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Struktura turbulentne] warstwy przysciennef

W turbulentnej warstwie przysciennej oprocz
losowego charakteru ruchu mozna wyroznic
zjawiska quasi-okresowe: zarowno w kierunku
rownolegtym jak i poprzecznym do kierunku

ruchu.

. . . . . ) @
Jako pierwszy istnienie struktury wirowe]

(horseshoe vortex) zasugerowat Theodorsen
(1952)

DNS, Wu X. and Moin P., 2009
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Struktura turbulentne] warstwy przysciennef

Koncepcja pakietowa rozwoju struktur koherentnych

TP . . =
el £
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]

Mapa wektorowa PIV Re =600 (Adrian i inni 2000)

e Grupa struktur generuje przeptyw
zwrotny

Rozmiar pakietdw zmienia sie w funkgji
odlegtosci od sciany

Pomiedzy strukturami wystepuje warstwa
Scinajgca, ktéra moze byé wykryta za
pomocg metody VITA
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Pakiet zawiera struktury typu
horseshoe lub hairpin poruszajgce sie
ze zblizong predkoscia

Odlegto$¢ miedzy strukturami i ich
tempo wzrostu jest zblizone

Pakiety rozwijajg sie poprzez proces
autogeneracji struktur




Struktura turbulentnef] warstwy przysciennej

Identyfikacja zdarzen kwadrantowych

STAGNATION POINT

e
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Mapa wektorowa PIV (Adrian 2000)

Wir hairpin indukuje zdarzenie Q2 pomiedzy jego
ramionami

zdarzenie Q4 wytworzone jest przez gtowe kolejnego wiru

. ] ) ] ¢ Q2 (ejections}
podkowiastego znajdujgcego sie za wirem pierwotnym

Q1 (u>0, v>0)

Przeciwdziatajgce zdarzenia Q2 i Q4 tworza warstwe Q2 (u<0, v>0)

scinania w wyzszych obszarach turbulentnej warstwy Q3 (u<0’ v<0)
’

nogi wiru podkowiastego wytwarzajg struktury wzdtuzne, Q4 (u>0, v<0) @

ktore tez produkujg zdarzenia gruboskalowe Q2 i Q4 ] Q4 (sweeps)
Zrédto: (Adrian 2007)
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Struktura turbulentne] warstwy przysciennej

Zwrot wirowosc i predkos¢ konwekcji struktur

Istniejg dwa kierunki wirowosci struktur wirowych: Predkos¢ konwekcji dominujgcych struktur w ZPG:
- retro-gradietnowe: dodatnia wirowosc¢ - Stata predkos¢ konwekcji dla y*< 15 30 réwna U,* =13

- pro-gradientowe: ujemna wirowos¢ - Rowna predkosci Sredniej w strefie logarytmicznej

Osterlund i inni 2003

Omega-shaped
hairpin

™\ Prograde vortex
| @, <0

Retrograde vortex
W, > 0
x

Zhou i inni 1999

Nieznane pochodzenie wiréw retro-gradientowych (wystepuja blisko struktur pro-gradientowych)

Brak danych o wartosciach predkosci konwekcji struktur dla warstwy z gradientem cisnienia.

Seminarium, Warszawa 7 marzec 2012




Cel badan

Poznanie i wyjasnienie mechanizmdw zjawisk zachodzgcych w turbulentnej
warstwie przysciennej poddanej oddziatywaniu zmiennego gradientu ci$nienia

Analiza metod skalowania profili predkosci sredniej oraz naprezen Reynoldsa
w obszarze FPG oraz APG i proba doboru metody pozwalajgcej uzyskac
uniwersalnos¢ tych profili.

Opracowanie i zastosowanie metody detekcji struktur koherentnych w
obszarze dodatniego i ujemnego gradientu cisnienia.

Analiza predkosci konwekcji struktur i kata nachylenia struktur przy
zastosowaniu funkcji cross-korelacji sygnatéw z dwéch sond
termoanemometrycznych.

Analiza zjawiska modulacji struktur drobno-skalowych przez struktury grubo-
skalowe przy wykorzystaniu metodyki opartej o transformate Hilberta sygnatu
czasowego predkosci.
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Sekcja testowa [ tunel aerodynamiczny

szczeliny odsysajace uktad trawersuj
konfuzor - i ; e ey
PlaSkT\ Plytj}kna pgfl aluminiowaptyta  siatka profil wymuszajacy gradient cis.
|

\ d e w | siatia

8 g

~~
Iklapa

Wymiary ptaskiej ptyty: 2807 mm dtugos¢, 250 mm szerokos¢, 10 mm grubosé

* Pret zaburzajacy : - ulokowany 210 mm za ptaszczyzng natarcia na dolnej i gornej ptycie — uzyskanie w petni
rozwinietej turbulentnej warstwy przysciennej

» klapa - 15°i siatka na wylocie — zapewnienie dwuwymiarowosci za pomocg szczelin odsysajacych na sciankach
bocznych

T

_\‘ §}§' .

N -

Warunki wlotowe:
U=15m/s
Tu=0.5%

Re,=2500

Seminarium, Warszawa 7 marzec 2012




Zakres pomiarowy

profil wymuszajacy gradient cis.

Odlegtos¢ od
plaszczyzny | Wspolrzedna Pomiary Pomiary Naprezenia
wlotowej bezwymiaro sonda korelacyjne

wa Sg [-] pojedyncza sonda X oba typy styczne

Pomiary
Numer

przekroju

X, [mm]
197 0.185 wlasne wlasne Clauser
247 0.231 wlasne wlasne Clauser
277 0.260 wlasne wlasne Clauser
307 0.288 wlasne wlasne Clauser
337 0.316 wlasne wiasne Clauser
367 0.344 wiasne wlasne FSF
397 0.372 wlasne wlasne FSF
427 0.400 wiasne wiasne FSF
457 0.428 wlasne Materny FSF
487 0.456 wlasne Materny FSF
517 0.485 wlasne Materny - FSF
547 0.513 wiasne Materny FSF
577 0.541 wlasne Materny FSF
607 0.569 wlasne Materny - FSF
637 0.597 wlasne Materny FSF
667 0.625 Materny wlasne FSF
697 0.653 Materny - - FSF
727 0.681 Materny wlasne FSF
757 0.709 Materny - FSF
787 0.738 Materny wlasne FSF
817 0.766 Materny - FSF
847 0.794 Materny wiasne FSF
877 0.822 Materny - FSF
907 0.850 Materny wlasne FSF

=<
1l
(—]
g b= =3 =) BN [N (V) NG [OR) IS o

sonda ruchoma
sonda ruchoma

kierunek przeptywu kierunek przeplywu

sonda nieruchoma (odniesienia) sonda nieruchoma (odniesienia)
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Tor pomiarowy | akwizycla danych

Pomiary predkosci:

¢ sonda pojedyncza (Dantec 55P03)
d=5um, =1.25mm

* sonda pojedyncza (Dantec 55P31)
d=3um, [=0.4 mm

* sonda typu X (Dantec 55P61)
d=5um, |=1.25mm

CTA
55M01 MainUnit

Signal
Conditioner
55D26

55M10
Standard Bridge

CTA
55M01 MainUnit

Signal
Conditioner
55D26

55M10
Standard Bridge

CTA
55M01 MainUnit

Signal
Conditioner

Akwizycja sygnatu: czas =10s,

probkowanie: 50kHz (33kHz)

24

20

55M10
Standard Bridge

Oscyloskop

Voltmeter
HP34410A

Voltmeter
HP34410A

| —+—1/d =133,d=3um f =50kHz |
—+—1ld =250,d=5m f =25kIz |

/-—:—"5 .

AN

S

=~

y [mm]
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Rozwd] parametrow warstwy przysScienne)
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wymuszony dodatni gradient ciSnienia jest niewystarczajgcy do wywotania oderwania, co potwierdza
rozktad predkosci tarcia czy parametru ksztattu H (oderwanie zachodzigdy u,=0iH = 2.76)

brak statosci parametru cisnienia Clausera-Rotta’y  (warstwa nie skaluje sie na zmiennych

wewnetrznych)
* [ >3 w strefie APG - silny gradient ciSnienia — obnizenie wartosci profilu pod linie logarytmiczng

Seminarium, Warszawa 7 marzec 2012




Strulktura turbulentne] warstwy przysciennef

Oddziatywanie ujemnego i dodatniego gradientu ci$nienia

a) FPG b)

Sg

404{——o.185 40478

——0.231

354 0.260 35 J—a

0.288
0316

30-}——0344 30

——0372 +
u

||——0400
[——ut=y+, loy

APG

Y [mm]

¥ [mm]

Wzmocnienie piku wewnetrznego.
Wzmocnienie zdarzen kwadrantowych posiadajgcych u < 0:

Q2 (wyrzut) i Q3 (zagarnianie w tyt) (McEligot i inni 2009)
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|
Charakterystyczne jest pojawienie sie piku turbulencji w

strefie logarytmicznej ! - modulacja drobnych skal ?
Wzmocnienie zdarzen kwadrantowych posiadajgcych u > 0:
Q1 (wyrzut w przdd) i Q4 (zagarnianie) (Krogstad i Skare
1995)




Skalowanie turbulentne] warstwy przysSciennej

Cel skalowania turbulentnej warstwy przysciennej:

e transformacja uktadu wspodtrzednych za pomocg indywidualnych
parametrow, ktére pozwolg skalowaé rdézne profile predkosci
sredniej i naprezen Reynoldsa w jeden uniwersalny profil

uf x,¥)
wl x.v) Y U

Znalezé odpowiednie
parametry skalowania
AiU

X
Typy skal: predkosci dtugosci
* wewnetrzne:

* zewnetrzne:
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Skalowanie turbulentne] warstwy przysciennej

Najwazniejsze spostrzezenia:

* metoda skalowania obszaru zewnetrznego zaproponowana przez Castillo-George’a (1997), oparta o
analize zmiennosci cztonow rownan transportu pedu dla warstw przysciennych zapisanych z
wykorzystaniem usredniania Reynoldsa (rownania RANS):

—u'y' Kryterium rownowagi warstwy w strefie zewnetrznej:

u [}
® = f(y/8) Taagias -~ 912(3/8)
U, Uz dd/dx 5 P 5 dU

o0 o0

= const

A= . = — .
'y’ (y/5) pU2dS /dx  dx U_do/dx dx
Tz H22
Uz

Zagarola-Smits (1998) zaproponowali inng skale, ktéra pierwotnie oparta byta na obserwacjach
prawa defektu predkosci przeptywu w rurze a nastepnie rozszerzona dla przypadku zewnetrznego
obszaru turbulentnej warstwy przyscienne;:

uiui _ui‘v! 1.:""1.?{

U_.zgé = 911 (y/8) Uz, = 12 (¥/8) Tgs = g22(¥/8) Uzs = Us %

Uwaga:

* skalowanie Zagarola-Smitsa mozna zredukowa¢ do formuty von Karmana 5 /85— u, /U,
lub Castillo-George’a §* /5 —> const

Skalowanie Zagarola-Smitsa jest bardziej uniwersalne (szerszy zakres stosowalnosci)
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Analiza metod skalowania

Skalowanie Castillo-George’a (deficytu predkosci) — kryterium rownowagi:

0.08

log(U /U )=—A log(&%)+
FPG: 1.915log( 54
—APG:—O.ZZIo%i%_ »
APG: -0.7logt54)
APG:—O.3510g(cﬁféi ;

0.0

L%{Q
=

& f
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'\Mg
)
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Skalowanie Zag%beLzaf‘Smitsa:
o

a) FPG 26. b)
6 - - - - — 6 - - - - T

—m—0.185| —=— 0.400|
—e—0.231 | —e— 0.428]

0.260 1 —a—0.456]]
] 0.288| % —v—0.485

0316 —<—0.513
4 —e—0.344 —»—0.5411]

—x— 0.3 T 0.569

=
l T Ll T
—a— 0.400) 0.597
1.0= | 1.2 :
. " . 5 . 0.653
—o—0.681

2 —=—0.709H
—e—0.738

. —a—0.766
° v— 0.794H
®e00’ s —a—0.822

e ™ _ [—=»—0.850
01 02 03 04 05 06 07 08 09 ~ ) - - - 4 06 08 10 12
Sg
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Analiza metod skalowania
Skalowanie ZS - ksztatty deficytow predkosci

Ksztatt profili zmienia sie w zaleznosci od typu gradientu cisnienia oraz liczby Reynoldsa
30 T T T T T T T T T T

W

- ——— = FPG Profile
ZPG Profile

profil FPG
= = = = APG Profile

2.5 profil APG

M
o

2.0

\M]

1.5

-
0

(U_-U)(U_3)

1.0

0.5

o
o

-
D\\I\I\\\\I\\\\I\I\\I\\III\\\\

=}

1

“001 o1
Vo

Profile sg zbiezne w obszarach lokalnej rownowagi lecz tylko w strefie zewnetrznej warstwy
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Analiza metod skalowania

Skalowanie naprezen Reynoldsa

Skalowanie Castillo-George’a: Skalowanie Zagarola-Smitsa:
FPG FPG

2\ ‘ = “\
a ‘ _ A\
&

Sg
—=—0.185
0231
0.260
0.288
031
—+—0.344)
—x—0372)

—1=0.

| |~+—0738
——0.794
=1 —0.850

01 000+ _ ' ‘ , 01
Vo S

Brak uniwersalnosci profili Spdéjnosc profili dla obszaréw z lokalng

rownowagg A=const w strefie zewnetrznej
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Cel detekeji struktur | zdarzen

STAGNATION POINT

e

VITA event |z
B 77

NS : ._._3:.'_,__:___ —T X
e eae S MW —
X i / 7. // \\\\\\ —
%"1 / N /

=

e

s
AP

é {7

=
.

e S T ] e
D AN e ol

Metody detekcji zdarzen oraz struktur w sygnale predkosci:

1. VITA, WTA, WAG, .... (detekcja zmian sygnatu)

» zdarzenia przyspieszenia i opdznienia (posrednio zdarzen kwadrantowych)

» struktury tj. wiry oraz warstwa Scinania posiadajg rowniez zdarzenia kwadrantowe
2. Kwadrantéw-uy, u-level, v-level, (detekcja wysokich wartosci w sygnale)

* jedynie zdarzenia kwadrantowe

Seminarium, Warszawa 7 marzec 2012 @



Schemat detekeji VITA

VITA — Variable Interval Time Averaging | 803

SYGNAL WEJSCIOWY - dane eksperymentalne
(na przykladzie sygnatu predkosci u(t))

OBLICZANIE LOKALNE]J WARIANCJI SYGNALU PREDKOSCI

2

t+1/2

var(t,T) = %J

t-T/2

1 (7
u(tHide' — ?J v u(t’) de’
t

Tz

[ USTALENIE PROGU DETEKCJI ]
OBLICZANIE FUNKCJI DETEKCJI

(1 e wvar(t,T) > ku'?
D@ T) = {0 e var(t,T) < ku'?

¥
PROCEDURA WYGLADZANIA SYGNALU PREDKOSCI
¥

SCALANIE DETEKCJIZNAJDUJACYCH SIE BLISKO SIEBIE
(USUNIECIE PROBLEMU WYSTEPOWANIA WIELOKROTNYCH DETEKCIT)
¥
[ WYZNACZENIE ZNACZNIKA CZASOWEGO SRODKA STRUKTURY

¥

OBLICZANIE FUNKCJI DETEKCII ZNAKU (u(t) i v(t))
2 < dujdt > 0Ady/dt >0
DS(t,T) = {

1 &du/dt>0adv/dt <0
-1 & du/dt <0A dv/dt =0
=2 &= dufdt <O0A dv/dt <0

¥

USREDNIANIE WARUNKOWE SYGNALOW

wl
<a(t) >i= %Z a(t; +1).

j+1

\

= pSi—o _ = /
i=D%-2-112}j=12..,N 5 V

100
OBSZAR MODYFIKACJI ALGORYTMU _ 0,002 20,001 0.000 0.001 0.002 5 150

1[s] T
Okno usredniania lokalnej wariancji: T = T(N(+)max), N — liczba struktur, poziom detekcji: k = 0.9
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[Fazowo usrednione przebleg! (sonda pojedyncza)

Sg <uiy, Sg  <u>i’,

— 4 5 Jlo.185 —e— N(+)-838 1 0,185 —o— NTY):}}}
0.260 —e— N(+)=772 A / 0.260 —e— N(--352 FPG A PG

0.344 —o— N(+)=830 AN 0,344 —=— N()-38
[0-400 = N(+)=100. g/ % 0.400 = N()=383 |
0.456 —e— N(+)=113 A % 1 0.456 —e— N(-)=495|

Potozenie detekgcji | §§§ Egg% ] E%‘é e EEE‘ZQ S K 06 08
ZPG: U *= 13
= 5

,' ' 2 ‘\}. F P G AP G
Potozenie detekcji /' 4 -
| | L= |4 | _ S¢ -0.05  0.25
; E@' o o “.: / 7 ZPG: Uk+ = 1 3

185 —e— N(+)=1016 10.185 —e— Ne=274

p. iy
260 —e— N(+)=983 i )= g +
344 —s— Ne1103) 1 Jo. o N(-)=28 A\ 7 /4 l ’ =~ 1 1 5
400 = N(H)=1179 = N(-=238 4 ~ .
456 —e— N(+)=129! - ¥
s— N(+=975 1 o— N()=274
= N(+)=585 0. = NEI7
= N30 = NEELS

- 17 5 185 Sg <w>ht',, Sg <ui',,
- 0.185 —e— N(+)=697| 185 —e— N(-)=295|
10.260 —e— N(+)=687| T .260 —e— N(-)=267|
0.344 —s— N(+)=763 344 —=— N(-)=363

0.400 = N(H=796 N 400 = N(-)=331]

Potozenie detekc;ji 14056 —— Nyorss 4 / 436 —o— Ney-23§
: ! S, -02 0

0.541 —=— N(+)=61 p / A 541 —s— N(-)=252
ZPG: U, *=U*~
. k ~

Jo.625 = N(=462| [ . Y 4 \ 1625 = N(-)=165
J@.m = N(H=29 ‘ 738 = N()=134
0

S, = H3 H3

| i 372 3
-20 I 0 I 20 I 40 ) -40 I -20 ‘ I ‘ (ﬂ2 ) G

T

* warto$¢ wspotczynnika skosnosci S, (; przebiegu) zalezy od rdéznicy pomiedzy predkoscig konwekgji i
predkoscig Srednig
* predkos¢ konwekcji jest mniejsza od predkosci Sredniej w FPG oraz wieksza od predkosci sredniej w AP
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Analiza statystyczna detekejl VITA

Liczba wykrytych struktur: Fluktuacje dla wykrytych struktur :
FPG AFPG FRG
[ B A B A B B P 1.0 o—0.185
2000 - ——04 —e—0.260
L —e— (.344 } 0.344
30 |of
= 1000 % < — < . 2
Be [ i t “‘S-
s _ =N e e |
10' 10’ 10’ 10' 10’ 10’ 10' 10° 10° v
+ + +
APG 7 y y
2000 ——0.456
f-ﬁ\ —e—0.541
1500 .“.. i -~ —o—0.625
~— | 1 >~ X 1
21000 = WM"'RV.""\. = " 100 = T T FPG
b 1t 1t 1 i —e—0.185
g g s e, AL i
. § b * 0.344
0 |j L A RRIT] ...nnl L s ...nnl sl P | s |||||n| L 0.4
10' 10’ 10° 10’ 10° 10° 10’ 10 10° — a ;
" + 3 ; , 0.456
y y y — PR | —e—o0.541
i i ‘- A} | ——o0.625
® ponad dwukrotna dominacja zdarzen przySpieszenia (+) nad zdarzeniami 7? Yo ——0.738
opoOZnienia (-) N

®  Lekki wzrost liczby struktur w obszarze FPG

®  Okolo czterokrotny spadek liczby struktur w obszarze APG 0

- glownie ze zdarzeniem przySpieszenia (+) y

* Zmiany w profilach fluktuacyjnych wynikajg gtdwnie z aktywnosci
struktur koherentnych
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Skalowanie odstepow migdzy strukturami (B/)
Zaleznoé¢é MBI* dla ZPG:  MBI™ = MBqufv = 0. ESRE“ 73

dla Re = 2500 MB/* = 210 MBIT = 166 + 310

y =15

- » 100
L0.185

LA i i 1l o s il il e
00 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

10400

1 100
%0 [ 10625 o [ 70738

60 60
40 40
20 ||i| q

o il P L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

B BI' BI'

* BIw pakiecie poddaje si¢ skalowaniu lepkiemu (skala wewngtrzna)

* MBI zmienia si¢ pod wplywem wzrostu energii struktur gruboskalowych (skala zewngtrzna)
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Interpretacja struktur VITA (sonda X)

retro-gradientowa

pro-gradientowa

Y ~ | — | auiilVaN '
- YAVAN |/ \/\ |
- N 4< N -
\ I v \ 1/ I y \ 1/ ] \
\/ ,}x NUAWA ya AN\ S/ |
< D(t)=1 ——— D{t)=-1
k:I—lj i it - ]
_ v ~ (t)=-2 3 ~ D(t)F2 ]
/ - N N\ | /
I /4 \\ |
. r N Af . N i .
>~ BV SV |
Fizyczna interpretacja struktur VITA: (e duldi>0ndv/di>0
* retrogradientowa struktura VITA jest wirem Ll du/di>0ndv/di <0

wyprodukowanym  w  nachylonej

wystepujgcej wewnatrz pakietu

warstwie

scinania D°(¢,T) =+

* progradientowa struktura VITA jest efektem przemieszczania

sie gtowy struktury hairpin
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Interpretacja struktur VITA (sonda X)

retro-gradientowe pro-gradientowe
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Widoczna dominacja struktur wznoszgcych (N=1232 — struktury wznoszgce; N=524 — struktury
opadajgce) - wysoki udziat ujemnych naprezen stycznych Reynolds’a (—uv)

Potwierdzenie wznoszgcego lub opadajgcego kierunku poruszania sie wirdw:

* przebieg <u> sktadowej predkosci dla wznoszgcego wiru jest przesuniety w obszar ujemnych wartosci
zas przebieg <v> w strone dodatnich (wir pochodzi z obszaru o mniejszym pedzie)

* przeciwna sytuacja jest widoczna dla opadajgcego wiru

* Skala czasowa struktur wyrazona w skali lepkiej wynosi 20, co w przestrzeni odpowiada skali 150.
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Fazowo usSrednione przebiegi dla y* s 25 (sonda X)
4 \J Potozenie detekcji
S, =-0.2 0.2
13
12

pro-gradientowe retro-gradientowe

1[Sg <u><v>
185 —memm o N(-+)=321
1260 =t o N(=+)=317]
10.344 —= o N(-H)=369
400 = - N(-H)=53

A

4

Q0BZSOUZM

<), <v(@)>
QIRZSOUZM
U<V

TSg <u <> 4 Sg  <u> <>

185 =t o N(+-)=594 : 1 iy SO Sg <u> <v>
1260 —s— —o— N(+-)=625 - 0.541 = N(+-)=502 —0==N(+-)=502{ -2 g‘s‘i‘:—:::):;g_f_:(:):;zg
344 o = N(+-)=713 4 4 0.625 ====N(+-)=378 o N(+-)=37 0:625 - N(:+;:I5‘»' - N::A;:NI
0400 = - N(+-)-893 v - . . . . T8 s NG-196 - N(-)=19 0738 = NGB S N85
2 < S 738 = N(+)=86 = N(-5)=86

B T
Sg  <u> <v> {(Sg <u><v>
. 185 —em 6= N(--)=99 || | 10.185 ——em— —o— N(++)=249
260 —e— —o—N(--)=81 260 o o N(++)=262
344 —2— = N(--)=101 10344 —— = N@+=324
400 = = N(-)=28 4 400 = = N(H)=15

—

aoefepedo

<u(T)>,<V(’C )>
soelepedo
<u(1)><v(x)>

Sg <u> <y> ~
0456 =t N(-)=73 == N(--)=T3 0456 mmtmmN(4-+)=172 b N(+4)=172
(.54] ==t N(—)=58 === N(~)=58 R 0,541 =e=N(++)=116=o=N(+)=116
Q3 2 710.625 =e=N(-)=59 = N(~)=59) 0,625 ==e=N(+)=111 o N(+)=111
0.738 = N(=)=31 = N(-)=3]| 0738 = NGH=102 = NGH)=102

T T T T T T
-40 -20

Analiza w obszarze najwiekszych zmian => w strefie buforowej (y+ ~25)

* Najwieksze zmiany obserwuje sie dla strefy APG
Wiekszy udziat Q2 i Q3 w strefie FPG — mniejsza lokalna predkos¢ konwekcji struktur w stosunku do predkosci
sredniej
Wiekszy udziat Q4 i Q1 w strefie APG — wieksza predkos¢ konwekcji struktur w stosunku do predkosci sredniej

Zmiana stosunku amplitud u do v, ktory w strefie APG zwieksza sie => wzrost kata trajektorii struktur wirowych
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Fazowo usSrednione przebieg dla y* s 180 (sonda X)

4 \ Potozenie detekcji AV
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Najwieksze zmiany obserwuje sie rowniez dla strefy APG

wzrost udziatu Q2 i Q3 w strefie FPG oraz Q4 i Q1 w strefie APG - lecz juz nie tak wyrazny jak dla
strefy buforowej — wartos¢ predkosé konwekcji struktur jest bliska wartosci predkosci sredniej.

Zmiana stosunku amplitud u do v, ktory w strefie APG zwieksza sie => wzrost kata trajektorii
struktur wirowych
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Analiza statystyczna - liczba struktur (senda X)

* Dominacja struktur wznoszgcych (retro-gradientowych) nad opadajacymi
Na granicy warstwy struktury pro-gradientowe przewarzajg liczebnoscia struktury retro-gradientowe

retro-gradietnowe pro-gradietnowe retro-gradietnowe pro-gradietnowe
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FPG i y APG
Liczba wszystkich struktur niewiele wzrasta (procz Liczba wszystkich struktur maleje czterokrotnie

opadajacych dla profilu przejsciowego (Sg = 0.4)) gtdwnie struktur retro-gradientowych wznoszacych
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» Staty stoysunek wznoszacyych do opadajacyci'm . Zmiennyy stosunek wznyoszqcych do opadyajqcych
struktur wzdtuz przeptywu struktur wzdtuz przeptywu

* Wzrost stosunku wzdtuz grubosci warstwy (procz * Przewaga struktur opadajgcych pro-
pro-gradientowych w warstwie wewnetrznej) gradientowych przy scianie
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Analiza cross-korelacyjna

Analiza oddziatywania pomiedzy sondami

e | referencyjna (nieruchoma)
* | przemieszczana xy

2 3 4 5 6 7 8

nr pomiarowy: calkowite - dy, dziesietne - dx
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sonda ruchoma

kierunek przeptywu

sonda nieruchoma (odniesienia)

sonda ruchoma

kierunek przeplywu

sonda nieruchoma (odniesienia) ——

_u(tx, y)u,(t x + Ax,y + Ay)

R(dx, dy)y.—p

Zauwaza sie silne oddziatywanie sond co znieksztatca
wyniki (zwtaszcza kat poruszania sie struktur)
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Analiza cross-korelacyjna

Analiza predkos¢ konwekcji struktur

Sg=0.260 Sg=0.344

/129

R
7

/

P

10" 10° 10! ] 10° 10'
y [mm] Yy [mm] y [mm]

 potwierdzenie hipotezy mdwiacej o opdznionej reakcji struktur wirowych na zmiane
predkosci sredniej sformutowanej podczas analizy detekcji struktur
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Analiza cross-korelacyjna

Mapy cross-korelacyjne (Hipoteza Taylora)

LI, Sg=0260 02500

0.3060
0.3620

w R(Ax) = R(—U,AT)

© 05300
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L 06420
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N: wzrost odpowiednio dla
ds??m] 5 ;i R A Mo rae il obszaru FPG i APG -
potwierdzenie zjawiska
zauwazonego podczas
analizy detekcji struktur
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Interakeja strulktur droione i grubo-skalowych

Oddziatywanie struktur gruboskalowych na struktury drobnoskalowe

Dwa wyrazne piki zaznaczone symbolem ,,+” na
zredukowanym spektrum energii (Mathis i inni, 2007):

- pik wewnetrzny wywotany pojedynczg strukturg hairpir

Lokalizacja: y*=15i AL = 1000 A, = 2n/k,

-pik zewnetrzny w strefie logarytmicznej (pakiet struktur

Lokalizacja: ¥/6 =0.05 A, =60

Zewnetrzny pik oraz oddziatywanie skal grubych na
drobne nie wystepujedla Re_ =~ 1700 !l
Analizowana warstwa ZPG: Re_#~ 1000

* widoczny tylko pik wewnetrzny

* pik zewnetrzny jest zbyt staby aby byt widoczny w
rozktadzie spektrum - brak separacji pomiedzy skalami

APG:
* widoczne oba piki wewnetrzny i zewnetrzny
* wystepowanie separacji pomiedzy skalami

Whioski te wskazujg na oddziatywanie grubych skal na
skale drobne rowniez w obszarze APG dla niskich Re
Seminarium, Warszawa 7 marzec 2012
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Interakeja strulktur droione i grubo-skalowych

Identyfikacja oddziatywania skal zgodnie
z metodyka Mathisa (2007):

* transformata Hilberta sygnatu drobno-

1 j*“ u(t

T—t

skalowego:

Hiu} =~

* obwiednia amplitud:

i

Alug) =+ (ug)? + (H{ug)?,
* wyznaczenie wspotczynnika korelacji
pomiedzy sygnatem grubo-skalowym i
obwiedni amplitud drobnych skal :
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Wyznaczenie wspotczynnika korelgéji dla wyzszych

liczb Reynoldsa pokazuje, ze modulacja drobnych

struktur zwieksza sie w strefie buforowe;j




Interakeja strulktur droione i grulbo-skalowych

1.0
0.8
0.64
0.4
0.24
0.0-
-0.2-
0.4
0.6
0.8-

_1.0-
1

* w warunkach FPG rosnie obszar ujemnie skorelowanego przeptywu — brak separac;ji
pomiedzy skalami.

* w warunkach APG rosnie obszar dodatnio skorelowanego przeptywu

* dodatkowo w warunkach APG obserwuje sie zmiane potozenia punktu przejscia
funkcji R przez zero.
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Interakeja struktur drobno | grubo-skalowych

Proponowana koncepcja modulacji struktur drobnoskalowych
przez struktury gruboskalowe

A

/I .

y . )
oSS LSS LSS LSS LSS S SIS LS LSS LSS S

Wyrzut wywotany strukturg gruboskalowa Zagarnianie wywotane strukturg gruboskalowg
powoduje spadek pedu na granicy warstwy — powoduje wzrost pedu przy scianie — tworzenie
tworzenie sie struktur drobno-skalowych w sie struktur drobno-skalowych w indukowanej
indukowanej warstwie scinania warstwie scinania

Gruboskalowe zdarzenia wyrzutu i zagarniania powodujg rdwniez wzrost kata trajektorii struktur w
obszarze APG
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Whnioski
Uniwersalne profile deficytow predkosci oraz naprezen Reynoldsa otrzymano

dla metody Zagarola-Smitsa w obszarach FPG i APG w zewnetrznej strefie
warstwy, ale tylko tam, gdzie uzyskano stan lokalnej rownowagi (A=const).

Przyspieszenie i opoZnienie przeptywu w wyniku oddziatywania gradientu
cisnienia modyfikuje predkosc konwekcji wirow

Wartosc¢ predkos¢ konwekcji wzgledem predkosci sredniej jest proporcjonalna
do wspotczynnika skosnosci struktur.

W przeptywie z wyhamowaniem obserwuje sie wzmocnienie zdarzen
posiadajgcych dodatniq wartos¢ sktadowej fluktuacyjnej u, natomiast w
przeptywie z przyspieszeniem wzmocnione sq zdarzenia o ujemnej wartosci
sktadowej fluktuacyjnej u.

Przyczynqg pojawienia sie zewnetrznego maksimum fluktuacji jest zwiekszony
kqt trajektorii struktury wirowej w obszarze APG.

Liczba struktur lekko wzrasta w obszarze FPG oraz wyraznie maleje w obszarze
APG - najwieksza zmiana dla struktur retro-gradientowych.

Odstep zdarzen jest zalezny od gradientu cisnienia, lecz w pakiecie poddaje sie
on rowniez skalowaniu wewnetrznemu (skalqg lepkq).
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