pewne opdznienie
migdzy chwila, w ktorej chcemy zarejestrowac obraz, a chwila uchwycong przez komputer.
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W wyniku tego trudno jest zarejestrowac interesujacy moment, jak rowniez jest niemozliwa
rejestracja sekwencji kilku kolejnych chwil czasowych dajacych poglad na sposob przebiegu
zjawiska. W praktyce do komputera, wyposazonego w Kkarte Screen Machine II,
umozliwiajaca przetworzenie obrazu, przesylano sygnal odtwarzany z kasety przez
magnetowid VHS Panasonic HD-680 wyposazony w system odtwarzania poklatkowego.
Sposob ten, chociaz nieco pogarszajacy jako$¢ obrazu przesylanego do komputera,
umozliwial wybranie doktadnie tej klatki, ktéra miata by¢ obrabiana cyfrowo [8, 23, 45, 95,
99] idalej drukowana, jak réwniez wykonanie sekwencji obrazéw z minimalnym krokiem
czasowym 0,4 s. Przetworzony w ten sposob obraz jest drukowany na atramentowej drukarce
kolorowej duzej rozdzielczosci.

Stosowana metoda rejestracji i wydruku obrazu pozwala na uzyskanie obrazu pola
przeptywu, znalezienie szczeg6lnych stref pola predkosci oraz okreslenie kierunkow
wektorow predkosci. Umozliwia ona rowniez oceng intensywnosci przeptywow lokalnych.

Istotne znaczenie dla dokfadnosci metody pecherzykéw wodorowych przy badaniach
ilosciowych maja zjawiska wzglednego ruchu cieczy i1 znacznika (trasera) wywolane
wyporem hydrostatycznym. Zagadnienie to zbadal w swojej pracy Jankowski [39], gdzie
wykazat, ze wzgledny ruch migdzy pecherzykiem wodoru i otaczajacg cieczg jest pomijalnie
maly. Asanuma i Takeda [3] oceniaja, ze nawet w przypadku przeptywu poziomego
znieksztalcenie linii pradu spowodowane wyporem gazowego znacznika wynosi tylko (0,1 —
0,2) %. Jednak duza réznica gestosci pecherzyka wodorowego i wody zmusza do
uwzglednienia wpltywu sity wyporu na ruch znacznika przy matych predkosciach przeptywu
(rzgdu mm/s). Pionowa skladowa predkosci podlega superpozycji z predkoscia ruchu
pecherzykdéw wzgledem cieczy 1 zwigzane z tym bledy moga by¢ istotne.

W pracy [84] Schraub zauwaza, ze w ruchu tréjwymiarowym, w ktérym wystepuje duzy,
poprzeczny do gtownego kierunku ruchu, gradient predkosci i fluktuacje o duzej skali na
niepewnos¢ oceny predkosci maja wplyw niepewnos$¢ pomiaru przemieszcezenia, efekt zmiany
pola predkosci, niepewnos¢ zwigzana z przemieszczeniem pecherzyka poza plaszczyzne
wyznaczong przez drut elektrody, sklonnos¢ pecherzykéw do fluktuacji, niewykrywanie
fluktuacji (o skali mniejszej od odleglosci uzywanych w metodzie), niercagowanie
pecherzykéw na fluktuacje (o skali mniejszej od ich $rednicy), niepewnoS$¢ wzrostu
pecherzyka, zaburzenia pola predkosci za drutem wytwarzajacym pecherzyki. Analize
catkowitej niepewnosci pomiaru przemieszczenia oparta nha zaproponowanej powyzej
metodzie przeprowadzil, wczesniej cytowany, Jankowski [39] i jest ona zwiazana ze
wszystkimi, rozpatrywanymi niezaleznie, zrdédfami jej powstania. Dzigki wszystkim tym
czynnikom mozna oszacowa¢ catkowitg niepewnos$¢ pomiaru przemieszczenia, a w efekcie
btad pomiaru predkosci cieczy. Wedlug Jankowskiego blad, ktory zalezy od odleglosci
migdzy miejscem dokonywania pomiaru a elektroda, nigdy nie przekracza 6,2 % (taka
warto$¢ osiaga w odleglosci 40 Srednic drutu). W takiej sytuacji istotne jest znalezienie
optymalnych ~ warunkéw  pomiaru, czyli optymalnego czasu, pozwalajacego na
zminimalizowanie niepewnosci w danym przypadku pomiarowym. Analiza niepewnosci
pozwolita oceni¢, ze nawet w trudnych warunkach pomiarowych, metoda linii czasowych
prowadzi do pomiar6w predkosci z bledem nie wigkszym niz 4 %, na poziomie ufnosci 95 %.
W wigkszosci przeptywow ta doktadnos¢ moze by¢ wigksza.

4.3.2. Metoda z zastosowaniem anemometrii laserowej (LDA)

Do badan predkosci miejscowej — usrednionej i skladowej wzdluznej predkosci
fluktuacyjnej — przed iza kryza zastosowano dopplerowski anemometr laserowy (LDA)
jednokanalowy wykorzystujacy modulacj¢ nat¢zenia fali $wietlnej. Zasada jego dziatania
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odbiega nieco od klasycznego uktadu dopplerowskiego polegajacego na modulacji
czestotliwoscei  fali  $wietlnej (klasyczne zjawisko Dopplera), a bazuje na efekcie
interferencyjnym [24]. W ukladzie optycznym anemometru promien emitowany z lasera
zostaje rozszczepiony na dwie wigzki o jednakowej intensywnosci. Przecigcie wiazek
w jednym punkcie powoduje powstanie prazkéw interferencyjnych. Poruszajaca sie czastka
posiewu, zawieszona w plynie, przecinajac prostopadle prazek interferencyjny rozprasza
swiatlo, ktérego intensywnos¢ zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do czasu przejscia
czastki przez jeden prazek interferencyjny [24]. Powstajaca w miejscu przecigcia wigzek
lasera przestrzen pomiarowa ma ksztalt eliptyczny, a prazki interferencyjne w zaleznosci od
miejsca, w ktorym powstaja majq rozng dtugos¢, przy zawsze stalej szerokosci. Rozpoczecie
pomiaru predkosci nastgpuje w chwili, gdy czastka posiewu, zawieszona w plynie, dostanie
si¢ w przestrzen pomiarowa i przeplywajac w poprzek prazkow generuje sygnal $wiatla
odbitego wychwytywany przez fotopowielacz sondy anemometru. Procesor FVA zlicza
sygnaly wygenerowane przez czastke analizujac, czy czastka przecigla wystarczajaca liczbe
prazkéw, zeby pomiar mial wystarczajacq dokladnos¢. Jezeli jest ona zbyt mata lub pomiar
jest skazony innymi wadami, procesor decyduje o jego odrzuceniu. Aby umozliwi¢ pomiar
predkosei bliskich zeru 1 przy zerowych predkosdciach, czgstotliwos¢ swiatta laserowego
migdzy wigzkami jest przesunigta o 40 MHz. Dzigki temu prazki w przestrzeni pomiarowej
nieustannie przesuwaja si¢, co umozliwia wychwycenie czastek poruszajacych si¢ z bardzo
matymi predkosciami lub pozostajacych w bezruchu. Poniewaz pomiar predkosci jest
uzalezniony od czastek zawartych w plynie (tj. znacznikow posiewu), zatem ich wlasnosci sg
waznym czynnikiem wplywajacym na doktadno$¢ pomiaru. Podobnie jak w metodzie
pecherzykéw  wodorowych, powinny by¢ na tyle male i niewazkie, aby wiernie
odzwierciedla¢ ruchy ptynu, a rownoczesnie by¢ odpowiednio duze, by dawa¢ wystarczajaco
silny sygnat $wiatta odbitego, aby zostal on wychwycony przez fotopowielacz.

W pomiarach predkosci przeplywow okresowych, w tym pulsujacych, pewnym
utrudnieniem jest moment rozpoczg¢cia pomiaru przez anemometr w chwili pojawienia sie
czastki w przestrzeni pomiarowej. W takim ukladzie zsynchronizowanie rozpoczecia pomiaru
z wlasciwg fazaq pulsatora jest niemozliwe. Dlatego tez, zamiast rozpoczyna¢ pomiar
we wlasciwe]j chwili, stosuje si¢ uktad informujacy anemometr, w jakiej fazie cyklu pulsacji
dany pomiar si¢ rozpoczal. Anemometr w trakcie pomiaréow przyporzadkowuje kazdemu
pomiarowi fazg cyklu zakodowana liczba impulséw dostarczonych przez enkoder po ostatnim
sygnale zerujacym. Enkoder jest dodatkowym przyrzadem sprzegajacym pulsator
z anemometrem. Jego zadaniem jest generowanie dwodch rodzajow sygnatow. Jeden, to
impulsy zwigzane z przemieszczeniem mechanicznym np. obrotow tarczy pulsatora, ktorych
liczba moze by¢ nawet powyzej 3000 na jeden cykl, a drugi to sygnat zerujacy, generowany
jeden raz w cyklu i wyznaczajacy poczatek cyklu.

Na rysunku 36 schematycznie przedstawiono dodatkowe wyposazenie stanowiska
(przedstawionego na rysunku 30) w badaniach metoda anemometrii laserowe;j.

W celu uniknigcia niekontrolowanego zatamania promienia $wiatla laserowego na
zakrzywionej powierzchni rury, odcinek pomiarowy obudowano, wypetnionym woda,
przezroczystym naczyniem korekcyjnym w ksztalcie graniastostupa o podstawie pieciokata.
W ten sposob, wobec zblizonych wspolczynnikow zatamania $Swiatla wody i szkla
organicznego, promien lasera zalamuje si¢ tylko na granicy powietrza i szkta. Nie wystepuje
tez szkodliwe odbicie $wiatta od przeciwleglej Sciany naczynia korekcyjnego.

Poniewaz praca pompy powodowala wzrost temperatury wody obiegu, zastosowano
niewielkg jej wymian¢ w zbiorniku cyrkulacyjnym. W podobny sposéb zapobiegano
podgrzewaniu si¢ wody (od powietrza atmosferycznego) w naczyniu korekcyjnym.
Utrzymywanie jednakowej temperatury wody w rurze i naczyniu korekcyjnym zapobiegato
ruchom konwekcyjnym w naczyniu i rurze. Po umieszczeniu 5 termopar w najwazniejszych
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miejscach ukfadu i doswiadczalnym ustawieniu strumieni objgtosci doptywajacej $Swiezej
wody, uzyskano jej stalq 1 jednakowa temperatur¢ w czasie pomiaréw. Posiew, stanowily
czastki znajdujace si¢ w wodzie wodociagowej (w tym gldwnie pecherzyki rozpuszezonych
gazow), a ciagla wymiana wody byla zrédlem nowego posiewu.

Anemometr laserowy stosowany podczas badan, wyposazony w laser helowo-neonowy
(He-Ne) o mocy 10 mW, emituje swiatlo o dtugosci 632,8 nm (Swiatto czerwone) uzyskujac
przy ogniskowej 160 mm przestrzen pomiarowg o wymiarach dx = 0,096 mm;
dy=0,095 mm; dz= 0,810 mm. Obszar pomiarowy wypetnia 35 prazkow interferencyjnych
o szerokosci 2,683 um kazdy [29].

Naczynie korekcyjne
o podstawie pigciokata

Sonda
anemometru
[
| <=| |
<+
Procesor FVA [ |
(Dantec) :
Kryza '
FlowLite i Uktad i
(Dantec) trawersujacy L | ||
Swiattowéd |

Rys. 36. Schemat obszaru obserwacji w badaniach z zastosowaniem anemometrii laserowej

Elementem stanowiska, ktéry umozliwil precyzyjne ustawienie sondy anemometru
w punkcie pomiarowym jest uklad trawersujacy. Jego sztywna konstrukcja i pewne
zamocowanie sondy musza zapewni¢ stale, Scisle okreslone, potozenie sondy w trakcie
trwania pomiaru, jak réowniez tatwe i dokladne jej przesunigcie w nowe polozenie po
zakonczeniu pomiaru. Uklad trawersujacy, zbudowany i zastosowany w pomiarach,
umozliwia przesuw sondy w dwoch ortogonalnych kierunkach: w pionowym, w ktorym
ustalana jest odlegtos¢ przekroju pomiarowego od kryzy i w poziomym, w ktérym okreslane
jest polozenie punktéw na Srednicy rury. W kierunku pionowym wystarczajacg precyzja jest
ustawienie pozycji z niepewnoscia nie przekraczajaca 0,04%, a dla poziomego, gdzie
wymagana jest wigksza precyzja, niepewnos¢ ustawienia nie przekracza 0,013%.

Zadaniem enkodera, zamontowanego na stanowisku (rys. 30), jest przetwarzanie
informacji o stanie fizycznym pulsatora (kacie polozenia kola zamachowego pulsatora),
i przekazywanie jej w postaci elektronicznej do procesora anemometru laserowego. Uktad
enkodera zostal specjalnie zaprojektowany 1 wykonany dla potrzeb prowadzonych pomiarow.
Na kole pulsatora zamontowano pierscien z otworkami wykonanymi na obwodzie (w réwnej
odlegtosci od siebie). Po jednej stronie tarczy umieszczono oswietlacz, a po drugiej fotodiode
odczytujaca impulsy modulowane przez obracajaca si¢ tarczg. Ze wzgledu na duza
czgstotliwos¢ obrotow sygnal zerujacy, ktory jest niezbedny do wskazania procesorowi
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anemometru punktu poczatkowego fazy, nie mogl by¢ generowany przez stycznik
mechaniczny. Dlatego tez wykonano mikroprocesorowy uktad zliczajacy impulsy z fotodiody
1 poréwnujacy ich liczb¢ z zadang wartoscia. W momencie przekroczenia tej wartosci,
generowany zostaje sygnal zerujacy dla procesora anemometru laserowego. Taka metoda
okreslania punktu zerowego jest bardzo wrazliwa na gubienie impulséw przez licznik, co
prowadzi do przesuwania punktu zerowego po kazdym zgubieniu. Dlatego tez caly uklad
zostal dokladnie przetestowany pod tym katem z zastosowaniem czgstotliwosci pulsacji
wystepujacych w pomiarach, jak i znacznie je przekraczajacych, zarowno w strong wyzszych
czestotliwosci, jak 1 nizszych. W wyniku tych testow stwierdzono niezawodnos¢ wykonanego
uktadu, potwierdzona w trakcie badan.

Dane pomiarowe z programu komputerowego obstugujacego anemometr laserowy
wyprowadzane sa w postaci pliku tekstowego. Kazda seria dotyczaca jednego punktu
pomiarowego zapisywana jest w oddzielnym pliku tekstowym i zawiera wartosci predkosci
chwilowej i odpowiadajaca jej wspotrzedna polozenia pulsatora. Aby wykonacé zestawienia
wynikow 1 wykresy nalezy podda¢ dane dalszej obrobce w arkuszu kalkulacyjnym. Arkusz
kalkulacyjny umozliwia ich zestawienie z wielu punktéw pomiarowych w serie i graficzne ich
opracowanie. Przeplyw pulsujacy wymaga bardziej skomplikowanej obrobki wynikdw.
Kazda seria dotyczaca jednego punktu w przeptywie pulsujacym zawiera dane o predkosciach
we wszystkich fazach. W zwiazku z tym nalezy je posegregowa¢ wzgledem faz pulsacii,
a nast¢pnie wybrad te, ktore maja by¢ w dalszych etapach rozpatrywane.

Z tak przygotowanych wstepnie wynikow pomiardw, stanowiacych baze danych,
wyznaczono S$rednig arytmetyczng wszystkich predkosci, jako predkos¢ miejscowg —
usredniong w danym punkcie pomiarowym (réwniez w danej fazie). Nastgpnie wyznaczono
srednie kwadratowe odchylenie od tej wartosci usrednionej okreslajagce wzdtuzng sktadowg
intensywnosci fluktuacji  predkosci. Umieszczajac na wspdlnym  wykresie predkosci
usrednione w punktach nalezacych do tego samego przekroju przeptywowego w tej samej
fazie, uzyskano profil predkosci usrednionych w danym przekroju. W podobny sposéb
uzyskano rozklady wzdtuznej sktadowej intensywnosci fluktuacji predkosci.

Aby poréwnaé¢ ze sobg profile zmierzone dla réznych liczb Reynoldsa i réznych
czestotliwosei pulsacji sprowadzono je do postaci bezwymiarowej odnoszac do predkosei
sredniej obliczonej z rownania ciaglosci przeptywu Uy = gv/(zD*/4).

Odlegtos¢ przekroju pomiarowego od kryzy odnoszono do $rednicy rury (x/D), zas
promien bezwymiarowy (r/(D/2)) sprowadzono do przedziatu [0, 1]. Skladowa wzdluzng
intensywnosci fluktuacji predkosci wyznaczono z zaleznosci

e=u’lU,,

gdzie: u’ — jest srednim kwadratowym odchyleniem od wartosci sredniej (sktadowa wzdtuzng
fluktuacji predkosci):

w ktorej: U - jest srednig arytmetyczna k& pomiarow w danym punkcie (zwang dalej —
predkoscig usredniona).
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5. Wyniki badan doSwiadczalnych i ich analiza

5.1. Analiza struktury przeplywo6w w rurze z kryza na podstawie wizualizacji

Analizujac  pulsujacy przeplyw przez rur¢ ze zmiang przekroju (rur¢ zKkryza)
porownywano obrazy strugi tranzytowej uzyskane w réznych warunkach przeptywu przed
1 za kryza oraz ich zasiggi stref zastoju i recyrkulacji przedstawione schematycznie na rys. 37.

OS rury Struga tranzytowa

A 1 1

Strefa zastoju Strefa recyrkulacji
Rys. 37. Szkic obrazu przeptywu przez rur¢ z kryza

W badaniach wizualizacji przeplywoéw metoda pecherzykéw wodorowych w przeptywie
ustalonym (n = 0), pecherzyki wodorowe sa réwnomiernie zmywane z elektrody po
osiaggnigciu  wymiarow krytycznych. Przeplyw pulsujacy zmienia warunki wizualizacji.
W przepltywie z czgstotliwoscig rozna od zera, ze wzgledu na zmienna predkosé chwilowa,
pecherzyki sa zmywane okresowo. W czasie, gdy predkos¢ jest minimalna, w bezposrednim
sasiedztwie 1 na elektrodach gromadzg si¢ pgcherzyki, po czym wzrastajaca predkos$¢ zabiera
je w postaci prazka podazajacego zczolem fali. W dalszej czesci cyklu pecherzyki,
ze wzgledu na duza predkos¢ oplywu elektrody, sa drobniejsze 1o mniejszej gestosci
rozkladu, a zatem stabo widoczne. Z tych powodéow obraz daje nieco mniej informacji
o0 zjawisku, zostaje on rozmyty na krotszej drodze, niz uzyskany dla przeptywu ustalonego.

5.1.1. Testowanie metody

Badania rozpoczg¢to od potwierdzenia danych z literatury [39] dotyczacych bledu
spowodowanego unoszeniem pegcherzykow wodorowych w wodzie na skutek roznicy gestosci
(rys. 38). W tym celu wykonano proby testowe w kanale prostokatnym poziomym podczas
przeptywu wody z predkoscia 30 mm/s. Nie zauwazono zjawiska unoszenia pecherzykow.
Czoto wizualizowanej strugi porusza si¢ prawie poziomo, a jej zafalowania irozmycia
konturu sa wynikiem turbulencji.

Rys. 38. Zarejestrowany wynik testu
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5.1.2. Ksztalt strumienia przed kryza

Wybrane do analizy obrazy wykonano generujac znacznik z elektrody polozonej
w odleglosci D/4 przed kryza. Generowanie na tej elektrodzie pgcherzyki w pierwszym kroku
czasowym obrazuja profil predkosci w rurze bezposrednio przed kryza (rys. 39a),
a w dalszych krokach czasowych ewolucje¢ strugi za kryza (rys. 39b).

Rys. 39. Obrazy w przeptywie ustalonym o Re = 1000 przez kryze¢ o przewezeniu = 0,35:
a — obraz profilu predkosci bezposrednio przed kryza;
b — obraz ewoluujacej strugi za kryza po kilku krokach czasowych

Zarejestrowany obraz strugi przed kryza przedstawia profil predkosci niezaburzonego
ustalonego przeptywu przez rur¢. Wsteczne oddziatywanie kryzy na profil predkosci zauwazono
w odlegtosci (D/4 — D/2) przed nia, a w narozach Sciany i1 kryzy powstaje mata strefa zastoju.

W przeptywie pulsujacym ksztatt tej strefy zmienia si¢ wraz z predkoscig strugi
doptywajacej. Porownujac obrazy obszaru przed kryza dla réznych liczb Reynoldsa (rys. 40),
mozna zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem Re strefy zastoju maleja, staja si¢ bardziej ptaskie, ale
ciagle przylegaja do calej szerokosci kryzy (rys. 40). Zasigg tych stref, jest zalezny od Re
1 w badanym zakresie przeptywéw utrzymuje si¢ w przedziale (2/8 —3/8) D przed kryza.
Przewezenie kryzy roéwniez w istotny sposob wplywa na ksztatt stref zastoju (rys. 41) i wraz
z przewgzeniem kryzy wymiar promieniowy strefy rosnie.

kD SO v

2000 4000 6000

1000

Rys. 40. Obrazy stref zastoju przed kryza o f= 0,35 w przeptywie ustalonym o réznych liczbach
Reynoldsa

39



£=0,35 0,50 0,63 0,75

Rys. 41. Obrazy stref zastoju przed kryza o réznych przewezeniach f w przeptywie ustalonym
o Re =2000

Powyzsze parametry, decydujgce o ksztalcie i zasiggu stref zastoju przed kryza, ksztattuja
profil predkosci przed nia.

5.1.3. Ksztalty strugi za kryza

Na rysunkach od 42 do 91 przedstawiono i przeanalizowano obrazy wielkoskalowych
struktur wirowych powstajacych za kryzami podczas ustalonego i pulsujacego przeptywu
plynu w przewodzie (dla liczb Strouhala od 0 do 10,9). Obrazy strugi za kryza pokazuja
granice rozdzialu dwoch obszarow o réznej predkoscei: strugi tranzytowe;j i strefy przeptywéw
powrotnych (recyrkulacji). Granica ta, z racji rozdzialu obszaréw o zdecydowanie roznigcej
si¢ predkosci (co do wartosci 1 kierunku) jest niestabilna (niestabilnos¢ Kelvina-Hemholtza),
co powoduje, ze jest wrazliwa na nawet male zaburzenie generujace na jej powierzchni
struktury wirowe. Wskutek tego poczatkowo gladka granica rozdziatu przybiera
skomplikowane ksztalty. Ze wzgledu na przypadkowos¢ wystepowania zaburzen, ksztatt
granicy w przeptywie bez pulsacji jest zmienny, losowy i najczgsciej niepowtarzalny.

Na rysunku 42 widaé, ze struga, o poczatkowo gladkiej granicy rozdziatu, na skutek
zaburzenia traci rownowagg, co powoduje poczatkowo tylko zatamanie granicy, a w dalszych
etapach jej zawijanie. Wida¢ réwniez, ze ksztalt strugi podlega pewnym oddziatywaniom
ksztattujacym, gdyz poczatkowo niesymetryczna struktura (rys. 42a i 42b) w dalszych
krokach czasowych dazy do pewnej symetrii widocznej na rysunku 42¢ i 42d.

t=0,28s 0,36 s 0,44 s 0,48 s

Rys. 42. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 1000 przez rur¢ z kryza o przewezeniu g = 0,35

Do powstajacej struktury wirowej zasysany jest ptyn z obu rozdzielanych obszaréw, co
mozna dostrzec na rys. 42c¢ 1 42d. Sktadowe ruchu fluktuacyjnego towarzyszace przeptywowi
turbulentnemu powoduja stopniowe rozmywanie znacznika i zanikanie wyrazistosci obrazu
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(zanik kontrastu). Szybkos$¢ rozmywania znacznika jest proporcjonalna do liczby Reynoldsa
iprzy przeptywach zwigkszymi predkosciami efekt rozproszenia znacznika wystepuje
szybciej 1 wyrazniej.

Wplyw liczby Reynoldsa na obraz strugi za kryza o przewgzeniu f = 0,35 w przeptywie
ustalonym pokazuja rysunki 43 —46. Dla badanych przeptywéw o roéznych liczbach
Reynoldsa wykonano obrazy w tych samych (podanych na rysunkach) chwilach czasowych
od momentu wiaczenia elektrody. Z wymiaréw geometrycznych kryzy o przewezeniu
£=0,35 wynika, ze liczba Reynoldsa odniesiona do otworu kryzy jest 2,86 razy wieksza od
liczby Reynoldsa odniesionej do $rednicy rury. Dlatego tez nawet dla Re = 1000 w otworze
kryzy moze wystapi¢ przeptyw turbulentny (Req = 2900).

Jak wida¢ (rys. 43 1 44), wzrost liczby Reynoldsa z 1000 do 2000 (Re, = 2900 do
Re; = 5700) spowodowal, ze struktury powstajace na granicy rozdzialu sa bardziej
rozciagnigte w kierunku przeptywu i komplikuje si¢ ich ksztalt.

e R R e T B

t=0,08s 0,16s 0,24 s 0,32's 0,40 s 0,48 s 0,56s 0,64 s

Rys. 43. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 1000 przez kryze o przewezeniu g = 0,35

t=0,08s 0,16 s 0,24 s 0,32s 0,40 s 0,48 s 0,56 s 0,64 s

Rys. 44. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 2000 przez kryz¢ o przewezeniu = 0,35

Wzrost predkosci strugi tranzytowej zwigksza gradient predkosci na granicy obszardéw, przez
co powierzchnia graniczna jest bardziej podatna na zaburzenie. Po czasie 0,16 s i 0,24 s dla
Re = 1000 (rys. 43) granica strugi jest w rownowadze, podczas gdy dla Re = 2000 (rys. 44)
wystepujg zaburzenia i deformacje juz po czasie 0,16 s. Kolejne kroki czasowe (rys. 43 i 44)
wskazujg na ksztaltowanie si¢ struktur wirowych i tak dla Re = 1000 wida¢ gladka ciagla
granice zmieniajaca swoje ksztalty wsposéb latwy do przesledzenia. Natomiast dla
przeplywu o Re =2000 struktury sg bardziej skomplikowane, rdzen strugi jest postrzepiony
z wyraznymi $ladami oddzialywania 1 wplywu na struge tranzytowa struktur ukrytych
w strefie recyrkulacji. Zauwaza si¢ ponadto, ze dla Re = 1000 rozwinigte struktury wirowe
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wystepuja dopiero w odleglosci nie mniejszej niz 3/8 D za kryza, natomiast dla Re = 2000
zarysowuja si¢ one juz w odlegtosci 2/8 D.

Dalszy wzrost liczby Re powoduje zmniejszenie czytelnosci obrazu z powodu szybszego
rozpraszania znacznika. Wida¢ to wyraznie na prezentowanych sekwencjach obrazow (rys. 45
146), gdzie dla liczb Re = 4000 (Req = 11000) i 6000 (Req = 17000) znacznik jest praktycznie
rozpraszany natychmiast za kryza, co moze swiadczy¢ o wzroscie intensywnosci zaburzenia
granicy strugi prowadzacego do wymieszania ptynu obu obszaréw lub o pewnej granicy
stosowalnosci wizualizacji metoda pecherzykéw wodorowych. W zwiazku z rozpraszaniem
znacznika dla Re = 4000 i 6000 trudno jest okresli¢ ksztalt i cechy charakterystyczne
struktury.

ST SR TR R AT,

t=0,08s 0,16 s 0,24 s 0,32 s 0,40 s 0,48 s 0,56 s 0,64 s

Rys. 45. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 4000 przez kryzg¢ o przewegzeniu g = 0,35
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t=0,08s 0,16 s 0,24 s 0,32s 0,40 s 0,48 s 0,56 s 0,64 s

Rys. 46. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 6000 przez kryz¢ o przewezeniu £ = 0,35

Wprowadzenie do przeplywu pulsacji o czgstotliwosci n = 2,50 Hz (rys. 47) powoduje
usystematyzowanie generowania struktur. Zaczynaja one powstawaé zawsze w jednej fazie
cyklu (wzrostu predkosci), a w fazie spadku predkosci i minimalnej predkosci w cyklu
nastepuje ich rozwdj w kierunku promieniowym. Pokazana na rysunku 47 sekwencja obrazow
dla jednego cyklu pulsacji ukazuje powstawanie struktur wirowych za kryza. Dla zadanej
czestotliwoscei, pelen cykl pulsacji wymaga czasu 0,4 s. Poczatkowe 6 kadrow pokazuje
ksztatty strugi przed kryza oraz jej wsteczne oddzialywanie powodujace deformacje profilu
poprzez przyspieszenie (wyciagnigcie) strugi w osi rury w $wietle otworu kryzy (obraz po
czasie 0,20 s). Na pozostatych pigciu obrazach wida¢ ewolucje strugi za kryza. Po czasie
0,24 s na zwartej granicy strugi pojawiaja si¢ zaczatki zaburzenia, przy czym sg one
symetryczne. Nastgpny obraz (po 0,28 s) pokazuje rozwdj tych zaburzen nadal symetrycznych
i zwartych. Obserwujac te dwa kadry odnosi si¢ wrazenie, ze powierzchnia rozdziatu jest
ksztaltowana przez struktur¢ wirowa znajdujaca si¢ w strefie recyrkulacji, a nie ujawniong
znacznikiem. Rowniez fakt symetrii tego zaburzenia sugeruje, ze ta struktura jest
symetrycznie przestrzenna, obejmujaca z zewnatrz struge. Po kolejnych czasach (0,32; 0,36;
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0,24 s 0,28 s 0,32s 0,36 s 0,40 s

Rys. 47. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (n = 2,50 Hz) o Re = 2000 przez kryze o przewezeniu
£ =0,35 (w petnym cyklu pulsacji)

0,40 s) obserwuje si¢ utrat¢ tej symetrii i pojawienie si¢ silnych zaburzen uwidocznionych
w postaci rozproszenia znacznika w obszarze struktur. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze kolejnym
krokom czasowym towarzyszy oddalanie si¢ struktur od powierzchni kryzy i podazanie wraz
z przeptywem.

Obserwujac obrazy przeptywu strugi z nalozong pulsacjg o czestotliwosci n = 3,75 Hz
(rys. 48) zauwaza si¢ przyspieszenie procesu formowania struktur w poréwnaniu
z czgstotliwoseig 2,50 Hz. Sam cykl pulsacji odpowiadajacy zadanej czestotliwosci, trwa
0,28 s, a formowanie si¢ ksztaltu strugi przed kryza, pokazane na dwoch pierwszych
obrazach, trwa okoto 0,06 s.

5 % ok % ' 4
¢ i i o 4 & 4

t=0s 0,04 s 0,08 s 0,12s 0,16 s 0,20 s 0,24 s 0,28 s

Rys. 48. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (» = 3,75 Hz) o Re = 2000 przez kryze o przewezeniu
£=0,35 (w petnym cyklu pulsacji)

Obraz strugi po czasie 0,08 s pokazuje formowanie si¢ podobnej symetrycznej struktury, jaka
byla obserwowana dla czgstotliwosci 2,50 Hz. Powstaje ona réwniez w tej samej odlegtosci
od kryzy (0,25 — 0,5 D), jednak ze wzgledu na zdecydowanie wigkszgq predkos¢ strugi
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tranzytowej nie mozna obserwowac jej ewolucji. Nastepny obraz (po czasie 0,12 s)
przedstawia strukturg¢ juz rozwinigta i z mocno rozproszonym znacznikiem. Mozna jednak
zauwazy¢, ze rdzen strugi za oddalajacg si¢ struktura wirowg jest gladki az do odlegtosci
0,5 D, w tej to odleglosci wida¢ slad wgryzajacej si¢ struktury ze strefy recyrkulacji. Dalsze
obrazy cyklu nie wnosza zadnych informacji ze wzgledu na catkowite rozproszenie znacznika
w przekroju rury. Jedynie obrazy uzyskane dla czasow 0,24 i 0,28 s ukazuja w obszarze przed
kryza pojawienie si¢ przeplywu powrotnego przez otwor kryzy. Znamienne jest to,
ze maksymalna predkos¢ przeptywu powrotnego nie wystgpuje w osi rury, ale w poblizu
krawedzi kryzy (0,28 s).

Natozenie na przeptyw gtowny pulsacji o czg¢stotliwoscei 5,0 Hz skraca czas jednego cyklu
pulsacji do 0,20 s. Przeptyw cieczy od elektrody potozonej w odleglosci 0,25 D przed kryza
do kryzy trwa 0,04 s. Po czasie 0,08 s od wlaczenia elektrody struga ma uformowana
strukturg wirowa w ksztalcie torusa i trudno okresli¢ w jakiej odleglosci od kryzy nastapito jej
formowanie si¢. Na obrazie uzyskanym po czasie 0,12 s wida¢ rozwinigta strukture wirowa,
oraz rdzen strugi, podobnie jak w przypadku czestotliwosci wymuszania 3,75 Hz,
z wyraznymi, tym razem dwoma, symetrycznymi sladami oddziatywania struktur ze strefy
recyrkulacji. Slady te wystepuja w odleglosci 0,25 D i pomiedzy 0,5 i 0,75 D od kryzy. Na
obrazie uzyskanym po czasie 0,16 s wida¢ zanikajaca struktur¢ (wskutek rozproszenia
znacznika), a po czasie 0,20 s znacznik zostal catkowicie rozproszony.

t=0s 0,04 s 0,08 s 0,12s 0,16 s 0,20 s

Rys. 49. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (» = 5,0 Hz) o Re = 2000 przez kryze¢ o przewe¢zeniu
£ = 0,35 (w pelnym cyklu pulsacji)

Celem oceny wplywu liczby Reynoldsa na strukture strugi w przeptywie pulsujacym
o czestotliwosei oddzialywania okresowego n = 2,50 Hz, zestawiono sekwencje obrazow
wykonanych podczas przeptywu przez kryzg o przewezeniu S = 0,35 (rys. 50 - 53).

Poréwnujac dwie pierwsze sekwencje zauwaza si¢, ze po analizowanym czasie (0,20 s)
podczas przeptywu zRe=1000 (rys.50) za kryza nie uformowala si¢ zadna struktura
wirowa, podczas gdy dla Re =2000 (rys.51) widoczna jest juz ona dobrze rozwinigta.
W poréwnaniu z przeptywem ustalonym (rys. 43 - 44) wpltyw wzrostu liczby Reynoldsa na
stopien rozwoju struktur za kryza jest tutaj bardziej wyrazny.

Dla przeplywéw o Re = 4000 1 6000 (rys. 52 - 53) ze wzgledu na rozproszenie znacznika
(podobnie jak w przeptywie ustalonym) nie mozna stwierdzi¢ zadnej zaleznosci.
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t=0s 0,04 s 0,08 s 0,125 0,16 s 0,20 s

Rys. 50. Obrazy strugi w przeptywie pulsujacym (n = 2,50 Hz) o Re = 1000 przez kryze¢ o #= 0,35

t=0s 0,04 s 0,08 s 0,12s 0,16 s 0,20 s

Rys. 51. Obrazy strugi w przeplywie pulsujacym (» = 2,50 Hz) o Re = 2000 przez kryze o = 0,35

t=0s 0,04 s 0,08 s 0,12's 0,16 s 0,20 s

Rys. 52. Obrazy strugi w przeptywie pulsujacym (n = 2,50 Hz) o Re = 4000 przez kryz¢ o = 0,35

t=0s 0,04 s 0,08 s 0,12s 0,16 s 0,20 s

Rys. 53. Obrazy strugi w przeptywie pulsujacym (n = 2,50 Hz) o Re = 6000 przez kryze o #= 0,35

45



Podczas przeptywu pulsujacego z natozong czgstotliwoscia » = 2,50 Hz na przepltyw
o Re=2000 oszacowano wymiary powstajacych struktur. Zauwazono, ze $rednica
podziatowa piersécienia torusa w zaleznosci od odleglosci od kryzy zmienia si¢ w zakresie
(0,34 - 0,5) D, co odpowiada (0,97 — 1,43) d, przy czym rosnie ona wraz z odlegltoscia od
kryzy, jak réwniez ze wzrostem liczby Reynoldsa. Srednica torusa dla kryzy o przewezeniu
£ =0,35 wynosi 0,2 D (0,57 d) i odpowiada srednicy niezdeformowanej strugi wyptywajacej
z otworu kryzy.

Wplyw liczby Reynoldsa na obraz strugi za kryza o przewgzeniu S = 0,50 w przeplywie
ustalonym pokazuja rysunki 54 —57. Dla wszystkich liczb Reynoldsa wykonano obrazy
w tych samych, podanych na rysunkach, czasach od momentu wiaczenia elektrody.

Mozna zauwazy¢, ze w przeptywie o Re = 1000 (Regq = 2000) struga zachowuje gladka
granic¢ rozdziatu jeszcze po czasie 0,48 s (rys. 54). Po czasie 0,56 s powstajg pierwsze
symetryczne zaburzenie w odleglosci 0,25 D za kryza, a po czasie 0,64 s struktura strugi
rozwija si¢ i odsuwa od kryzy (odlegtos¢ 3/8 D).

t=0,08s 0,16s 0,24 s 0,32's 0,40 s 0,48 s 0,56 s 0,64 s
Rys. 54. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 1000 przez kryz¢ o przewezeniu S = 0,50

Zwigkszenie liczby Reynoldsa do 2000 (Req = 4000) wplywa na szybsze formowanie si¢
obrazu strugi za kryza (rys. 55). Struga zachowuje gladka granicg do czasu 0,32 s, a czoto
strugi tranzytowej — bez utraty stabilnosci granicy — przemieszcza si¢ dalej od kryzy. Obraz
uzyskany po czasie 0,40 s pokazuje powstajace niesymetryczne zaburzenie granicy strugi
w odleglosci 5/8 D, a dalszy jej rozwdj przebiega niesymetrycznie i chaotycznie.
Rownoczesnie z powstaniem tej chaotycznej struktury czota, na granicy bocznej strugi
(w odlegtosciach od 3/8 D do czola) powstaja zaburzenia o charakterze prawie
symetrycznym.

t=0,08s 0,165 0,24 s 0,32 s 0,40 s 0,48 s 0,56 s 0,64 s

Rys. 55. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 2000 przez kryz¢ o przewegzeniu = 0,50
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Dalszy wzrost liczby Reynoldsa do 4000 (Req = 8000) przyspiesza formowania obrazu strugi
(rys. 56). Po czasie 0,24 s czolo strugi znajduje si¢ juz w odleglosci 1 D od kryzy, a jej boczna
granica pozostaje nadal gtadka. Obrazy uzyskane po czasie 0,32 s i pdzniejszych ukazuja
stabo widoczny rdzen strugi tranzytowej z zaburzona powierzchnia graniczng bez struktur
powstajacych na obrzezu. Obrazy strugi uzyskane dla przeptywu o Re = 6000 (Regq = 12000)
sa zbyt stabo widoczne i niewyrazne, by mozna bylo jednoznacznie je przeanalizowacd

(rys. 57).

t=0,08s 0,16 s 0,24 s 0,32s 0,40 s 0,48 s 0,56 s 0,64 s

Rys. 56. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 4000 przez kryzg o przewgzeniu f = 0,50

t=0,08s 0,16s 0,24 s 0,32s 0,40 s 0,48 s 0,56 s 0,64 s

Rys. 57. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 6000 przez kryze o przewezeniu £ = 0,50

Rysunek 58 przedstawia wybrane i przedstawione w negatywie dalsze kadry ewolucji
strugi pokazanej na rysunku 54.

t=0,528 0,76 s 0,88 s 1,20 s
Rys. 58. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 1000 przez kryz¢ o przewezeniu = 0,50
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Na obrazie uzyskanym po czasie 0,52 s zauwaza si¢ gladka granice rozdziatu strugi
i strefy recyrkulacji. Drugi kadr (po czasie 0,76 s) ukazuje powstawanie zaburzenia na granicy
rozdzialu. Wida¢ zaczatki struktur wirowych rozwijajacych si¢ w dalszych krokach
czasowych. Po czasie 0,88 s mozna zobaczy¢, ze ta sama struga w réznych odleglosciach od
kryzy ma na obrzezu struktury symetryczne (blizej kryzy), a dalej niesymetryczne. Na obrazie
uzyskanym po czasie 1,20 s wida¢ goérng czes$¢ strugi calkowicie niesymetryczna, ktéra jest
wynikiem dalszej ewolucji niesymetrycznej struktury z poprzedniego kadru, oraz rozwiniecie
symetrycznej struktury (z kadru dla ¢ = 0,88 s) do struktury symetrycznej w ksztalcie torusa
(kadr dla = 1,20s).

Wprowadzenie do przeptywu o Re = 2000 czgstotliwosci pulsacji n = 2,50 Hz powoduje
zmian¢ obrazu powstajacych struktur (rys. 59). Struga wyplywajaca z otworu kryzy ma
gladka granice rozdziatu az do czasu 0,28 s od poczatku cyklu pulsacji. Rownoczesnie po
czasie 0,20 s czoto strugi zaczyna przybiera¢ ksztalt struktury wirowej w postaci torusa.
Moment formowania si¢ torusa odpowiada chwili spadku predkosci zwiazanej z faza cyklu
pulsacji. Powstajace struktury w ksztalcie torusa zaczynaja si¢ formowaé w odlegtosci 3/4 D,
a w odlegtosci D od kryzy sa juz w pelni uformowane irozbudowujg si¢, by po czasie
dhuzszym niz 0,32 s wypehi¢ caty przekroj przewodu.

t=0,04s 0,08 s 0,12s 0,16s 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32s

Rys. 59. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (n = 2,50 Hz) o Re = 2000 przez kryz¢ o przewezeniu
S =0,50 (w pelnym cyklu pulsacji)

Nalozenie na przeplyw pulsacji o » = 3,75 Hz powoduje szybsze powstawanie i rozwdj
struktur w ksztalcie torusa (rys. 60) w poréwnaniu z czgstotliwoscig 2,50 Hz. Struktury te
powstaja juz po czasie 0,12 s od poczatku cyklu pulsacji w odleglosci 1/4 D za kryza.
W nastgpnych krokach czasowych oddalaja si¢ one od kryzy, stopniowo zwigkszaja swoja
$rednice 1 daza do zajecia catego przekroju rury. Mozna zauwazy¢, ze tempo oddalania si¢
struktury od kryzy jest jednakowe, mimo spadku predkosci $redniej przeptywu w drugiej fazie
cyklu (0,16 - 0,24 s).

t=0,04s 0,08 s 0,12's 0,16s 0,20 s 0,24 s

Rys. 60. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (n = 3,75 Hz) o Re = 2000 przez kryze o przewezeniu
£ =0,50 (w petnym cyklu pulsacji)
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Obserwujac obrazy strugi z natozong czgstotliwoscia pulsacji » = 5,0 Hz (rys. 61)
zauwaza si¢ podobienstwo ich i obrazéw uzyskanych poprzednio (z czestotliwoscia 3,75 Hz —
rys. 60), przy czym czas cyklu pulsacji jest krotszy (0,20 s), a obraz stabiej widoczny
(silniejsze rozpraszanie znacznika).

t=0,04s 0,08 s 0,12's 0,16s 0,20 s

Rys. 61. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (» = 5,0 Hz) o Re = 2000 przez kryze o przewegzeniu
£ =0,50 (w petnym cyklu pulsacji)

Poréwnanie obrazow strug pulsujacych o réznych czestotliwosciach wykazuje, ze wzrost
czestotliwoscei pulsacji skraca czas powstawania kolejnych struktur i odlegtosci migdzy nimi.

Celem przeanalizowania procesu powstawania struktur wirowych w przeplywie
pulsujacym, przykladowo na rysunku 62 przedstawiono sekwencj¢ obrazow wykonang dla
natozonej pulsacji z czgstotliwoscia » = 5,0 Hz na przeptyw o Re = 2000. Znacznik
generowano z dwdch katod potozonych w odlegtosci 0,25 1 0,5 D przed kryza. Jak widac,
natozona pulsacja powoduje usystematyzowanie generowania struktur.

t=0,04s 0,08 s 0,12s 0,16 s 0,20 s 0,24 s

Rys. 62. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (n = 5,0 Hz) o Re = 2000 przez kryz¢ o przewezeniu
£=0,50 (w pelnym cyklu pulsacji)

Zaczynaja one powstawa¢ zawsze w jednej fazie cyklu (wzrostu predkosci), a w fazie spadku
predkosei i minimalnej predkosci w cyklu nastepuje ich rozwoj w kierunku promieniowym.
Na pierwszym obrazie (t = 0,04 s) widoczna jest zarysowujaca si¢ struktura w ksztalcie torusa
za kryza (powyzej kryzy) oraz dwie poziome katody i uformowane na nich w poprzednim
cyklu linie czasowe. Nastgpny obraz uzyskany po czasie 0,08 s przedstawia w dalszym ciggu
linie czasowe przed kryza (w prawie tym samym miejscu), natomiast struktura za kryzg
w dalszym ciagu ulega ewolucji oddalajac si¢ od kryzy z niewielka predkoscig (1/8 D
w czasie 0,04 s). Podobnie w nastgpnym kroku czasowym 0,04 s, a po czasie 0,16 s od
poczatku cyklu zaczyna si¢ faza wzrostu predkosci wywotujac przed kryza zmycie z drutu
katody nowej linii czasowej. Za kryza nie obserwuje si¢ jeszcze wpltywu wzrostu predkosci,
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a struktura oddala si¢ od kryzy z taka sama predkoscia. Kolejne zarejestrowane fazy cyklu
ukazuja dalsze oddalanie si¢ struktur z jednoczesnym rozmywaniem znacznika. Na obrazach
uzyskanych po czasach od ¢ = 0,16 do 0,24 s mozna zaobserwowa¢ mechanizm formowania
si¢ za kryza struktur wirowych w ksztalcie torusow. Po czasie 1 = 0,16 s zauwaza sie
w bezposredniej bliskosci kryzy, na granicy strugi i obszaru przeptywow wstecznych,
powstajace niewielkie zawirowanie, ktére w miar¢ wzrostu predkosci (1 = 0,20 i 0,24 s)
zwigksza swoje wymiary (zarowno srednicg podziatowa torusa jak i jego srednicg) pozostajac
w bezposredniej bliskosci kryzy. Dopiero spadek predkosci strugi wywotany zmiang fazy
pulsatora powoduje odsuwanie si¢ torusa od kryzy i to w chwili, gdy — z powodu bliskiej zeru
predkosci przeptywu gldéwnego — mozna spodziewaé si¢ braku przeptywu. Mozna zatem
sadzi¢, ze skoro przy maksymalnej predkosci strugi tranzytowej struktura wirowa nie
przesuwa si¢ wzdluz rury a zwigksza swoje wymiary, natomiast w chwili spadku predkosci
strugi tranzytowej (prawie do zera) rozpoczyna ruch wzdhluz rury, to struktura wirowa
akumuluje energie kinetyczna strugi, a nastepnie czesciowo ja oddaje. Srednice powstajacych
torusd6w mozna oszacowac na 1,2 d (d — srednica otworu kryzy).

Na rysunkach 63 - 66 przykladowo poréwnano obrazy strugi w przeplywie z ré6znymi
liczbami Reynoldsa z nalozong czgstotliwoscia n = 2,50 Hz. Zestawiono sekwencje obrazéw
wykonanych w tych samych czasach z krokiem czasowym 0,04 s.

Dla przeptywu o Re = 1000 (rys. 63) po czasie 0,32 s za przewgzeniem nie zdazyla
uformowac si¢ zadna struktura.

t=0,04s 0,08 s 0,12's 0,16 s 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32s

Rys. 63. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (» = 2,50 Hz) o Re = 1000 przez kryze o przewezeniu
£=0,50

Dla przeptywu o Re = 2000 (rys. 64) struga tranzytowa ksztaltuje si¢ szybciej i juz po czasie
0,16 s od poczatku cyklu pulsacji widoczna jest struga o gladkich granicach, a po czasie
0,20 s zaczynaja rozwija¢ si¢ bardziej skomplikowane struktury.

e

1=0,04s 0,08 s 0,12's 0,16s 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32's

Rys. 64. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (» = 2,50 Hz) o Re = 2000 przez kryz¢ o przewegzeniu
£ =0,50
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Dalszy wzrost liczby Reynoldsa do 4000 (rys. 65) powoduje rozproszenie znacznika, stad
maly kontrast obrazu. Mozna jednak dostrzec, ze wigksze struktury powstajg po czasie 0,24 s
w odlegtosci 0,5 - 0,75 D za przewezeniem.

t=0,04s 0,08 s 0,12's 0,16s 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32's

Rys. 65. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (n = 2,50 Hz) o Re = 4000 przez kryze o przewgzeniu
£ =0,50

Podobnie wygladaja obrazy dla przeplywu o Re = 6000 (rys. 66), na ktorych zauwaza si¢
formowanie struktur wirowych po czasie 0,28 s w odlegtosci (0,75 - 1) D.

t=0,04s 0,08 s 0,12s 0,16 s 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32 s

Rys. 66. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (n = 2,50 Hz) o Re = 6000 przez kryze¢ o przewezeniu
£ =0,50

Obrazy strugi za kryza o przewezeniu f = 0,63 w przeplywie bez pulsacji (ustalonym)
przedstawiono na rysunkach 67 - 70. Obrazy dla badanych przeptywow wykonano z krokiem
czasowym 0,08 s.

Na obrazach uzyskanych dla przeplywu o Re=1000 (Rey = 1600) widaé wyraznie
powolne formowanie si¢ struktury strugi za przewezeniem (rys. 67). Po czasie 0,64 s od
wlaczenia elektrody struga zaczyna si¢ dopiero ksztattowac.

t=0,08s 0,16s 0,24 s 0,32s 0,40 s 0,48 s 0,56 s 0,64 s

Rys. 67. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 1000 przez kryz¢ o przewegzeniu f = 0,63
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Na obrazach uzyskanych dla przeptywu o Re = 2000 (Req = 3200) na powierzchni granicznej
formujacej si¢ strugi po czasie 0,56 s pojawiajq si¢ niesymetryczne zaburzenia (rys. 68), ktore
nastgpnie po czasie 0,64 s staja si¢ bardziej wyrazne, a ich asymetria poglebia sie.

i

t=0,08s 0,16 s 0,24 s 0,32's 0,40 s 0,48 s 0,56 s 0,64 s
Rys. 68. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 2000 przez kryz¢ o przewezeniu S = 0,63

Na rysunku 69 przedstawiono sekwencj¢ obrazoéw strugi uzyskang dla przeptywu o Re = 4000
(Req = 6300). Na poczatkowych kadrach widoczna jest pozostato$¢ struktury powstatej
w poprzednim cyklu obserwacji. Struktura powstajaca po czasie 0,16 s — siega 0,25 D za
kryza, a w nastgpnym kroku — prawie 0,75 D. Od poczatku formowania strugi jej granica
rozdziatu jest zaburzona, a kolejne kroki czasowe powoduja wzrost zaburzenia. Powstajace
struktury sa mocno niesymetryczne i chaotyczne. Po czasie 0,40 s do 0,64 s znacznik ulega
rozproszeniu zmniejszajac czytelnos¢ obrazu.

[

t=0,08s 0,16 s 0,24 s 0,32s 0,40 s 0,48 s 0,56s 0,64 s

Rys. 69. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 4000 przez kryze o przewezeniu f = 0,63

Obrazy strugi dla przeplywu o Re = 6000 (Req = 9500) przedstawiono na rys. 70. Widoczne
jest ksztaltowanie si¢ struktury o pofalowanej powierzchni rozdziatu, natomiast powstajace
struktury znajdujq si¢ blisko rdzenia strugi i sg rozciagnigte wzdluz strugi. Poczatek ich
formowania si¢ nastgpuje po czasie 0,32 s w odleglosci wigkszej od 1 D, a po czasie 0,48 s
taka struktura jest widoczna w odleglosci (0,75 - 1) D.

t=0,08s 0,16 s 0,24 s 0,32 s 0,40 s 0,48 s 0,56 s 0,64 s

Rys. 70. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 6000 przez kryz¢ o przewezeniu g = 0,63
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Na rysunku 71 doktadniej i po diuzszym czasie (niz na rysunku 67) przeanalizowano
ewolucje strugi za kryza. Jak wida¢, na granicy rozdzialu w odlegtosci 1/4 D powstaja
pierwsze symetryczne zaburzenia, z ktérych po dluzszych czasach rozwija si¢ symetryczna
struktura w ksztalcie torusa. Torusy te przesuwaja si¢ wraz z przeptywem, a w odlegltosci
1/4 D pojawiaja si¢ nowe zaburzenia, z ktorych powstaja kolejne torusy.

1=0,64s 0,72 s 0,92s 1,16 s

Rys. 71. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 1000 przez kryze¢ o przewezeniu = 0,63

Rysunki 72 - 74 przedstawiaja obrazy struktur powstalych za przewezeniem (kryza)
w przeptywie o Re = 2000 z nalozong r6zng czgstotliwoscig pulsacji. Porownujac uzyskane
obrazy mozna zauwazy¢, ze pulsacja wymusza powstawanie symetrycznych struktur
wirowych w ksztalcie torusa w okreslonej, stalej fazie cyklu pulsacji.

Dla pulsacji o n = 2,50 Hz (rys. 72) po czasie 0,04 s widoczne sa dwie struktury powstate
w poprzednich cyklach pulsacji oraz pojawienie si¢ znacznika na elektrodzie. Kolejne kroki
czasowe ukazuja rozwdj tych trzech struktur. Nowo formujaca si¢ struktura powstaje
bezposrednio za kryza (0,20 s), a wzrastajac caly czas przylega do kryzy (0,24 - 0,28 s).
Dopiero w ostatniej fazie cyklu torus odrywa si¢ od kryzy i przemieszcza si¢ w kierunku

przeplywu.

t=0,04s 0,08 s 0,12's 0,16s 0,20s 0,24 s 0,28 s 0,32 s

Rys. 72. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (» = 2,50 Hz) o Re = 2000 przez kryz¢ o przewezeniu
£ =0,63 (w pelnym cyklu pulsacji)

Nalozenie na przeptyw czgstotliwodci pulsacji » = 3,75 Hz powoduje zwigkszenie
intensywnosci zaburzen 1 na obrazach (rys. 73) obserwuje si¢ struktur¢ powstatg
w poprzednim cyklu i nowo powstajaca. Powstawanie tej struktury jest podobne jak
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poprzednio, tzn. struktury wirowe w ksztalcie torusa powstajg bezposrednio za kryza i przez
caly czas wzrostu utrzymuja kontakt z jej powierzchnia. Dopiero nastepny cykl pulsacji
powoduje ich odsuwanie od kryzy i podazanie wraz z przeplywem, przy jednoczesnym
silniejszym niz poprzednio rozpraszaniu znacznika. Zauwaza si¢, ze powstajace linie czasowe
zbudowane sa z mniejszej ilosci pecherzykow wodorowych, co moze by¢ przyczyng stabszej
wyrazistosci obrazu.

%
2

t=0,04s 0,08 s 0,12s 0,16 s 0,20 s 0,24 s

Rys. 73. Obrazy strug w przeplywie pulsujacym (n = 3,75 Hz) o Re = 2000 przez kryze o przewezeniu
£ = 0,63 (w pelnym cyklu pulsacji)

Obrazy strugi okresowej z nalozong czgstotliwoscia pulsacji n = 5,0 Hz, przedstawiono na
rysunku 74. Tutaj réwniez symetryczna struktura w postaci torusa powstaje bezposrednio za
przewezeniem i przylega do niego, az do chwili powstania nowej struktury zajmujacej jej
miejsce w kolejnym cyklu pulsacji.

1=0,04s 0,08 s 0,12 5 0,16s 0,20 s

Rys. 74. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (» = 5,0 Hz) o Re = 2000 przez kryz¢ o przewezeniu
£ =0,63 (w pelnym cyklu pulsacji)

Torusy powstajace za przewezeniem maja jednakowsa srednicg przekroju rowng 1/4 D
i zmienng $rednicg¢ podziatowa, ktéra wraz z odlegltoscia od kryzy ulega zwigkszeniu.

Wplyw liczby Reynoldsa na strukturg strugi w kanale za gwattowna zmiang przekroju dla
natozonej pulsacji o czgstotliwosci 2,50 Hz przedstawiono na rysunkach 75 - 78.

Dla przeptywu o Re = 1000 (rys. 75) po czasie 0,36 s zaczyna formowac si¢ struktura
wirowa za przewe¢zeniem w bezposrednim sasiedztwie przewegzenia.

Wzrost liczby Reynoldsa do 2000 (rys. 76), przyspiesza powstawanie struktur wirowych

ijuz po czasie nieznacznie wigkszym od 0,24 s bezposrednio za kryza uksztattowana jest
struktura, jak po czasie 0,36 s dla Re = 1000. Wigksza koncentracja znacznika znajdujacego
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si¢ w strukturze powstalej w poprzednim cyklu pulsacji moze $wiadczy¢ o uporzadkowaniu
ruchu wewnatrz struktury torusa.

t=0,04s 0,08 s 0,16s 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32's 0,36 s

Rys. 75. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (n = 2,50 Hz) o Re = 1000 przez kryze o przewezeniu
£ = 0,63 (w pelnym cyklu pulsacji)

t=0,04s 0,08 s 0,165 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32s 0,36 s

Rys. 76. Obrazy strug w przepltywie pulsujacym (n = 2,50 Hz) o Re = 2000 przez kryz¢ o przewezeniu
£ = 0,63 (w pelnym cyklu pulsacji)

Dla liczby Reynoldsa 4000 (rys. 77) obserwuje si¢ powstawanie struktur wirowych
mocno rozciagnigtych w kierunku osiowym przeplywu. Poczatek formowania tej struktury
wystepuje bezposrednio za kryza jednak, ze wzgledu na silne jej rozciaganie w trakcie
formowania, trudno okre$li¢ czy réwniez znajduje si¢ ona w bezposrednim sgsiedztwie
przewgzenia. Obrazy tych struktur przypominajg struktury w przeptywie bez pulsacji

(rys. 69).

t=0,04s 0,08 s 0,165 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32 s 0,36 s

Rys. 77. Obrazy strug w przeplywie pulsujacym (» = 2,50 Hz) o Re = 4000 przez kryz¢ o przewezeniu
S = 0,63 (w pelnym cyklu pulsacji)
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W przeptywie o liczbie Reynoldsa 6000 struktura wirowa jest jeszcze silniej rozciagnigta
w kierunku osiowym tak, ze na podstawie jej obrazu (rys. 78) trudno stwierdzic,
ze przedstawia obraz strugi dla przeptywu pulsujacego. Struktury powstaja w odlegtosci 0,5 D
od przewegzenia, a ich rozciagnigcie rozprasza znacznik, co uniemozliwia doktadne ich
rozpoznanie.

t=0,04s 0,08 s 0,16s 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32 s 0,36 s

Rys. 78. Obrazy strug w przeplywie pulsujacym (n = 2,50 Hz) o Re = 6000 przez kryze o przewezeniu
£ =0,63 (w pelnym cyklu pulsacji)

Obrazy strugi za kryza o przewegzeniu S = 0,75 dla przeptywu ustalonego przedstawiono
na rysunkach 79 - 82. Obrazy uzyskano dla badanych przeptywdéw w tych samych chwilach
od wiaczenia elektrody i ze stalym krokiem czasowym 0,08 s.

Na rysunku 79 przedstawiono obrazy strugi dla Re = 1000 (Req = 1300). Mozna
zauwazy¢, ze formowanie strugi przebiega powoli, widoczna granica rozdziatu jest gladka,
a po czasie 0,56 s czoto lini czasowej dotarto do odleglosci 1/4 D za kryza. Na wszystkich
obrazach sekwencji przy Scianach rury wida¢ pozostatosci znacznika wytwarzanego w trakcie
poprzedniej realizacji obrazow. Znacznik ten znalazt si¢ w strefie recyrkulacji i ze wzgledu na
powolne przeptywy nie zostal rozproszony i wymyty z obszaru obserwacji.

Dzigki temu mozna zaobserwowac struktury, ktére podczas generowania znacznika na
elektrodzie przed kryza, zostawaly ukryte. Na obrazie wykonanym w chwili poczatkowej
(t=0s) wida¢ zarysowane wyrazne dwie struktury wirowe oddalone od siebie o 0,5 D. Po
drugiej stronie rury brak jest odpowiednika, ktéry by swiadczyl o symetrii tych struktur.
Nalezy raczej przypuszczaé, ze tak jak dla poprzedniej geometrii kryz w przeplywie
ustalonym, powstajace struktury majq tendencj¢ do utraty symetrii. Obserwowane struktury
w kolejnych krokach czasowych przesuwaja si¢ zgodnie z kierunkiem przeplywu strugi
tranzytowe;j.
—_

t=0s 0,08 s 0,16 s 0,24 s 0,32s 0,40 s 0,48 s 0,56 s

Rys. 79. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 1000 przez kryz¢ o przewegzeniu f = 0,75

Skutki zmiany warunkéw przeptywu spowodowane wzrostem liczby Reynoldsa do 2000
(Reg =2700) przedstawiono na rysunku 80.
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t=0s 0,08 s 0,16s 0,24 s 0,32s 0,40 s 0,48 s 0,56 s

Rys. 80. Obrazy strug w przeplywie ustalonym o Re = 2000 przez kryz¢ o przewezeniu = 0,75

Formowanie strugi przebiega szybciej niz dla Re = 1000, a pierwsze oznaki utraty
gladkiej granicy rozdzialu obserwuje si¢ po czasie 0,40 s. Powstajace zaburzenie wyst¢puje
po jednej stronie strugi, co w dalszym rozwoju uksztaltuje strukturg asymetryczna.

W obrazach struktury strugi za przewezeniem dla przeplywu o Re = 4000 (Req = 5300)
(rys. 81) widoczna jest formujaca si¢ struga o zaburzonych granicach chaotycznych
i niesymetrycznych. Trudno dostrzec istnienie wyraznej struktury wirowej na granicy strugi
i nalezy przypuszczac, ze taka si¢ nie uformowata.

e IS | B

t=0s 0,08 s 0,16s 0,24 s 0,32s 0,40 s 0,48 s 0,56 s
Rys. 81. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 4000 przez kryz¢ o przewezeniu g = 0,75

Podobnie na obrazach przedstawiajacych struge o Re = 6000 (Req = 8000) — rys. 82 —
widoczna struga ma postrzgpione brzegi, na ktérych nie mozna dostrzec regularnej struktury
wirowej. Granica rozdzialu odznacza si¢ asymetrig i istnieniem wielu smug wzdhuz strugi
wzajemnie si¢ przecinajacych, ktére moga jedynie $Swiadezy¢, ze powstajace struktury majq
charakter przestrzenny i znacznik zostal rozproszony roéwniez w kierunku prostopadtym do
przekroju pomiarowego.

t=0s 0,08 s 0,16 s 0,24 s 0,32 s 0,40 s 0,48 s 0,56 s

Rys. 82. Obrazy strug w przeptywie ustalonym o Re = 6000 przez kryzg¢ o przewezeniu = 0,75
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Obrazy strugi w ustalonym przeptywie o Re = 1000 wykonane po dlugim czasie od
wlaczenia elektrody przedstawiono na rysunku 83. Na obrazach tych mozna przesledzi¢
ksztatt granicy strugi w dalszych odleglosciach od kryzy. Zauwaza si¢, ze na granicy
rozdziatu powstaja struktury wirowe o matych wymiarach (za wzgledu na maly wystep
przewegzenia) stopniowo wypelniajace caty przekrdj przewodu.

2,60 s
Rys. 83. Obrazy strug w przeplywie ustalonym o Re = 1000 przez kryz¢ o przewegzeniu = 0,75

1,56 s

Natozenie na przeplyw gléwny o Re = 2000 réznych czgstotliwosci pulsacji powoduje
zmiang charakteru obrazu strugi za gwaltownym przewezeniem, co pokazano na obrazach
zamieszczonych na rysunkach 84 - 86.

Na rysunku 84 pokazano obrazy strugi za przewegzeniem w przeplywie z nalozong
pulsacja o czestotliwosci » = 2,50 Hz. Wida¢ formowanie i ewolucj¢ kolejnych
symetrycznych struktur wirowych w ksztalcie torusa powstajacych bezposrednio za kryza.

A g R

t=0,04s 0,08 s 0,12s 0,16s 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32s

Rys. 84. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (» = 2,50 Hz) o Re = 2000 przez kryzg o przewezeniu
£=0,75 (w pelnym cyklu pulsacji)

Srednica zewnetrzna torusa jest bliska $rednicy rury juz bezposrednio za kryza, a $rednica
struktury ma wymiar 1/4 D. Odsunigcie powstalej struktury nastepuje dopiero w chwili
powstawania nowej w nastgpnym cyklu pulsacji. Dlugie pozostawanie znacznika
obrazujacego struktury powstale w poprzednich cyklach pulsacji $wiadczy o malej
intensywnosci ruchu fluktuacyjnego w strudze tranzytowej za kryza.

Nalozenie na przeplyw glowny czgstotliwosci n = 3,75 Hz powoduje zmiang obrazu
strugi (rys. 85). Zachodzace tu procesy sa bardziej dynamiczne, co powoduje silniejsze
rozpraszanie znacznika. Na obrazie wykonanym po czasie 0,16 s i kolejnych wida¢ wzajemne
oddziatywanie kolejnych struktur. Odleglos¢ migdzy nimi jest tak mata, ze znacznik
z powstajacej struktury zostaje czgsciowo wlaczony do struktury poprzedniej.
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t=0,04s 0,08 s 0,12s 0,16s 0,20 s 0,24 s

Rys. 85. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (n = 3,75 Hz) o Re = 2000 przez kryze o przewezeniu
L= 0,75 (w pelnym cyklu pulsacji)

Symetryczne struktury wirowe powstaja bezposrednio za kryza i sa od niej odsuwane dopiero
przez kolejne powstajace w nastepnym cyklu pulsacji. Na obrazie wykonanym po czasie
0,12 s mozna zauwazy¢, ze do struktury wirowej wypelniajacej calg szerokos$¢ rury zasysana
jest rowniez ciecz nie zawierajaca znacznika. Poniewaz widaé, ze w obserwowanym
przekroju strugi wszystkie obszary sa skazone znacznikiem, mozna sadzié, ze czysta ciecz
zostata zassana z innego przekroju niz znaczony, a zatem w strukturach w ksztalcie torusa
nastgpuje nie tylko przeplyw cieczy w kierunku wirowania wzdtuz osi strugi, ale rowniez
w plaszczyznie poziomej wokot strugi.

Obserwujac obrazy przy najwyzszej z badanych czgstotliwosci pulsacji (n = 5,0 Hz;
rys. 86) stwierdzi¢ mozna wigksza niz dla poprzednich czgstotliwosci intensywnosé fluktuacii
za przewezeniem sygnalizowana szybkim rozproszeniem znacznika. Symetryczne struktury,
powstajace jak poprzednio bezposrednio za kryza, sa silniej odpychane od kryzy przez
nastgpne. Nie wida¢ wyraznego wplywu na siebie kolejnych struktur, gdyz zawarty w nich
znacznik jest szybko rozpraszany.

t=0,04s 0,08 s 0,12s 0,16 s 0,20 s

Rys. 86. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (n = 5,0 Hz) o Re = 2000 przez kryze¢ o przewezeniu
£ =0,75 (w pelnym cyklu pulsacji)

Wptyw liczby Reynoldsa na przeptyw z natozong pulsacja o czestotliwosci n = 2,50 Hz
przeanalizowano na podstawie obrazéw przedstawionych na rysunkach 87 - 90.

Na rysunku 87 przedstawiajacym obrazy uzyskane dla przeplywu o Re = 1000 mozna
zaobserwowac¢ zarysy kilku struktur powstalych w poprzednich cyklach pulsacji. Linia
czasowa generowana na elektrodzie w chwili poczatkowej po czasie 0,32 s oddalita sie
zaledwie o 1/8 D. Natomiast struktura powstala w poprzedniej fazie ukazuje sposdb
formowania strugi po przejsciu przez kryz¢. Mozna zaobserwowaé powstawanie struktury
bezposrednio za kryza i jej spokojne symetryczne formowanie. Powstajace torusy
zewngtrznym brzegiem dotykajq $cianek rury, a $rednice pierscienia torusa mozna oszacowac
na 1/4 D.
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t=0,04s 0,08 s 0,12s 0,16 s 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32 s

Rys. 87. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (n = 2,50 Hz) o Re = 1000 przez kryze o przewezeniu
B£=0,75

Dalszemu odsuwaniu struktury od powierzchni kryzy towarzyszy jej deformacja polegajaca
na szybszym odplywie strugi przez $wiatlo torusa, a za nim jej spowolnieniu. Najwyzsza
widoczna jeszcze struktura ksztaltem juz nie przypomina torusa i wskazuje na
intensywniejsze ruchy rozpraszajace znacznik w poblizu $cianki niz w poblizu osi rury.

Na rysunku 88 przedstawiono obrazy strugi dla przeptywu o Re =2000.

& Lorde X

t=0,04s 0,08 s 0,12s 0,16 s 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32s

Rys. 88. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (n = 2,50 Hz) o Re = 2000 przez kryzg o przewezeniu
B =10,75

Jak wida¢ formowanie si¢ symetrycznych struktur toroidalnych wypelniajacych cata
szerokos$¢ rury jest bardziej dynamiczne. Powstaja one zaraz za kryza i pozostaja w jej
sasiedztwie az do chwili powstania kolejnego torusa. W odleglosci 0,5 D mozna
zaobserwowa¢ wzajemne oddziatywanie struktur powstatych w kolejnych cyklach pulsaciji,
przez co struga wewnatrz torusOw ma charakter ciaglej z powstajacymi na jej brzegach
symetrycznymi strukturami wirowymi.

W przeptywie o Re 4000 na obrazach strugi za przewezeniem (rys. 89) obserwuje si¢
powstawanie rozciagnigtych, ale nadal symetrycznych struktur wirowych zaraz za kryza.

1§ ;

t=0,04s 0,08 s 0,12s 0,16 s 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32's

Rys. 89. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (» = 2,50 Hz) o Re = 4000 przez kryze o przewezeniu
p=0,75
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Szerokos¢ struktury wirowej w kierunku promieniowym ma wymiar 1/4 D, co jest wymiarem
wigkszym od wystepu przewezenia. Dlatego tez w przekroju bezposrednio za kryza wystepuje
przewgzenie strugi — kontrakcja. Rozciagnigte struktury wirowe wystepujag rdéwniez na
obrazach strugi o Re = 6000 pokazanych na rysunku 90. Struktury wirowe pomimo
deformacji wzdtuz osi rury zachowuja niezmieniony wymiar promieniowy 1/4 D. Na
obrazach widoczna jest duza intensywnos¢ fluktuacji w odlegtosci od 0,75 D za kryza,
natomiast nie dostrzega si¢ wpltywu pulsacji i generowanej przez nig struktury.

t=0,04s 0,08 s 0,12's 0,16 s 0,20 s 0,24 s 0,28 s 0,32s

Rys. 90. Obrazy strug w przeptywie pulsujacym (n = 2,50 Hz) o Re = 6000 przez kryzg¢ o przewezeniu
£=0,75

5.1.4. Ewolucja w czasie struktury strugi za kryza

Ewolucj¢ struktury strugi przeanalizowano na przykladzie sekwencji obrazéw (rys. 91)
wykonanych, co 0,04 s podczas przeplywu z Re = 1000 i natozona pulsacja o czestotliwosei
n = 2,50 Hz, przez rur¢ z kryza o przewezeniu = 0,63. Cykl pulsacji sktada si¢ z potokresu,
w ktérym nastepuje przyrost predkosci do maksimum, oraz drugiego potokresu, w ktorym
chwilowa predkos¢ srednia spada do minimum. W rozpatrywanym przeptywie predkosé
maksymalna jest dwukrotnie wigksza od predkosci $redniej, a minimalna, w ujemnej czesci
sinusoidy, spada prawie do zera. Przedstawione obrazy poddano mocnej obrobce
komputerowej w celu wyeliminowania elementéw tla nie wnoszacych informacji o przebiegu
zjawiska. Obrazy zarejestrowane dla czaséw od 0 do 0,16 s pokazujg przedzial, w ktérym
predkos¢ chwilowa jest bliska zeru. Na obrazach dla czaséw 0,20 — 0,36 s, obserwuje sie
wzrost predkosci chwilowej do jej wartosci maksymalnej i ponowny jej spadek do zera.
W czasie tego cyklu znacznik dotarl w okolice kryzy i czg$ciowo za nig. Dla czasow od 0,40
do 0,52 s wida¢, ze gdy przed kryza (przy predkosci chwilowej bliskiej 0) nie wystepuje
wyrazny przeplyw, to za kryza nastgpuje dalszy rozwoj struktury wirowej do postaci torusa.
Torus powstaje w strefie recyrkulacji. Intensywnos¢ znacznika spada, z czego mozna
wnioskowa¢ o wymieszaniu w torusie elementdw strugi z otoczeniem. Obserwowany rozrost
torusa jest zatem efektem stopniowego rozpraszania energii kinetycznej przejetej od strugi.
Wzrost predkosci chwilowej w nastepnym cyklu pulsacji (0,56 — 0,76 s) powoduje
odepchnigcie juz utworzonego torusa od kryzy i utworzenie w jego miejsce nowego. Kolejny
powstajacy torus odplywajac od powierzchni kryzy oddziatywuje z poprzednim torusem i jest
przez niego deformowany (# = 1,00 -1,16 s; 1,40 — 1,56 s). Zatem znaczna czg$¢ energii
strugi pulsujacej nie jest natychmiast zamieniana na ciepto tylko oddawana do struktur
wirowych. Na nastgpnych obrazach (1 = 1,60 — 1,76 s) obserwuje si¢ stopniowe rozpraszanie
znacznika pierwszej powstalej struktury, az do catkowitego jej zaniku.

Sledzac droge, jaka przebedzie granica strugi i wewnetrzna krawedZ torusa, mozna
wykresli¢ lini¢ rozdziatu strefy przeplywu i strefy recyrkulacji.
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0,36 s 0,40 s 0,44 s




N
i Rys. 91. Ewolucja strugi pulsujacej

(rura z kryza o przewezeniu
1,68 s 1,72 s 1,76 s L =0,63; Re = 1000; n =2,50 Hz)

5.1.5. Oszacowanie zasiegu stref recyrkulacji za kryza

Analizujac ksztalty strugi za kryza (p. 5.1.3.) oraz jej ewolucje w czasie (p. 5.1.4.)
stwierdzono, ze na otrzymanych obrazach przeptywu za kryza widoczna jest granica migdzy
strefg recyrkulacji a struga wyplywajacq zotworu kryzy. Mimo, iz we wszystkich
analizowanych przeptywach pulsujacych przebieg tej granicy jest niepowtarzalny, co
$wiadczy o przestrzennym charakterze wystepujacych wielkoskalowych struktur wirowych,
mozliwe jest jednak oszacowanie zasiggow stref recyrkulacji za kryzami.

W tabeli 3 zestawiono $rednig zasiegoéw (o dlugosciach L) zaobserwowanych stref
recyrkulacji dla przeptywu ustalonego zestawionych dla réznych warunkéw przeplywu
1 geometrii kryz, w zaleznosci od Re 1 £.

Na wykresie (rys. 92) przedstawiono graficznie dane zestawione w powyzszej tabeli.
Trudno jest jednak znalez¢ prosta zaleznos¢ zasiggu strefy recyrkulacji od jednego
z parametrow charakteryzujacego przeptyw.



Tabela 3. Dlugos$¢ L stref recyrkulacji za kryza w przeplywie ustalonym

Wystep Liczba Reynoldsa Re Kryza
(D-d)/2D 1000 2000 4000 6000 Yij
0,125 0,25 D 1D 1,5D 2D 0,75
0,185 1,5D 1,5D | 2,5D 25D 0,63
0,250 250D 350D 4D 4 D 0,50
0,325 3,5D 3,5D 4D 5D 0,35

Zauwazono bowiem, ze na zasigg stref recyrkulacji za kryza ma wplyw zaréwno
wzgledna warto$¢ wystepu, jak i liczba Reynoldsa Re, a przede wszystkim Rey. Dla liczb
Reynoldsa Reg < 3000 (przeplyw laminarny i stabo turbulentny) zasigeg strefy recyrkulacji
wynosi od 8 do 10 wysokosci wystepu, a w przeplywie turbulentnym ro$nie o okoto 50 %.

LID

L 0,35

0,50

063 B

LOLLO = =INRIN NI LI LI LT ba b B b o
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0,75
1000 2000 4000 6000
Re

Rys. 92. Zaleznos¢ wzglednej dlugosci stref recyrkulacji od liczby Reynoldsa i przewezenia kryzy
w przeplywie ustalonym (» = 0)

Zasiggi stref recyrkulacji wyznaczone wizualizacyjng metoda pecherzykow wodorowych
dla kryzy o przewgzeniu f = 0,63 sa zgodne z odlegltosciami obliczonymi numerycznie
w pracy [15] (wynoszacymi 1,6 D) jedynie dla laminarnego i stabo turbulentnego przeptywu
wotworze kryzy (Req < 3000). Dla wyzszych liczb Reynoldsa dtugosci stref recyrkulacji
przekraczaja cytowane w tej pracy wartosci wybrane z badan doswiadczalnych, wynoszace
1,9 D.

Wyniki uzyskane podczas wizualizacji przeplywu przez kryzg¢ o przewezeniu = 0,63
z liczba Rey = 3000 wykazuja zgodno$¢ zmierzonej dtugosci strefy recyrkulacji z wartoscig
doswiadczalng Nazarczuka i1 Panczenki [70], ktora wynosi okoto 10 (D -d) /2 D.

W tabeli 4 podano odlegtosci / od plaszczyzny kryzy, w jakich zaobserwowano torusy

powstajace w przeplywie pulsujacym, w zaleznosci od liczby Reynoldsa odniesionej do
otworu kryzy.
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Tabela 4. Odlegtos¢ / od kryzy strefy tworzenia si¢ regularnych struktur wirowych w przeplywie
pulsujacym
Przewgzenie Liczba Odleglosc¢,
kryzy Reynoldsa przy cze¢stotliwos$ci pulsacji
B Rey 2,50 Hz 3,75 Hz 5 Hz
2900 1/8 D 3/8 D 5/8 D
0,35 5700 2/8 D 4/8 D 5/8 D
11400 >10/8 D 5/8 D 5/8 D
17100 >10/8 D 6/8 D >10/8 D
2000 1/8 D 1/8 D 2/8 D
0,50 4000 1/8 D 1/8 D 2/8 D
8000 7/8 D 2/8 D 2/8 D
12000 10/8 D 4/8 D 2/8 D
1600 1/8 D 1/8 D 1/8 D
0,63 3200 3/8 D 1/8 D 1/8 D
6300 5/8 D 1/8 D 1/8 D
9500 8/8 D 1/8 D 1/8 D
1300 1/8 D 1/8 D 1/8 D
0,75 2700 2/8 D 1/8 D 1/8 D
5300 3/8 D 1/8 D 1/8 D
8000 5/8 D 1/8 D 1/8 D

Na wykresie (rys. 93) przedstawiono graficznie dane zebrane w tabeli 4. Kazda wstega na
wykresie odpowiada okreslonej czgstotliwosci. Odleglosci od kryzy podane wzgledem
$rednicy rury (/D) przedstawiono w zaleznosci od liczby Reynoldsa odniesionej do $rednicy
otworu kryzy Req. Jak wida¢, odleglosci powstawania struktur nie zaleza wylacznie od liczby
Reynoldsa Rey.

I

H25Hz ]

B3,75 Hz —

B5Hz —
1,4
1,2
/D
0,8 i n
0,6 25Hz
04 3,75Hz
02 5Hz
oyc 1 L] ) Ll T T L} T Ll T L T 1 L] L] L] L]

12000 9500 8000 5700 4000 2800 2000 1300
Red

Rys. 93. Zaleznosci wzglednej odleglosci tworzenia si¢ regularnych struktur wirowych od kryzy
w przeplywie pulsujacym

Mimo, iz zasigg strefy recyrkulacji w przeptywie pulsujacym zmienia si¢ podczas cyklu,

mozna okresli¢ jej maksymalny zasigg. W tabeli 5 zestawiono przykltadowo zasi¢gi strefy
recyrkulacji dla przeptywu pulsujacego z czestotliwoscia » = 2,50 Hz.
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Tabela 5. Zasiegi L stref recyrkulacji dla przeptywu pulsujacego z czestotliwoscia n = 2,50 Hz

Wystep Liczba Reynoldsa Re

(D-d)2D | 1000 | 2000 | 4000 | 6000
0,125 1D | 15D | 15D | 2D
0,185 2D 2D | 25D | 25D
0,250 3D 4D 4D 4D
0,325 4D 4D 4D 5D

Dane z tabeli 5 przedstawiono graficznie na rysunku 94. Wida¢, ze zaréwno wzrost liczby
Reynoldsa Re, jak 1 Req (zwigzany ze zmniejszeniem otworu kryzy) powoduja wzrost zasiggu
strefy recyrkulacji.
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Rys. 94. Zalezno$¢ wzglednej dtugosci stref recyrkulacji od liczby Reynoldsa i przewezenia kryzy
w przeplywie pulsujacym z czestotliwoscia n = 2,50 Hz

Z poréownania wynikow badan dla przeptywow o n = 0 oraz przeptywoéw pulsujacych
(rys. 92 1 95) stwierdzono, ze czgstotliwo$¢ pulsacji ma niewielki wplyw na zasigg strefy
recyrkulacji. Wilasciwie jedynie wtedy, gdy liczba Re < 2000, wystgpuje nieznaczne
zwigkszenie tego zasiggu w przeplywie pulsujacym.

5.1.6. Spostrzezenia wynikajgce z badan wizualizacyjnych

Ksztalt 1 zasigg stref zastoju przed kryza zalezy od ksztattu profilu predkosci w rurze.
W przeplywie ustalonym ksztalt granicy jest zmienny i niepowtarzalny.

Wzrost liczby Reynoldsa komplikuje obrazy strug, poprzez wzrost roznicy predkosci
poglebiajacej niestabilno$¢ granicy rozdziatu strugi tranzytowej i strefy recyrkulacji
(niestabilno$¢ Kelvina - Hemholtza).
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W przeptywie z nalozona pulsacja po splywie z krawedzi kryzy tworza sig
symetryczne struktury wirowe, w postaci torusow.

Wraz z oddalaniem si¢ od przewezenia srednica podziatowa torusoOw rosnie.

Wazrost czgstotliwoscei pulsacji skraca czas powstawania kolejnych struktur i odlegtos¢
migdzy nimi.

Cze$¢ energii kinetycznej strugi pulsujacej jest oddawana do struktur wirowych
w chwilach wzrostu 1 maksymalnej predkosci a nast¢pnie odbierana w chwilach
spadku i minimalnej predkosci; struktura wirowa akumuluje energi¢ kinetyczng strugi.
Srednica toruséw ma stata warto$é i mozna ja oszacowa¢ na 1,2 d (d — srednica
otworu przewezenia).

Czestotliwos¢ pulsacji nie wplywa istotnie na zasigg stref recyrkulacji.
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5.2. Analiza struktury przeplywow w rurze z kryza na podstawie pomiarow
anemometrycznych

Wyniki badan wizualizacyjnych dostarczyly wielu informacji natury jakosciowej. Jednak
sama wizualizacja nie daje informacji ilosciowych. A zatem celem zweryfikowania wynikéw
przeprowadzonych badan wizualizacyjnych, uzyskania dodatkowych informacji oraz podjecia
proby ich wyjasnienia 1 uogélnienia, przeprowadzono pomiary metodg anemometrii
laserowej. Zakres tych pomiarow ograniczono do dokladnego zbadania tych przeptywédw
przez rury z kryza w odniesieniu do ktorych z jednej strony dysponowano wynikami badan
numerycznych, a z drugiej strony wlasnymi, dos¢ dobrze widocznymi, obrazami otrzymanymi
metoda wizualizacji przeptywu. Wytypowano zatem dwa przewezenia kryzy (f = 0,50
1/ =0,63), ktére byly przebadane numerycznie [15, 16]. Zrezygnowano z liczb Reynoldsa
4000 1 6000 ze wzgledu na stabo widoczne struktury uzyskane w metodzie wizualizacji.
Rowniez ograniczono zakres badanych czgstotliwosci pomijajac czgstotliwo$é n = 5,0 Hz ze
wzgledu na zaburzenia wywolywane — przy tej czgstotliwosci — na komputer przez falownik
sterujacy pulsatorem. Badania anemometryczne przeprowadzono zatem dla przeplywéw
o liczbach Reynoldsa 1000 i 2000 charakteryzujacych wyptywy laminarne i turbulentne strugi
z otworu kryzy, a zbadane czgstotliwosci (2,50; 3,75 Hz) pozwolily oceni¢ wplyw pulsacji na
zmiany pol predkosci za kryza. W celu wyznaczenia pdl predkosei, obszar obserwaciji
podzielono na 8 przekrojéw pomiarowych (w odleglosci 0,25 D przed kryza oraz za kryza
w odleglosciach 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50; 2,00; 3,00 D), na ktérych wyznaczono po 24
punkty pomiarowe. W kazdym punkcie mierzono predkosci chwilowe najpierw w przeplywie
ustalonym, a nastgpnie w pulsujacym. W obu przypadkach strumien objetosci (w przeptywie
pulsujacym usredniony w czasie) byl taki sam. W przeptywach ustalonych zebrano 400
pomiaréw w kazdym punkcie, natomiast w przeplywach pulsujacych wszystkie pomiary
wczasie 10 minut. Usrednione predkosci chwilowe — nazywane dalej predkosciami
usrednionymi — pomierzone w punktach, pozwolity wykresli¢ profile predkosci. Znajomosé
tych predkosci w kolejnych przekrojach poprzecznych do osi rury umozliwia wyznaczenie
pola predkosci za przewgzeniem. W analizie pdl predkosci przeptywu pulsujacego postuzono
si¢ polami wyznaczonymi dla jednej fazy cyklu pulsacji, w ktorej wystepujg najbardziej
rozwinigte profile i maksymalne predkosci. Faza ta nie pokrywa si¢ z fazg maksymalne;j
predkosci tloka pulsatora i jest opézniona o okoto 45° wzgledem niego. Uwzglednienie w
analizie tylko jednej fazy pulsacji pociaga za soba w konsekwencji mozliwos¢ rozpatrywania
chwilowego pola predkosci o wigkszych wartosciach predkosci niz w przeptywie ustalonym.

Na rysunku 96 przedstawiono profile predkosci dla przeptywu ustalonego o Re = 1000
przez kryzg o przewezeniu S = 0,63. Przeptyw wody odbywa si¢ w kierunku wskazywanym
przez strzalke, a profil najdalej oddalony od obserwatora x/D = -0,25 jest profilem predkosci
strumienia doptywajacego do kryzy. W przekroju o wspétrzgdnej x/D = 0 znajduje si¢ kryza.
Za nig w odlegtosci 0,25 D obserwuje si¢ wyrazny wzrost predkosci usrednionych w $wietle
otworu kryzy w stosunku do predkosci przed kryza. Na granicy strugi tranzytowej wystepuje
duzy gradient tej predkosci, a w obszarach znajdujacych si¢ w cieniu kryzy predkosé
przyjmuje wartosci ujemne. Wraz z oddalaniem si¢ od kryzy s$rednica rdzenia strugi
tranzytowej maleje, a w obszarze przejSciowym gradient predkosci jest mniejszy. Profil
predkosci w obszarze strugi tranzytowej z plaskiego (tuz za kryza) przechodzi w paraboliczny
w wigkszej odleglosci od niej. W odleglosci x/D = 2 za kryza zanikajq predkosci ujemne
w poblizu $cian rury, a profil predkosci powraca do parabolicznego. Mozna zauwazyc,
ze migdzy kryza i przekrojem oddalonym od niej o 1,5 D wystepujace obszary o ujemnych
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predkosciach — strefy recyrkulacji — nie sa symetryczne. Zar6wno szeroko$ci obszaru
zawirowan, jak 1 wartosci predkosci nie wykazujq symetrii.

#/(DI2)

Rys. 96. Profile predkosci usrednionych w przeptywie ustalonym o Re = 1000 przez kryze o = 0,63

5.2.1. Ewolucja profilu predkosci uSrednionych

Wyniki pomiaréw anemometrycznych w postaci profili predkosci usrednionych dla kryz
o przewezeniu £ = 0,50 1 0,63 przedstawiono i przeanalizowano na rysunkach 97 - 105.

Na rysunku 97 poréwnano profile predkosci usrednionych sporzadzone w kolejnych
przekrojach pomiarowych podczas ustalonych przeptywow przez rure o Re = 1000 i 2000, co
przy zainstalowanej kryzie o przewezeniu f = 0,50 odpowiadato wyptywowi z otworu kryzy —
Req = 2000 1 4000. Zauwaza si¢, ze ze wzrostem liczby Reynoldsa, z zatem wzrostem
predkosci strugi tranzytowej, rosnie predkos¢ przeptywu powrotnego w strefie recyrkulacji.
Ksztalt profili predkosci pozostaje jednak podobny, a zasigg strefy recyrkulacji nie ulega
zmianie 1 nadal jest mniejszy od 2 D. W odleglosci od kryzy x/D = 3 — ksztalt profilu
predkosci jest paraboliczny, ale nieznacznie zaburzony.
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Rys. 97. Ewolucja profilu predko$ci usrednionych wzdtuz osi rury dla kryzy o = 0,50 w przeptywie
ustalonym
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Na rysunku 98 i 99 przedstawiono ewolucje profilu predkosci w ustalonych i pulsujgcych
przeplywach o Re = 1000 i 2000 przez rur¢ z kryza o przewezeniu £ = 0,50. Natozenie na
przeptyw gltowny pulsacji o czgstotliwosci 2,50 Hz powoduje zaburzenie dos$¢ regularnych
profili predkosci (uzyskanych w przeplywie ustalonym tj. dla n» = 0, a w skali wigkszej
pokazanych na rys. 97) we wszystkich przekrojach pomiarowych. Wzrost czgstotliwosci
pulsacji do 3,75 Hz jeszcze bardziej je zaburza. Wyznaczona dla tych parametréw przeptywu
liczba Strouhala zostala podana na rysunku. Mozna zauwazy¢, ze wzrost liczby Strouhala
powoduje zwigkszenie zaburzen i tak dla Re = 2000 1 czgstotliwosci n = 3,75 Hz (St = 4,63)
zaburzenia sg mniejsze niz dla n = 2,50 Hz dla liczby Re = 1000 (St = 6,18).
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Rys. 98. Ewolucja profilu predkosci wzdtuz Rys. 99. Ewolucja profilu predkosci wzdtuz
osi rury z Kryza o przewgzeniu osi rury z kryza o przewezeniu
£=0,501iRe= 1000 £=0,501Re=2000

W przepltywie pulsujacym obserwuje si¢ pojawianie pikow wysokich predkosci w obszarach
recyrkulacji. Wystepujace duze wartosci predkosdci zdarzajg si¢ zaréwno jako dodatnie, jak
i uyjemne, co moze by¢ wynikiem obecnosci struktur wirowych o duzej intensywnosci. Dla
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przeptywu przez kryzg o przewezeniu f = 0,50 nie zaobserwowano zwigkszenia zasiegu strefy
recyrkulacji na skutek wzrostu czgstotliwosei pulsacji.

Na rys. 100 przedstawiono ewolucj¢ profilu predkosci przeptywu ustalonego przez kryze
o przewezeniu £ = 0,63 dla Re = 1000 1 2000.
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Rys. 100. Ewolucja profilu predkosci usrednionych wzdtuz osi rury w przeptywie ustalonym z kryza
0f=0,63

W przeptywie w rurze o Re = 1000, struga tranzytowa po przejsciu przez kryze¢ ma plaski
profil, ktéry wraz z oddalaniem si¢ od przewezenia staje si¢ paraboliczny. W poblizu kryzy na
granicy strugi tranzytowej i strefy recyrkulacji, podobnie jak w przeptywie z zainstalowana
kryza o f = 0,50, wystepuje duzy gradient predkosci, ktory maleje wraz z oddalaniem sie od
niej. W cieniu kryzy wystepuja predkosci ujemne, co wskazuje na wystgpowanie w tym
miejscu strefy recyrkulacji. Zasiegi stref recyrkulacji nie przekraczaja 2 D i nie sq one
symetryczne wzgledem osi rury. Podobnie jak dla kryzy o f = 0,50 wzrost liczby Reynoldsa
do 2000 zwigksza predkosci powrotne w strefach recyrkulacji, ale nie wydtuza tych stref.

Na rys. 101 poréwnano ewolucje profilu predkosci usrednionych (pomierzonych w tej
samej fazie pulsacji) wzdluz osi rury w ustalonym i pulsujacym przeptywie o Re = 1000 przez
kryze o przewegzeniu f = 0,63 dla r6znych natozonych czgstotliwosci pulsacji, a na rys. 102 —
w przeptywie o Re = 2000.

Podobnie jak w przeplywie przez rur¢ z kryza o przewezeniu f = 0,50 zaburzenia profili
predkosci zaleza wyraznie od liczby Strouhala i wraz z nig rosna.

Wplyw zmiany przewezenia kryzy na pola predkosci za nig przeanalizowano na
podstawie porownania ewolucji predkosdci usrednionych w przeptywie o Re = 1000 (rys. 103 -
105). Zmniejszenie przekroju przeplywowego otworu przewegzenia, wywotuje zgodnie
z rOwnaniem ciagltoscei, zwigkszenie predkosci strugi tranzytowej, w wyniku czego ro$nie
predkos¢ w strefach recyrkulacji, podobnie jak w przypadku wzrostu liczby Reynoldsa.
Zauwaza si¢ wigksze oddzialywanie wsteczne kryzy (rys. 103), o czym $wiadczy zmiana
ksztattu profilu predkosci przed kryza o przewezeniu f=0,50. Jego ksztalt wskazuje,
ze kryza wptywa na przyspieszenie strugi w poblizu osi rury.

Na kolejnych rysunkach poréwnano ewolucje profilu predkosci wzdluz osi rury
w ustalonym i pulsujacym przeplywie o Re = 1000 w rurze z zainstalowang kryza
o przewezeniu £ = 0,50 (rys. 104) i #= 0,63 (rys. 105). W obu przeptywach liczby Strouhala
odniesione do $rednicy rury dla odpowiadajacych sobie czgstotliwosci pulsacji sg jednakowe.
Obserwuje si¢, ze pomimo ich roéwnosci zaburzenie profili jest inne. Bardziej jednoznaczne
okreslenie charakteru przeptywu uzyskuje si¢ operujac liczbg Strouhala odniesiong do
$rednicy otworu kryzy Sty.
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Rys. 101. Ewolucja profilu predkosci wzdtuz osi Rys. 102. Ewolucja profilu predkosci wzdtuz osi
rury z kryza o przewegzeniu S = 0,63 rury z kryza o przewezeniu f = 0,63
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103. Ewolucja profilu predkosci usrednionych wzdtuz osi rury w przeplywie ustalonym o Re = 1000
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Rys. 104. Ewolucja profilu predkosci wzdtuz osi Rys. 105. Ewolucja profilu predkosci wzdtuz osi
rury z kryza o f = 0,50 (Re = 1000) rury z kryza o f = 0,63 (Re = 1000)

5.2.2. Ewolucja predkoSci uSrednionych wzdluz osi

Na rysunku 106 przedstawiono ewolucj¢ predkosci usrednionej wzdtuz osi rury z kryza
o przewezeniu £ = 0,50, a na rysunku 107 — z kryza o f = 0,63. Zauwaza si¢, ze w przeptywie
ustalonym predkos¢ usredniona za kryza stopniowo spada az do wartosci poczatkowej (przed
kryza) w odlegtosci 3 D. Dla kryzy o przewezeniu f = 0,50 warto$¢ predkosci w przekroju
odlegtym od kryzy o 3 D jest nizsza od wartosci predkosci usrednionej w odleglosci
x/D=-0,25. Wskazuje to na wsteczne oddziatywanie kryzy na profil predkosci przed kryza,
ktore sigga dalej niz -0,25 D. Nalozenie na przeplyw pulsacji powoduje istnienie dwdch
maksimoéw predkosci; jednego zaraz za kryza i drugiego w pewnej odleglosci za nia, przy
czym odleglos¢ ta zmienia si¢ wraz z faza pulsacji. Dla tej samej fazy, w przeplywie przez
kryz¢ o przewezeniu f = 0,50 wynosi ona 1,5 D dla obu badanych liczb Reynoldsa,
a w przeptywie przez kryz¢ o przewezeniu = 0,63 wynosi 0,75 D i réwniez nie zalezy od
Re.



Re =1000 Re =2000

40 +0Hz 40 0 Hz
i + 2,50 Hz, St=6,18 [Sta=0,77 \ 2,50 Hz, St=3,09 [Sta= 0,39
30 \ 3,75 Hz, St=9,27 [Sta=1,16 30 \ 3,75 Hz, St=4,63 |Stq=0,58
S A\ ~H X\\/
o oy
'S 10 e 2 e S10 P —
g \Qmm . N ——
0 A 0
_104)5 00 05 10,15 20 25 30 o
0 00 05 10g° 2 ¥ A 05 00 05 19,45 20 25 30

Rys. 106. Ewolucja predkosci wzdtuz osi rury w przeplywie przez kryze o g = 0,50.
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Rys. 107. Ewolucja predkosci wzdtuz osi rury w przeplywie przez kryze o f = 0,63.

Przyktadowe pola (mapy) predkosci usrednionych uzyskane metoda anemometrii
laserowej w przeplywie ustalonym o Re = 1000 w poblizy kryzy o przewegzeniu g = 0,50
zainstalowanej w rurze przedstawiono na rys. 108, dla przeplywow pulsujacych z natozona
czgstotliwoscia n = 2,50 Hz — na rys. 109, a z czgstotliwoscia » = 3,75 Hz — na rys. 110.

r/(D/2)

Rys. 108. Pole predkosci w przeptywie ustalonym przez kryze o f = 0,50 dla Re = 1000
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75 Hz) przez kryze o f = 0,50 dla Re = 1000

)

=3

Rys. 110. Pole predkosci w przepltywie pulsujacym (n

sci) stwierdzono, ze podwodjne

(map predko

Sci

4

Na podstawie wyznaczonych pol predko
maksimum predkosci usrednionej wystepuje w strudze tranzytowej w tych przekrojach, gdzie

w strefie recyrkulacji wystepuja predkosci ujemne.
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5.2.3. Rozklady intensywnosci fluktuacji predkosci

Na rysunku 111 przedstawiono rozklady (w kolejnych przekrojach strugi) wzdtuznych
sktadowych fluktuacji predkosci w przepltywie ustalonym o Re = 2000 przez kryze
o przewegzeniu f = 0,50. Rysunek 112 przedstawia analogiczne rozklady wzdtuznych
sktadowych fluktuacji predkosci dla tej samej kryzy i1 liczby Reynoldsa, ale w przeptywie
pulsujacym z nalozonag czgstotliwoscia n=2,50 Hz (w wybranej jednej fazie pulsacji).
W przeplywie pulsujacym zauwaza si¢ wzrost sktadowej wzdtuznej fluktuacji predkosci na
granicy strugi tranzytowej w obszarze bezposrednio za kryza, a w dalszej odleglosci od kryzy
rowniez w strefie recyrkulacji. Jak wida¢ pulsacja zmienia wartosci i rozklady wzdtuznej
sktadowej fluktuacji predkosci.

W przeplywie ustalonym (rys. 111) intensywno$¢ (¢ = u’/Up) wzdluznej sktadowej
fluktuacji w strudze tranzytowej jest niska (ponizej 4 %), jej warto$¢ stabilizuje si¢ juz
w odleglosci 3 D za kryza, przy czym jest ona wyzsza niz w strefie recyrkulacji. Przeptyw
pulsujacy wywoluje zdecydowany wzrost jej wartosci 1 zmian¢ rozkladu wartosci
maksymalnych w poszczegélnych przekrojach pomiarowych. Nizsze wartosci wzdtuznej
skladowej intensywnosci fluktuacji predkosci sa w strudze tranzytowej (do 40%), natomiast
na granicy strugi 1 w strefie recyrkulacji zauwaza si¢ ich istotny wzrost nawet do 120%.

Na rysunku 113 =zestawiono przykladowe rozklady intensywnosci wzdluznych
sktadowych fluktuacji predkosci w przeplywie o Re = 1000 w przekroju tuz za kryza
(x/D = 0,25) dla roznych czgstotliwosci pulsacji. Z poréwnania wynika, ze niewielka (¢ = 2%)
intensywno$¢ fluktuacji wystepujaca w calym przekroju w odlegtosci od 0,25 D od kryzy
w przeplywie ustalonym (» = 0), rosnie zdecydowanie na obrzezu strugi tranzytowej
w przeplywie pulsujacym o obu czgstotliwosciach, a dla wyzszej czestotliwosci (3,75 Hz)
rowniez (w niewielkim stopniu) w strudze tranzytowej. We wszystkich analizowanych
przeptywach w poblizu $cian rury jej warto$ci maleja.

4
3,0
2,0 el eneREE
-3
15
1.0 L, 6%
D 0,75
0,5
1
0,25
-0,25
L L . L L L L L L R L O G s e L 0
-1,0 -0,6 0,2 0,2 0,6 1,0
ri(DI2)

Rys. 111. Rozklady wzdluznych sktadowych intensywnosci fluktuacji predkosci w przeptywie ustalonym
o Re = 2000 przez kryze z przewgzeniem f = 0,50
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Rys. 112. Rozktady wzdluznych sktadowych intensywnosci fluktuacji predkosci w przeptywie
o Re = 2000 z nalozong pulsacja o n = 2,50 Hz przez kryze z przewezeniem g = 0,50
(w wybranej fazie pulsacji)
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Rys. 113. Rozktady wzdtuznych sktadowych intensywnosci fluktuacji predkosci w przekroju x/D = 0,25
w przeptywie o Re = 1000 przez kryzg¢ o przewezeniu f = 0,50 z rozng natozona pulsacja

Przedstawione na rysunku 114 rozklady wzdluznej sktadowej intensywnosci fluktuacji
predkosci potwierdzaja poprzednio omOwione spostrzezenia, przy czym podczas przeptywu
o mniejszej kontrakcji strugi (f = 0,63), wzmocnienia fluktuacji predkosci sg stabsze.

Nalezy jednak podkresli¢, ze we wszystkich analizowanych przeptywach pulsacja strugi
wywoluje istotny wzrost fluktuacji predkosci (porownywana jest jej sktadowa wzdluzna)
przede wszystkim na granicy strugi tranzytowe;j.
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Rys. 114. Rozklady wzdtuznych sktadowych intensywnosci fluktuacji predkosci w przekroju x/D = 0,25
w przeplywie o Re = 1000 i 2000 przez kryze o przewezeniu f = 0,63 z rdzng natozong
pulsacja

5.2.4. Wyznaczenie zasi¢gu stref recyrkulacji

Analizujac sporzadzone rozklady predkosci usrednionych za kryza (p. 5.2.1 i p. 5.2.2)
stwierdzono, ze w zadnym z badanych przeplywow predkosci ujemne nie wystgpowaly
w odlegtosci wigkszej niz 2 D, a najczgsciej przekraczaly odlegtos¢ 1,5 D. Jak z tego wynika,
ze czgstotliwos¢ pulsacji nie ma istotnego wplywu na zasiggi strefy recyrkulacji.

5.2.5. Spostrzezenia wynikajgce z badan anemometrycznych

Na podstawie badan anemometrycznych mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

Zasigg strefy recyrkulacji nie zalezy od czgstotliwosci pulsacji.

Pulsacja zwigksza intensywno$¢ wzdluznej sktadowej intensywnosci fluktuacji predkosci
1 zmienia jej rozklad w przekroju.

Na granicy strugi tranzytowe] w przeplywie pulsuyjacym wzdluzna sktadowa
intensywnosci fluktuacji predkosci ma wartosci maksymalne.

Jednoznaczne okreslenie charakteru przeptywu pulsujacego przez przewezenie mozna
uzyska¢ poprzez liczb¢ Strouhala, ale odniesiona do $rednicy przeptywowego
przewezenia.

» Zwigkszanie predkosci przeptywu (wzrost Re) nie powoduje zwigkszenia zasiegu stref
recyrkulacji, a jedynie wzrost predkosci w strefach recyrkulacji.

YV V VYV

6. Porownanie wynikéw badan wlasnych i odniesienie ich do niektérych
prac oméwionych w przegladzie literatury

W celu usytuowania badan wlasnych na tle prac bezposrednio z nimi zwigzanych
(omowionych w p. 2) porownano najpierw wybrane ich wyniki uzyskane dwoma metodami
(wizualizacji przeplywu i anemometrii laserowej). Na rys. 115 przedstawiono profile
predkosci 1 obrazy uzyskane dla przeptywu ustalonego z liczba Re = 1000 przez kryze o
przewezeniu £ = 0,63. Mozna zauwazy¢, ze obszary, w ktorych profile wskazuja na wartosci
uyjemne predkosci, odpowiadaja na obrazach miejscom, w ktdrych wida¢ wyrazne struktury
wirowe na granicy strugi tranzytowej. Niesymetryczno$¢ struktur w przeplywie ustalonym
znajduje potwierdzenie w wynikach pomiaréw obu metodami.
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Rys. 115. Wyniki pomiaréw uzyskane dwoma metodami - anemometrii laserowej i wizualizacji metoda
pecherzykéw wodorowych - przeptyw ustalony o Re = 1000 przez kryze o = 0,63

Dla przeplywu ustalonego o Re = 2000 (rys. 116) obie metody wykazuja wigksze
predkosci (w poréwnaniu z przeplywem o Re = 1000) w strefie recyrkulacji bez wydtuzenia
zasiegu tych stref.
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Rys. 116. Wyniki pomiaréw uzyskane dwoma metodami - anemometrii laserowej i wizualizacji metoda
pecherzykéw wodorowych - przeptyw ustalony o Re = 2000 przez kryze o = 0,63

W przeptywach pulsujacych (rys. 117 - 120) uzyskano dobra zgodno$¢ wynikow
uzyskanych dwoma metodami. Znaczne zaburzenia profili predkosci odpowiadaja silnemu
rozproszeniu znacznika w metodzie wizualizacji (rys. 118 i 120), natomiast duze predkosci
obserwowane w strukturach wirowych (w wizualizacji) odpowiadajg skokom predkosci
pomierzonym anemometrem laserowym (rys. 1171 119).
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Rys. 117. Wyniki pomiaréw uzyskane dwoma metodami - anemometrii laserowej i wizualizacji metoda

pecherzykéw wodorowych - przeptyw pulsujacy (n = 2,50 Hz; Re = 1000) przez kryze
0f=0,63
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Rys. 118. Wyniki pomiaréw uzyskane dwoma metodami - anemometrii laserowej i wizualizacji metoda
pecherzykéw wodorowych - przeptyw pulsujacy (n = 3,75 Hz; Re = 1000) przez kryze
of=0,63
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Rys. 119. Wyniki pomiaréw uzyskane dwoma metodami - anemometrii laserowej i wizualizacji metoda
pecherzykéw wodorowych - przeptyw pulsujacy (n = 2,50 Hz; Re = 2000) przez kryze
0f=0,63
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Rys. 120. Wyniki pomiaréw uzyskane dwoma metodami - anemometrii laserowej i wizualizacji metoda
pecherzykéw wodorowych - przeptyw pulsujacy (n = 3,75 Hz; Re = 2000) przez kryze
04 =0,63

W odniesieniu do wynikéw badan innych autorow mozna stwierdzic, ze:

— Wyznaczone w niniejszej pracy zasiggi stref recyrkulacji w ustalonym przepltywie przez
rur¢ z kryza o przewezeniu £ = 0,63 sa zgodne z odleglosciami obliczonymi numerycznie
wpracy [15] (wynoszacymi 1,6 D) jedynie dla laminarnego i stabo turbulentnego
przeptywu w otworze kryzy (Req < 3000). Dla wyzszych liczb Reynoldsa wyznaczone
dtugosci stref recyrkulacji przekraczaja nieznacznie cytowane w tej pracy wartosci
(wybrane z badan doswiadczalnych) wynoszace 1,9 D.
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— Wyniki uzyskane w niniejszej pracy dla ustalonego przeptywu przez kryze o przewezeniu
S = 0,63 z liczba Req = 3000 wykazuja zgodnos$¢ zmierzonej dtugosci strefy recyrkulacji
z warto$cia doswiadczalng Nazarczuka i Panczenki [70], ktéra wynosi okoto 10 (D-d)/2D.
O strukturze przeptywu przez rurg z kryza decyduje liczba Reynoldsa (Re,) odniesiona do
srednicy otworu kryzy.

—  Wprowadzenie niskoczestotliwosciowych wymuszen pulsujacych do ograniczonej strugi
izotermicznej wywotuje zmiang pol predkosci w badanym obszarze, co potwierdza wyniki
uzyskane w [89]. Obserwuje si¢ rowniez przyrost predkosci usrednionych w osi strugi
w poblizu wylotu z przewegzenia, a w dalszej odlegtosci nastgpuje wyréwnanie predkosci
osiowych, co moze wywota¢ wzrost predkosci kierunku promieniowym (rozbudowywanie
struktur  wielkoskalowych w kierunku poprzecznym). Wyniki badan wlasnych
potwierdzaja to zjawisko obrazami tworzacych si¢ struktur wirowych, ktore powstaja
w zaburzonym obszarze. Efektem tego oddzialywania moze by¢ lepsze wymieszanie,
nastgpuje bowiem turbulizacja strugi wyplywajacej z otworu kryzy o czym s$wiadczy
zmierzony wzrost intensywnosci fluktuacji. Potwierdza to spostrzezenia zawarte w pracy
[41], ze odpowiednio dobrane niskoczgstotliwosciowe oddzialywanie zewnetrzne moze
prowadzi¢ do intensyfikacji proceséw transportu masy i energii wywolujacych w efekcie
zmiany parametrow przeplywu usrednionego.

7. Podsumowanie spostrzezen

Zrealizowano obszerny program badan dotyczacy wplywu znormalizowanego
przewezenia 1 niskoczgstotliwosciowych pulsacji na struktury izotermicznej strugi
osiowosymetrycznej w zakresie przejscia laminarno-turbulentnego. Wyniki badan
przeprowadzonych dwiema niezaleznymi metodami: wizualizacji przeptywu za pomocg
pecherzykow  wodorowych 1 anemometrii laserowej dostarczyly wielu spostrzezen,
wyjasniajacych niektore zjawiska w takich strugach oraz pozwalajacych sformutowaé pewne
wytyczne dotyczace praktycznego wykorzystania wynikdw pracy.

Najwazniejsze spostrzezenia wynikajace z przeprowadzonej analizy mozna przedstawic¢
nastgpujaco:

— Powstajace zaburzenia na granicy rozdzialu strugi tranzytowej i strefy recyrkulacji,
bedace zaczatkami formowania si¢ struktur wirowych, moga wynika¢ z niestabilno$ci
Kelvina-Hemholtza.

— Symetria powstajacych struktur wirowych lub jej brak jest zjawiskiem losowym.

— Struktury, ktére powstaja jako symetryczne najczesciej zachowujg symetrie, bywa,
ze struktura powstajaca jako niesymetryczna po pewnym czasie symetryzuje si¢.

— Dla duzych liczb Reynoldsa zanika wyrazny wplyw pulsacji na obraz strugi za kryza —
maleje bowiem liczba Strouhala odniesiona do przeptywu w otworze kryzy.

—  Wazrost liczby Reynoldsa (w zakresie przejscia laminarno-turbulentnego) zwieksza
predkosci powrotne w strefach recyrkulacji, ale nie wydtuza zasiegu tych stref.

— W przeptywie przez rur¢ z kryza o jego strukturze decyduje liczba Reynoldsa (Rey)
odniesiona do $rednicy otworu kryzy. Wraz ze wzrostem Re, zmienia si¢ obraz przeptywu
za kryza, przechodzac od osiowosymetrycznego do przestrzennego chaotycznego i staje
si¢ silnie niestabilny.

— Pulsacja wprowadza usystematyzowanie powstawania struktur wirowych.
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Wielkoskalowe struktury wirowe powstaja w okreslonej fazie cyklu pulsacji i majq ksztatt
torusa.

W przepltywie z nalozong pulsacja po spltywie z krawedzi kryzy tworza si¢ symetryczne
struktury wirowe, w postaci toruséw, ktorych $rednica podzialowa rosnie wraz
z oddalaniem si¢ od przewezenia.

Wsteczne oddziatywanie kryzy na profil predkosci niezaburzonego pulsujacego
przeplywu przez rur¢ obserwuje si¢ przed nig w odleglosci do D/2. W narozach Sciany
i kryzy powstaje mala strefa zastoju o nieznacznym zasiggu zaleznym od ksztattu profilu
predkosci w rurze.

Przy tych samych parametrach przeptywowych wprowadzenie pulsacji strugi powoduje
intensyfikacj¢ jej mieszania.

Z powyzszych spostrzezen wynikaja nastgpujace praktyczne wskazowki dotyczace zbadanego
zakresu przeptywu:

8.

Poniewaz zasigg stref recyrkulacji jest niezmienny usytuowanie miejsc odbioru ci$nienia
w kryzach mierniczych nie zalezy od charakteru wyptywu z otworu kryzy i pulsacji strugi.

Wskutek zewnetrznego oddzialywania okresowego na obrzezu strugi tworza sie
dodatkowe struktury wielkoskalowe i1 zwigzany z tym wzrost fluktuacji na tym obrzezu —
przewegzenie przewodu (jakim jest kryza) moze intensyfikowa¢ mieszanie na granicy
strugi.

Whioski koncowe

Z przedstawionej analizy przeplywow okresowych (pulsacyjnych o niskiej czestotliwosci

oddzialywania) w kanale o zmiennym przekroju (skokowa zmiana przekroju wywotana
wbudowaniem kryzy) wynika, Zze osiagnigto zamierzone cele pracy i potwierdzono
prawdziwos¢ postawionej tezy.

Wykazano bowiem, ze

zaburzenia powstajace na granicy rozdziatu strugi tranzytowej i strefy recyrkulacji,
formuja wielkoskalowe struktury wirowe; w przeptywie ustalonym ksztalt granicy jest
zmienny i niepowtarzalny, co wynika z niestabilnosci Kelvina-Hemholtza.

natlozenie na przeplyw ustalony niskoczgstotliwosciowych pulsacji systematyzuje
powstajace struktury wirowe za przewezeniem; sa one symetryczne, majq stalg Srednice,
zmienia to zasadniczo obraz strugi za przewg¢zeniem.

na ksztalt i wymiary struktur wirowych powstajacych za przewezeniem ma wplyw liczba
Reynoldsa odniesiona do srednicy przewegzenia, a w przeptywie pulsujacym decyduje
o ich postaci wartos¢ liczby Strouhala odniesiona do $rednicy otworu kryzy.

natozenie pulsacji niskoczgstotliwosciowych na przeplyw ustalony powoduje istotng
zmiang chwilowego pola predkosci usrednionych i fluktuacyjnych.

niskoczestotliwosciowa pulsacja przeplywu intensyfikuje fluktuacje turbulentne w strudze
wyplywajacej z otworu kryzy 1 na jej obrzezu.

natozenie pulsacji o niskiej czgstotliwosci nie wptywa na dlugosci stref recyrkulacji.
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