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• Dominacja struktur wznoszących (retro-gradientowych) nad opadającymi 
• Na granicy warstwy struktury pro-gradientowe przewarzają liczebnością struktury retro-gradientowe 

• Stały stosunek wznoszących do opadających 
struktur wzdłuż przepływu 

• Wzrost stosunku wzdłuż grubości warstwy (prócz 
pro-gradientowych w warstwie wewnętrznej) 

Liczba wszystkich struktur maleje czterokrotnie 
głównie struktur retro-gradientowych wznoszących 

Liczba wszystkich struktur niewiele wzrasta (prócz 
opadających dla profilu przejściowego (Sg = 0.4)) 

FPG APG 

• Zmienny stosunek wznoszących do opadających 
struktur wzdłuż przepływu 

• Przewaga struktur opadających pro-
gradientowych przy ścianie 
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Analiza oddziaływania pomiędzy sondami 

Zauważa się silne oddziaływanie sond co zniekształca 
wyniki (zwłaszcza kąt poruszania się struktur) 
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FPG 

APG 

• potwierdzenie hipotezy mówiącej o opóźnionej reakcji struktur wirowych na zmianę 
prędkości średniej sformułowanej podczas analizy detekcji struktur 

Analiza prędkość konwekcji struktur 
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• zmiana kąta nachylenia 
struktury: spadek oraz 
wzrost odpowiednio dla 
obszaru FPG i APG – 
potwierdzenie zjawiska 
zauważonego podczas 
analizy detekcji struktur  

Wartości kątów dla: 
  
ZPG – 9.5o 
 
 
 

FPG – 9o 

 
APG – 12.5o 

ZPG 

FPG 

APG 

APG 

APG 

Mapy cross-korelacyjne (Hipoteza Taylora) 
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Oddziaływanie struktur gruboskalowych na struktury drobnoskalowe 
Dwa wyraźne piki zaznaczone symbolem „+” na 
zredukowanym spektrum energii (Mathis i inni, 2007):  

- pik wewnętrzny wywołany pojedynczą strukturą hairpin: 

Lokalizacja: y+ = 15 i 

-pik zewnętrzny w strefie logarytmicznej (pakiet struktur):  

Lokalizacja:  

Zewnętrzny pik oraz oddziaływanie skal grubych na 
drobne nie występuje dla                                !!!!!  

Analizowana warstwa ZPG: 

• widoczny tylko pik wewnętrzny 

• pik zewnętrzny jest zbyt słaby aby był widoczny w 
rozkładzie spektrum - brak separacji pomiędzy skalami 

APG: 

• widoczne oba piki wewnętrzny i zewnętrzny 

• występowanie separacji pomiędzy skalami 

Wnioski te wskazują na oddziaływanie grubych skal na  
skale drobne również w obszarze APG dla niskich Re 

ZPG 
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Identyfikacja oddziaływania skal zgodnie 
z metodyką Mathisa (2007):  

• transformata Hilberta sygnału drobno-
skalowego: 

 

• obwiednia amplitud: 

 

• wyznaczenie współczynnika korelacji 
pomiędzy sygnałem grubo-skalowym i 
obwiedni amplitud drobnych skal : 

Wyznaczenie współczynnika korelacji dla wyższych 
liczb Reynoldsa pokazuje, że modulacja drobnych 
struktur zwiększa się w strefie buforowej 
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•  w warunkach FPG rośnie obszar ujemnie skorelowanego przepływu – brak separacji 
pomiędzy skalami. 

•  w warunkach APG rośnie obszar dodatnio skorelowanego przepływu 

• dodatkowo w warunkach APG obserwuje się zmianę położenia punktu przejścia 
funkcji R przez zero. 
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Zagarnianie wywołane strukturą gruboskalową 
powoduje wzrost pędu przy ścianie – tworzenie 
się struktur drobno-skalowych w indukowanej 
warstwie ścinania 

Wyrzut wywołany strukturą gruboskalową 
powoduje spadek pędu na granicy warstwy – 
tworzenie się struktur drobno-skalowych w 
indukowanej warstwie ścinania 

Proponowana koncepcja modulacji struktur drobnoskalowych 
przez struktury gruboskalowe 

Gruboskalowe zdarzenia wyrzutu i zagarniania powodują również wzrost kąta trajektorii struktur w 
obszarze APG 
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• Uniwersalne profile deficytów prędkości oraz naprężeń Reynoldsa otrzymano 
dla metody Zagarola-Smitsa w obszarach FPG i APG w zewnętrznej strefie 
warstwy, ale tylko tam, gdzie uzyskano stan lokalnej równowagi (λ=const).  

• Przyspieszenie i opóźnienie przepływu w wyniku oddziaływania gradientu 
ciśnienia modyfikuje prędkość konwekcji wirów 

• Wartość prędkość konwekcji względem prędkości średniej jest proporcjonalna 
do współczynnika skośności struktur. 

• W przepływie z wyhamowaniem obserwuje się wzmocnienie zdarzeń 
posiadających dodatnią wartość składowej fluktuacyjnej u, natomiast w 
przepływie z przyśpieszeniem wzmocnione są zdarzenia o ujemnej wartości 
składowej fluktuacyjnej u.  

• Przyczyną pojawienia się zewnętrznego maksimum fluktuacji jest zwiększony 
kąt trajektorii struktury wirowej w obszarze APG.  

• Liczba struktur lekko wzrasta w obszarze FPG oraz wyraźnie maleje w obszarze 
APG – największa zmiana dla struktur retro-gradientowych. 

• Odstęp zdarzeń jest zależny od gradientu ciśnienia, lecz w pakiecie poddaje się 
on również skalowaniu wewnętrznemu (skalą lepką). 

35 
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