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ROZWOJ POLA TEMPERATUR V TURBULENTNEj " STRUDZE
SWOBODNEJ PODDANEJ ODDZIALYWANIOM AKUSTYCZNYM

Streszczenie:W pracy przedstawiono model przeptywu w swobodnej
strudze powietrza poddanej oddziatywaniom fal akustycznych. Poda-
no rozktady wielkosci turbulentnych i termicznych otrzymane w
drodze eksperymentu.

Rozwéj pol predkosci i temperatur w strugach swobodnych stymulowany
moZejby¢ skutecznie oddziatywaniem fal akustycznych czystego tonu. Z li-
cznych badan [1,2, 3,6] wynika, Ze periodyczne zmiany ol$nienia towarzy-
szgce rozprzestrzenianiu sie fali akustycznej wzmagaja procesy tworzenia
sie regularnych struktur wirowych o skalach zaleZnych od czestotliwosci
fali cisnieniowej. Wzrost w przeptywie udziatu uporzadkowanych struktur
wirowych oddziatywa w istotny sposéb [6] na Srednie i turbulentne pa-
rametry strug swobodnych. W tych warunkach spodziewa¢ sie mozna, te pole
akustyczne wywierac¢ bedzie wptyw na parametry termodynamiczne goracej
strugi wptywajacej do nieruchomego osrodka o niZszej temperaturze.
Problemowi wymiany ciepta w swobodnych przeptywach zaburzonych polem a-
kustycznym poswieconych jest stosunkowo niewiele publikacji [1,5], toteZ
niniejsza praca jest probag wypednienia istniejgcej w tym zakresie luki.

Jezeli przyja¢, Ze czestotliwos¢ sinusoidalnej fali akustycznej skie-
rowanej na swobodnag struge powietrza jest réwna czestotliwosci whasnej
pewnego prooesu w przeptywie, to mozna oczekiwa¢ rezonansowego wzmocnie”
nia amplitudy tego procesu. Takim wzmocnieniom moga podlega¢ zaburzenia
w warstwie przysciennej sptywajacej z dyszy, zwane falami Tollmiena - »
Schlichtinga. Wydaje sie, Ze wzmocnienie fali Tollmiana- Sohlichtlnga
porzadkuje naturalny proces rozwoju gruboskalowych wiréw w obszarze mie-
szania strugi i prowadzi do wzrostu udziatu ruchu zorganizowanego w prze-
ptywie. WSréd gruboskalowych wiréw wyrézni¢ mozna dwa ich rodzaje: wiry
nie taczace sie w pary i wizy, ktére taczac sie parami tworza spéjne tur-
bulentne struktury. Wirom pierwszego rodzaju odpowiadaja liczby Stj
mniejsze od 0,6, natomiast wirem "parujacym sie"” liczby Strouhala w
zakresie od 0,6 do okoto 1,4. Oddziatywanie akustyczne o liczbach Strou-
hala mniejszych od 1,4 nazywane jest oddziatywaniem niskoczestotliwoscio-
wym. W swobodnym przeptywie obserwuje sie rowniez obecnos$¢ struktur wiro-
wych o matej skali, ktérym mozna przyporzadkowa¢ liczby Sﬂ z przedziatu
1,5 do 6,0 Te drobnoskalowe wiry powstaja w wyniku wzrostu niestabilnos$-
ci cienkiej lanlnamej warstwy spitywajacej ze Scianki dyszy wylotowej[4].-
Przedstawiony model przeptywu wywdaje sie by¢ bardzo prawdopodobny zaréw-
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no dla strugi izoterraiczn®©j ,jak. i podgrzanej, przy czym istnieje mozli-
wosS¢ jego eksperymentalnego zbadania.

Eksperymentem objeta zostata swobodna, osiowo - symetryczna struga po.
wietrzag o temperaturze Tw i wypdywajaca z dyszy do nieruchomego otoczenia
o temperaturze & irys. i! . Pole akustyczne wytwarzano gkosnikiem dyna.
micznym umieszczonym w ten sposéb, aby caty obszar poczatkowy strugi pod.
dany by# periodycznym zmianom cis$nienia akustycznego. Pala scimrakteryzo-
wana byta liczbg Stroubala St—~|b|;l:l'— i poziomem natezenia dzwieku L fdij]-
Czestotliwos¢ fali wybrano tak, aby wzmocnienie struktur grubo-i drobno,
skalowych byto najwieksze. Maksymalne wzmocnienia otrzymano przy liczbach

St] = 0,43 dla wirdéw nie 4gczacych sie, St5 = 0,96 dla wiréw. paru-
jacych sie i sts = 3,19 dla struktury drobnowirowej. V pomiarach wiel-
kosci Srednich i1 fluktuacyjnych wykorzystano aparature terraoanemometrycz-
ng DISA 55 System, a badaniami objeto szczegdélnie poczatkowy obszar stru-
gi przy liczbie Re = 40000 i nadwyzce temperatury strugi nad temperatu-
ra otoczenia 8W = 40 deg. ¥ obszarze tym wyrézni¢ nalezy trzy skkadniki
ruchu: ruch $redni, periodyczny ruch zorganizowany i wkasciwy, drobnoska-
lowy ruch turbutentny. Parametry aerodynamiczne i termodynamiczne mozna

zatem zapisa¢ w postaci:
U=U+u+d ; T=T++ir v

Mozliwosci aparatury nie pozwalaty na rozdzielenie sktadnikoéw periodycz-
nych od turbutentnyeh, totez prezentowane wyniki sg funkcjami ich sumy:

gr=uw Huf ; vix- w * 12° ; ulur=EW r +TEuT ; ...

Rys. 2 przedstawia #aczny rozktad energii wyznaczony w osi przeptywu dla
okreslonych \-?czes$niej czestotliwosci fali dzwiekowej. Znacznie szybszy
wzrost energii dla oddziatywali niskoczestotliwosciowych jest wynikiem
rozwoju w strefie mieszania spéjnych wiréw o duzej skali [63, ktéro in-
tensyfikuja proces mieszania. Wiry scharakteryzowane liczbag St = 0,96
tworzg po ''sparowaniu” struktury o rozmiarach zblizonych do wielkosci wi-
row okreslonych liczbg St® = 0,43 i w odlegtosci powyzej 52 a*aj” prak-
tycznie ten sam udziat w produkcji energii turbulencji. Przy oddziatywa-
niu wysokoczestotliwosciowym Stg = 3» 19 obserwuje sie znacznie wolniej-
szy wzrost energii w poréwnaniu z naturalng struga. Jest to wynikiem do-
minacji w obszarze mieszania wiréw o drobnej skali, ktdére odbieraja mniej
energii od ruchu Sredniego.

Wpdyw struktur wirowych na fluktuacje temperatury w osi strugi ilustru-
je rys. 3. V poblizu wylotu dyszy nie ma zadnych istotnych zmian war-
tosci Z?2 , ktérych poziom uwaza¢ mozna za turbutentne tdo termiczne
w jadrze strugi. V odlegtosci wiekszej od 3d zauwaza sie gwaktowny wzrost

termicznych fluktuacji, bedacy wynikiem transportu przez struktury wi-
rowe chtodniejszego medium do obszaru osiowego strugijco jest szczegb6lnie
wyrazne dla wiréw grubosk&lowych. Oddziatywanie wysokoczestotliwosciowe
ostabia proces transportu w poréwnaniu ze strugg naturalng, skutkiem cze-
go wzrost wartosci Z=2 jest znacznie wolniejszy.
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Efekty obserwowana w osi sga w pewnym sensie obrazem zjawisk zachodzg-
cych w strefie mieszania a ich ilustracja moga by¢ rozktady naprezen nor-
malnych UF Uuf i stycznych U,Ur wyznaczonych w przekroju X =2,5d
(rys.U). Z naniesionych tu krzywych wynika, ze wymuszenia akustyczne od-
dziatywaja gtéwnie na wartosci U* i u,ur , nie wida¢ natomiast
wiekszego wptywu na sktadowg osiowg naprezen normalnych Ui . Zwraca
uwage fakt, ze naprezenia styczne UxUr przyjmuja wartosci ujemne w
obszarze bliskim granicy jadra Irys. 1i). Mozna wykaza¢, ze iloczyn kore-
lacyjny U,Ur jest mniejszy od zera tam, gdzie dominuje periodyozny
charakter przeptywu,a poziom turbulentnego tla jest-stosunkowo niski.
Taki przeptyw wystepuje w poblizu granicy jadra potencjalnego.

Wzrost udziatu ruchu zorganizowanego w strefie mieszania ma roéwniez
wpdyw na transport ciepta w strudze.co zilustrowano na rys. 5. Przy nia-
koczestotliwosciowym wymuszeniu widoczny jest wzrost fluktuacji termicz-
nych 1 wzmocnienie dyfuzji ciepta w obszarze graniczacym z jadrem. Wyao-
koczestotliwosoiowe ekscytacje Ostabiajg natomiast silnie wymiane ciepla,
skutkiem czego 2/2 i urv przyjmuja znacznie mniejsze wartosci w
poréwnaniu z przeptywem wolnym od oddziatywan zewnetrznyoh.

Z przedstawionego materiatu doswiadczalnego wynika, ze pole akustycz-
ne jest czynnikiem sterujacym procesami wymiany pedu i ciepta w przepty-
wach swobodnych i moze je skutecznie zaréwno intensyfikowac¢(Jak i osta-
biac .
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PA3BHTHE IEHHEPAiyPHOrO nOJK TYSSTIIEEIH02 CBOEQftH02 C im
UPH AKyCTMHECKOIi BOaHEHCTBHH

Pasrme

B padoie npeACiaBjeBo uonexb TeHeBHX a cboSoahoA CTpye B03*yxa npa bos-
AeaciBHH aJcycTaieoKBa: bojih. DpHBeAeHo aanopu aapoAHBavEiecKHX h ispMsraecxmc
TypOyAeaxHHX uapaxeipoB noJiyieBitx SKcnepHueHTajiKHO.

THE EVOLUTION OF TEMPERATURE FIELDS IN THE TURBULENT FREE JET
UNDER THE CONDITION OF ACOUSTIC EXCITATION

Summary

The paper presents tbe model of the turbulent free.air Jet subjected
to tbe acooustic excitation. Tbe distributions of tbe turbulent flow -
field parameters determined during tbe experiment have been presented
in the paper.



