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Streszczenie:W pracy przedstawiono model przepływu w swobodnej 
strudze powietrza poddanej oddziaływaniom fal akustycznych. Poda­
no rozkłady wielkości turbulentnych i termicznych otrzymane w drodze eksperymentu.

Rozwój pól prędkości i temperatur w strugach swobodnych stymulowany 
moZe¡być skutecznie oddziaływaniem fal akustycznych czystego tonu. Z li­
cznych badań [1,2, 3,6] wynika, Ze periodyczne zmiany olśnienia towarzy­
szące rozprzestrzenianiu się fali akustycznej wzmagają procesy tworzenia 
się regularnych struktur wirowych o skalach zaleZnych od częstotliwości 
fali ciśnieniowej. Wzrost w przepływie udziału uporządkowanych struktur 
wirowych oddziaływa w istotny sposób [6] na średnie i turbulentne pa­
rametry strug swobodnych. W tych warunkach spodziewać się można, te pole 
akustyczne wywierać będzie wpływ na parametry termodynamiczne gorącej 
strugi wpływającej do nieruchomego ośrodka o niZszej temperaturze. 
Problemowi wymiany ciepła w swobodnych przepływach zaburzonych polem a- 
kustycznym poświęconych jest stosunkowo niewiele publikacji [1,5], toteZ 
niniejsza praca jest próbą wypełnienia istniejącej w tym zakresie luki.

Jeżeli przyjąć, Ze częstotliwość sinusoidalnej fali akustycznej skie­
rowanej na swobodną strugę powietrza jest równa częstotliwości własnej 
pewnego prooesu w przepływie, to można oczekiwać rezonansowego wzmocnię^ 
nia amplitudy tego procesu. Takim wzmocnieniom mogą podlegać zaburzenia 
w warstwie przyściennej spływającej z dyszy, zwane falami Tollmiena - » 
Schlichtinga. Wydaje się, Ze wzmocnienie fali Tollmiana- Sohlichtlnga 
porządkuje naturalny proces rozwoju gruboskalowych wirów w obszarze mie­
szania strugi i prowadzi do wzrostu udziału ruchu zorganizowanego w prze­
pływie. Wśród gruboskalowych wirów wyróżnić można dwa ich rodzaje: wiry
nie łączące się w pary i wizy, które łącząc się parami tworzą spójne tur­
bulentne struktury. Wirom pierwszego rodzaju odpowiadają liczby Stj 
mniejsze od 0,6, natomiast wiręm "parującym się" liczby Strouhala w 
zakresie od 0,6 do około 1,4. Oddziaływanie akustyczne o liczbach Strou­
hala mniejszych od 1,4 nazywane jest oddziaływaniem niskoczęstotliwościo- 
wym. W swobodnym przepływie obserwuje się również obecność struktur wiro­
wych o małej skali, którym można przyporządkować liczby Stj z przedziału 
1,5 do 6,CL. Te drobnoskalowe wiry powstają w wyniku wzrostu niestabilnoś­
ci cienkiej lanlnamej warstwy spływającej ze ścianki dyszy wylotowej[4]. 
Przedstawiony model przepływu wywdaje się być bardzo prawdopodobny żarów-
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no dla strugi izoterraiczn© j, jak. i podgrzanej, przy czym istnieje możli­
wość jego eksperymentalnego zbadania.

Eksperymentem objęta została swobodna, osiowo - symetryczna struga po. 
wietrzą o temperaturze Tw i wypływająca z dyszy do nieruchomego otoczenia 
o temperaturze Tot irys. i! . Pole akustyczne wytwarzano głośnikiem dyna. 
micznym umieszczonym w ten sposób, aby cały obszar początkowy strugi pod. 
dany był periodycznym zmianom ciśnienia akustycznego. Pala scimrakteryzo-
wana była liczbą Stroubala St-~rr"—  i poziomem natężenia dźwięku L fdij].UwCzęstotliwość fali wybrano tak, aby wzmocnienie struktur grubo-i drobno, 
skalowych było największe. Maksymalne wzmocnienia otrzymano przy liczbach

St| = 0,43 dla wirów nie łączących się, St5 = 0,96 dla wirów. paru­
jących się i Sts = 3,19 dla struktury drobnowirowe j. V pomiarach wiel­
kości średnich i fluktuacyjnych wykorzystano aparaturę terraoanemometrycz- 
ną DISA 55 System, a badaniami objęto szczególnie początkowy obszar stru­
gi przy liczbie Re = 40000 i nadwyżce temperatury strugi nad temperatu­
rą otoczenia 8W = 40 deg. ¥ obszarze tym wyróżnić należy trzy składniki 
ruchu: ruch średni, periodyczny ruch zorganizowany i właściwy, drobno ska­
lo wy ruch turbułentny. Parametry aerodynamiczne i termodynamiczne można 
zatem zapisać w postaci:

U = U+'u + u' ; T = T+- f i *  V '

Możliwości aparatury nie pozwalały na rozdzielenie składników periodycz- 
nych od turbułentnyeh, toteż prezentowane wyniki są funkcjami ich sumy:

uj* = uJ + uf ; V ’x-  W  * 1 ?“  ; u^ur = Ę W r + T£u'r ; ...
Rys. 2 przedstawia łączny rozkład energii wyznaczony w osi przepływu dla 
określonych \-?cześniej częstotliwości fali dźwiękowej. Znacznie szybszy 
wzrost energii dla oddziaływali ni skoc zę st ot1 iwo ści owych jest wynikiem 
rozwoju w strefie mieszania spójnych wirów o dużej skali [63, któro in­
tensyfikują proces mieszania. Wiry scharakteryzowane liczbą St5 = 0,96 
tworzą po "sparowaniu” struktury o rozmiarach zbliżonych do wielkości wi­
rów określonych liczbą St̂  = 0,43 i w odległości powyżej 5*2 a*aj^ prak­
tycznie ten sam udział w produkcji energii turbulencji. Przy oddziaływa­
niu wysokoczęstotliwościowym Stg = 3» 19 obserwuje się znacznie wolniej­
szy wzrost energii w porównaniu z naturalną strugą. Jest to wynikiem do­
minacji w obszarze mieszania wirów o drobnej skali, które odbierają mniej 
energii od ruchu średniego.

Wpływ struktur wirowych na fluktuacje temperatury w osi strugi ilustru­
je rys. 3. V pobliżu wylotu dyszy nie ma żadnych istotnych zmian war­
tości 2Ź"2 , których poziom uważać można za turbułentne tło termiczne
w jądrze strugi. V odległości większej od 3d zauważa się gwałtowny wzrost 
termicznych fluktuacji, będący wynikiem transportu przez struktury wi­

rowe chłodniejszego medium do obszaru osiowego strugi¡co jest szczególnie 
wyraźne dla wirów grubosk&lowych. Oddziaływanie wysokoczęstotliwościowe 
osłabia proces transportu w porównaniu ze strugą naturalną, skutkiem cze­
go wzrost wartości 2Ź'-2 jest znacznie wolniejszy.
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Efekty obserwowana w osi są w pewnym sensie obrazem zjawisk zachodzą­

cych w strefie mieszania a ich ilustracją mogą być rozkłady naprężeń nor­
malnych Uf Uf i stycznych U, Ur wyznaczonych w przekroju X  =2,5d 
(rys.U). Z naniesionych tu krzywych wynika, że wymuszenia akustyczne od­
działywają głównie na wartości U* i U,Ur , nie widać natomiast 
większego wpływu na składową osiową naprężeń normalnych Ui . Zwraca 
uwagę fakt, że naprężenia styczne UxUr przyjmują wartości ujemne w 
obszarze bliskim granicy jądra Irys. i). Można wykazać, że iloczyn kore­
lacyjny U, Ur jest mniejszy od zera tam, gdzie dominuje periodyozny 
charakter przepływu,a poziom turbulentnego tla jest-stosunkowo niski.
Taki przepływ występuje w pobliżu granicy jądra potencjalnego.

Wzrost udziału ruchu zorganizowanego w strefie mieszania ma również 
wpływ na transport ciepła w strudze.co zilustrowano na rys. 5. Przy nia- 
koczęstotliwościowym wymuszeniu widoczny jest wzrost fluktuacji termicz­
nych i wzmocnienie dyfuzji ciepła w obszarze graniczącym z jądrem. Wyao- 
koczęstotliwośoiowe ekscytacje Osłabiają natomiast silnie wymianę ciepła, 
skutkiem czego 2/2 i UrV  przyjmują znacznie mniejsze wartości w 
porównaniu z przepływem wolnym od oddziaływań zewnętrznyoh.

Z przedstawionego materiału doświadczalnego wynika, że pole akustycz­
ne jest czynnikiem sterującym procesami wymiany pędu i ciepła w przepły­
wach swobodnych i może je skutecznie zarówno intensyfikować(jak i osła­
biać .
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AeaciBHH aJcycTaieoKBa: b o j i h. 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

S u m m a r y

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.


