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Ivadas

Skys¢iy maiSymasis yra itin svarbus procesas Silumos pernaSai, taip pat cheminéje, maisto,
statyby pramongje ir t.t. Kadangi maiSymui naudojama energija, jprastai stengiamasi pasiekti kuo
mazesnj slégio kritimg iSilgai tekéjimo krypties. Nors Cia didelj vaidmenj atlieka ir turbulencija,
skatinanti medZiagos homogenizacija, ji taipogi padidina ir pasiprieSinimo koeficienta, taigi efek-
tyviam maiSymuisi pasiekti reikalingas nebutinai turbulentinis srautas.

Siekiant geriau suprasti fizikinj mechanizma, stipresnj ar silpnesnj maiSymasi svarbu paaiSkinti
ne tik remiantis statistinémis srauto savybeémis, kaip, pavyzdZiui, tekéjimo rezimas, bet ir nusta-
tyti srauto topologijos ir siikuriy atsiskyrimo reimy vaidmenj. Sio darbo kontekste nagrinéjami
amerikiec¢iy mokslininky atlikti trijy lygiagreciy srauty su jvairiais tekéjimo reZimais maiSymosi
eksperimentai [1]. Jy metu pastebéta, kad greiCiausias maiSymasis pasiektas susimaiSant laminari-
nio ir pereinamojo rezimo srautams. Visgi Siame tyrime gauti duomenys yra tik lokalts, suvidur-
kinti, ir neatspindi momentinés sukuriy atitrukimo dinamikos vaidmens. Tyrime taip pat neiStirta ir
srauto topologiniy rezimy (pavyzdZiui, siikuriy atitriikimo) jtaka maisymosi efektyvumui. Siomis
jzvalgomis remdamiesi formuluojame darbo tiksla:

Darbo tikslas. IStirti sukuriy dinamika trijy lygiagreciy srauty maiSymosi metu.

Darbo uzdaviniai:

* Su maZu nuokrypiu sumodeliuoti Weiss eksperimentg bent su keletu skirtingy alyvos greiciy.
Atitikima patikrinti pagal vidutinio greicio profilius ir normuota atitrukimo daznj St. Galimus

neatitikimus susieti su srauto dinamika.
* Vizualiai iSanalizuoti sukuriy dinamika.
* Suskaiciuoti kelimo koeficientus kliutims ir iS jy identifikuoti sukuriy atitruikimo rezimus.
* ISsiaiSkinti, ar reZimai daro rySkia jtaka maiSymosi efektyvumui.

Deél didelés kainos autoriai eksperimentg atliko tik su 7 skirtingais alyvos jleidimo greiciais,
todél gerai sumodeliavus eksperimenta su keletu alyvos jleidimo greiciy, sukurtas modelis ateityje

taip pat galéty buti panaudotas tarpiniams jleidimo grei¢iams modeliuoti iSvengiant eksperimento.



1 Literaturos apzvalga

Daugeliu atvejy, kuo sudétingesnis fizikos désnis, tuo sunkiau stebéti jj plika akimi. Visgi §i tai-
syklé negalioja turbulencijai — Sis chaotiSkas slégio ir srauto grei¢io svyravimas nuolat pasireiskia
musy kasdienybéje. Pavyzdziui, nuo smilkaly kylantys dumai staiga pradeda netvarkingai raity-
tis; upés tékmeéje nuolat atsiranda ir pranyksta sukuriukai, itin iSrySkéjantys sudrumstus vanden;.
Pavyzdziy gausu net astrofizikiniuose procesuose — nuo dujy turbulentiny srauty Jupiterio pavirSiu-
je iki uZfiksuoty Kelvin-Helmholtz nestabilumy Saulés koronoje [2].

Daugelyje inZineriniy sprendimy turbulencija iSnaudojama dél paspartinto maiSymosi ir Silu-
mos pernasSos. MaiSymasis ypatingai svarbus daugumoje pramoniniy cheminiy procesy, kur padi-
dinamas reakcijos greitis; maisto pramong¢je, kur produkto kokybe priklauso nuo iSmaiSymo lygio;
medicinoje, kai norima efektyviai j krauja jleisti vaistus ir t.t. Paspartinta Silumos pernasa itin padi-
dina Silumokaiciy, Sildymo ir ventiliacijos efektyvuma, taigi atlicka svarby vaidmen;j elektroniniy
komponenty auSinime, branduoliniuose reaktoriuose, varikliuose ir t.t. Galy gale aeronautikoje,
nors laminariniai pasienio sluoksniai ir kuria mazesnj pasiprieSinima, atsitiktiniai srauto atsiskyri-
mai periodiSkai sukelia trumpus itin auksto pasiprieSinimo intervalus, kuriy iSvengti padeda dalies
pasienio srauto turbulizavimas mazomis kliutimis.

Nors turbulencija ir aptinkama bei pritaikoma beveik kiekviename gyvenimo Zingsnyje, pats
reiSkinys kol kas dar néra pakankamai gerai suprastas. Pasak R. Feynman, galimybé sukurti teorinj
modelj turbulentinio srauto statistikai nuspéti yra svarbiausia neiSspresta klasikinés fizikos proble-
ma. To priezastis — Navier-Stokes lygtys, apraSancios skysc¢iy dinamika, neturi analitiniy sprendiniy.
Vien jrodymas, jog Sioms lygtims visada egzistuoja tolydus sprendinys (arba tai paneigiantis pavyz-
dys) yra vienas i septyniy tukstantmecio premijos uzdaviniy, uZ kurio teisingg sprendimg sitloma
1 min. JAV doleriy.

PrieSingai, nei daug kity neiSspresty fizikos problemy, S§i tyrin¢jama kiek ilgiau, dar nuo XIX

a. pradzios, kai 1822-1850 iSvystytos Navier-Stokes lygtys:

V.-U=0 (1)

oU
E+(U~V)U:—Vp+vV2U )

¢ia U — srauto greitis, m/s, v — kinematiné klampa, m2/ s, p — slégis, Pa, ¢ — laikas, s.

1.1 Laminarinis ir turbulentinis rezimai

1838 metais J. Poiseuille eksperimentiskai iSvedé désnj slégio kritimui cilindre skaiciuoti [3]:

_ 8uxQ
R4

Ap (3)
Cia p — dinaminé klampa, kg/m/s, x — vamzdZzio ilgis, m, Q — debetas, m?3/s, R — vamzdZio spindu-
lys, m. Deja, désnis galioja tik 1étiems srautams, o greitesniems slégio kritimas nuvertinamas. Tam

iStirti 1883 metais O. Reynolds leido vandenj per cilindra, tuo pat metu jlaSindamas Siek tiek dazy



pries cilindro pradZia, kad vizualizuoty srautg. Gauti rezultatai pavaizduoti 1 pav. [4] Kai vandens
greitis buvo pakankamai mazas, dazy linija tvarkingai keliavo vamzdZiu. PamaZu didinant srauto
greitj, daZai staiga pradéjo judéti chaotisSkai, t.y. jvyko peré¢jimas j turbulentinj reZimg. Be to, buvo

matomi atskiri sukuriai sraute, taip pat pastebéti trumpi turbulencijos apsireiSkimai ir iSnykimai.

1 pav. Reynolds eksperimento rezultatai: a) laminarinis srautas, b) atsitiktinai atsirandantys
sukuriukai, c) peréjimas j turbulentinj tekéjima. Paimta iS [4]

Rezultatams kiekybiSkai jvertinti 1851 metais G. Stokes [5] pasitlé naudoti, o véliau O. Rey-

nolds iSpopuliarino Reynolds skaiciy Re:

Re = — “)

¢ia L - vamzdZio skersmuo, m. Re padeda jvardyti, koks tekéjimo reZimas nusistovéty esamomis
salygomis.

Reynolds nustaté, kad peréjimas j turbulentinj reZimg vamzdyje jvyksta, kai Re virsSija 13000.
Tiesa, remiantis dabartiniais duomenimis [6], kai Re < 2300, tekéjimas laminarinis, o kai Re >
2900 — turbulentinis. Re esant tarp Siy verciy, reZimas atsitiktinai pereidinéja j turbulentinj ir atgal
j laminarinj, ir vadinamas pereinamuoju reZimu. Toks rezimo identifikavimo metodas taikomas ir
kitoms geometrijoms: jvairiems ne cilindro formos kanalams, vamzdZiams ir t.t. galioja ta pati 4
formule Re iSskaiciuoti, tik vamzdZzio skersmuo L pakei¢iamas kanalo hidrauliniu diametru; srautui
tekant aplink sfering ar cilindring, vietoj L naudojamas jy skersmuo, taciau kritinés Re vertés ski-
riasi, be to, keifiantis Re, matoma didesné kvazi-stabiliy buseny jvairové (pladiau 1.4.3 skyriuje).

Apytikslés kritinés Re vertés jvairioms geometrijoms pateikiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Kritinés Re vertés

Geometrija Charakteringas ilgis Rej it
Kanalo vidus Hidraulinis skersmuo 2300 - 2900
Apie sferg Skersmuo 10
Apie cilindra  Skersmuo ziureti schema 10 pav.
Lygi siena Atstumas nuo sienos pradZios 500000

Atkreipiame démesj, kad Sios vertés tinkamos tik minétoms geometrijoms su lygiais pavirSiais.

PavirSiui SiurkStéjant, kritinés Re vertés taip pat maZzéja.
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1.2 Turbulentinio srauto savybés

Nors turbulencija stebéti paprasta, ja kiekybiskai jvertinti kur kas sunkiau. Pagrindinés turbulentiniy

srauty savybés:

» Chaosas. Nors yra koreliacijy bei Siek tiek teoriniy iSvedimy, nuspéjanciy vidutines statisti-
nes srauto savybes, momentinis srautas yra nenuspéjamas. Chaosas pasireiSkia netvarkingais
jvairiy fizikiniy dydZiy svyravimais. Viename taske matuojant slégj ar greitj ir nubréZus gra-

fikg 2 pav., matomi intensyvus svyravimai apie viduting padét;.

ul

<

—

2 pav. ChaotiSkas grei¢io svyravimas apie viduting verte. Paimta iS [7].

* Smarki sukuringumo (angl. k. vorticity) gamyba. Sukuringumas, apibréZiamas kaip
w=VxU, )

yra vektorius, jgyjantis dideles vertes smarkaus skyscio kelio lenkimosi srityse. w daugiausiai
sukuriamas srauto sgveikos su kliutimis, sienomis ir t.t. metu. Nors aukStos w vertés ne visada
indikuoja sukuriuky buvima, daug sukuriuky identifikavimo metody remiasi butent w lauku

(placiau 1.3 skyriuje).

* MaiSymasis. Turbulentiniame sraute besisukantys sukuriukai kur kas greiCiau pernesa me-
dziaga ir skatina homogenizacija. Si savybé vadinama difuzyviimu, kadangi tiek skirtingos
medZiagios, tiek judesio kiekis, tiek Siluma yra kur kas grei¢iau iSsklaidomi, nei laminari-

niame tekéjimo rezZime.

 Jautrumas pradinéms salygoms. Kaip ir visi chaotiski procesai, menkiausi pakeitimai pra-

dinéms salygoms ilgainiui gali nulemti visi$kai kitokj rezultatg.

* Trimate prigimtis. EksperimentiSkai nustatyta, kad net vienalyCio skerspjivio geometrijose
turbulentiniai svyravimai vyksta trijuose matmenyse nuo labai mazy Re skaiciy. PavyzdZiui,
tekéjime aplink cilindrg srautui einant skersai jo, peréjimas j 3D svyravimus stebimas prie
Re = 188,5 [8]. Tai itin apsunkina CFD (skai¢iuojamoji skysCiy dinamika, angl. k. Computa-
tional Fluid Dynamics) modeliavima, kadangi negalima sutaupyti skai¢iavimo resursy nau-
dojant 2D tinklelius: tokiu atveju sukuriuky gyvavimo trukmeé pailgéty dél nemodeliuojamo

gesimo trecia kryptimi, ir suskai¢iuotos maiSymosi charakteristikos neatitikty tikroves [9].



* Platus pasienio sluoksniai. Dél sukuriuky gamybos vykstant daZnam srauto atsiskyrimui prie
tekéjima ribojanciy sieny, susidaro kur kas platesni ir intensyvesni maiSymosi regionai, nei
laminariniame rezime. To pasekoje pagreitéja judesio kiekio bei Silumos pernasa tarp skyscio
ir sienos. Dél greitesnés pernasos iSauga trinties su siena pasiprieSinimas srautui. ISimtis -
pasiprieSinimo krizé (angl. k. drag crisis) [10], kai esant itin aukStai turbulencijai, Re >

3x10°, pasipriesinimo koeficientas nukrenta nuo 0,5 iki 0,2.

* Energijos kaskada. Turbulentiniame sraute dideli sukuriai po truputj skyla j mazZesnius [11].

Tokiu budu energija i§ didesniy strukttry perduodama vis maZesnéms, kol pasiekiamas Kol-

N
n= (V—) ©6)

Tai yra maziausia turbulencijos ilgio skal¢, kurioje siikuriai nebeperduoda energijos mazes-

mogorov ilgis n [12]:

niems, bet yra tiesiogiai stabdomi klampos, ir Sioje skaléje sukuriy kinetiné energija pavirsta
j Silumine. Tuo tarpu inerciniame sub-intervale (angl. k. inertial subrange) — tarp didZiausiy
sukuriy ir Kolmogorov mikroskalés — sukuriuky energija yra pasiskirsciusi pagal energijos

spektra:

Wl

g —
E(kb)ZCE3kb‘ (7
¢ia k;, — banginis skaicius, prieSingai proporcingas sukuriuky dydziui. Taigi atlike 2 pav. U
kreivés Fourier transformacijg ir suskaiCiave greicio, taigi ir kinetinés energijos, priklauso-
mybe nuo kp, gautume 3 pav. pavaizduotg spektrg.

energijos kaskada r
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geometrijoz prillavsantys silurial priklavzantys sikuoriai

3 pav. Energijy spektras laisvai nykstancioje izotropinéje turbulencijoje. Paimta iS [7].



1.3 Analizés metodai

Tirti srauty dinamika yra sudétinga. Skysciy dinamikos eksperimentuose, ir dar labiau — skaicia-
vimuose — be galo daug duomeny, ir sunku atsirinkti, kas svarbu, kas ne, ir kg tirti. Be to, eksper-
imentuose pasiekiami tik tie duomenys, kurie matuojami. Jei analizés metu pasirodo, kad domi-
na dar koks nematuotas dydis ar regionas, eksperimentg reikéty atlikti i§ naujo atliekant daugiau
matavimy. Dél Sios priezasties jprasta atlikti CFD skai¢iavimus, validuojant rezultatus eksperimen-
tiniais matavimais. Tokiu atveju pritrukus duomeny, pakanka zonduoti turimy skai¢iavimy rezul-
tatus.

Turint duomenis, sunku iSsirinkti nagrinéjama srauto topologija. Vienas dazniausiy pasirinkimy
— sukuriukai, kuriuos tada reikia identifikuoti. Tai ne visada trivialu, kadangi didelis sikuringumas
automatiSkai nereiSkia, kad matome sukuriuka, ir reikalingi jvairus aptikimo metodai. Be to, daZnai
net ir matant sukurius, gali buti sunku nustatyti tekéjimo reZimus, morfologija ir t.t., todél pra-
vartu atlikti duomeny redukcijg. Jy kokybiné analizé taip pat néra paprasta: nors inZineriniams ir
pramoniniams pritaikymams pakankamas specifiniy reikalingy dydziy nustatymas, siekiant atlikti
moksliSkai naudingg tyrima, t.y. jZvelgti bendras tekéjimo tendencijas, sarysj su reZimais, skirtingy
salyguy jtaka, reikia atlikti daug normavimo ir statistinés analizés darby. Zemiau aptariami skys¢iy

dinamikos tyrimo metodai.

1.3.1 Sukuriy identifikavimas

Paprasciausias budas aptikti sukurius yra stebéti sukuringumo w laukus. Vis dél to sukuringumas
aukStas buna ir didelés Slyties jégos regionuose, pavyzdZiui, prie lygiy sieny, nors ten srautas gali ir
nesisukti. Taigi sukuringumas labiau tinkamas, pavyzdZiui, jau atrasty sukuriy sukimosi krypciai
nustatyti, o patj identifikavimg atlikti reikéty naudojantis labiau pazengusiais metodais.

Vienas paprastesniy metody — Q kriterijus:

_ NIAIP - 1IBIP?

¢ 2

®)

¢ia A ir B — atitinkamai asimetriné ir simetrine greicio gradiento tenzoriaus dalys, t.y. sukuringumas
ir klampos jegos tenzorius. Kai Q > 0, vietoj visy aukSto w regiony matome tik tuos, kur w didesnis
uZ Slyties jégas. Deja, jprastai Q > 0 gana dideliame regione, ir tenka nurodyti slenksting Q verte,
kurig norime matyti, ir vizualiai ieSkoti sukuriy. Problema, kad pasirinkta slenkstin¢ verte reikia
keleta karty pakoreguoti, kadangi ji gali skirtis net keliomis eilémis keiciantis tekéjimo salygoms
ar geometrijai. Be to, nuo kritinés vertés priklauso matomy sukuriuky kiekis. PavyzdZziui, su didele
kritine verte Qy,;; galima rodyti tik didelius sukurius, bet ne mazus. Tai gali buti naudinga, kai
svarbios tik didelés strukturos, taCiau jei norima iStirti ir mazas, reikia sumazinti Qy,, ir vaizdas
gali pasidaryti itin netvarkingas.
Sprendima subjektyvios slenkstinés vertés problemai pasiulé Liu ir kt. [14] su € kriterijumi:

lIA]]>

= ©)
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4 pav. Q kriterijus vizualizuojamas nuo Q = 0,05. Paimta i [13].

PrieSingai, nei Q, Q visada yra tarp O ir 1, todé¢l pakeitus tekéjimo salygas, slenkstinj Qy,;; keisti
reikia kur kas maZiau. Be to, su vienu Q,;; galima vienodai ryskiai matyti tiek didelius, tiek mazus
sukurius.

Taip pat egzistuoja Lambda2 metodas. Principas paprastas: suskai¢iuojama A2 + B? tikrinés
vertés A, A ir A3 (mazéjimo tvarka). Jei bent dvi tikrinés vertés yra neigiamos, t.y. jei 4, < 0,
regionas laikomas sukurio dalimi [15]. Deja, metodas sunkiai padeda iSskirti kelis susikertancius
sikurius [16].

Sparciai vystantis duomeny mokslui, atsirado ir grupavimu (angl. k. clustering) pagristy apti-
kimo budy. Vienas tokiy — Hadjighasem pasitlytas metodas [17], atskiriantis sukuriukus naudo-
damas spektrinj simulivojamy lagranziniy daleliy trajektorijy grupavima. Metodas itin aiSkiai ir

tiksliai iSskyrée tiek 2D, tiek 3D sukuriy regionus.

1.3.2 Rezimo nustatymas

Siekiant nustatyti specifinj sukuriy atitruikimo reZima, pirmas Zingsnis yra vizualiai jvertinti jy
morfologija, vidutinius greicius ir t.t. PavyzdZiui, tekéjimo aplink cilindrg asimetriSkumg lengva
nustatyti i§ vidutiniy greicio ir sukuringumo lauky, kaip tai buvo atlikta Chen ir kt. [18]. Tekéjimo
simetrijai nustatyti ypa¢ naudingi vidutiniai laukai, kadangi momentiniai daznai per daug sudétingi,
kad buty galima vizualiai daryti iSvadas.

Tekéjimo apie kliutis kontekste itin pasitarnauja kélimo Cy, ir pasiprieSinimo koeficienty Cp
analize. Kryptis, kuria veikiama kliutis, priklauso nuo tuo metu atsiskiriancio sukurio pozicijos ir
sukimosi krypties. Matuojant Cr, matomi svyravimai atskleidZia sukuriy atsiskyrimo daznj, kadan-
gi smailés Cy, kreivéje atitinka vieno sukurio atitrikimg viena ar kita kryptimi. Chen ir kt. [18] tyri-
me dviejy gretimy cilindry Cr, ir Cp (5 pav.) padéjo nustatyti sukuriy atsiskyrimo reZimus (placiau
1.4.3) skyriuje.
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5 pav. Chen ir kt. atlikta Cp ir Cy, analizé [18]. a) asimetrinis reZimas: virSutinis cilindras velkamas
stipriau ir keliamas su didesniais svyravimais, nei apatinis; b) besivartantis rezimas: asimetriSkas
srautas atsitiktinai pakeicia kryptj, ir tuo metu koeficientai susikeicia vietomis tarp cilindry.

IS Cp ir Cp, jprasta nustatyti sukuriy atsiskyrimo dazZnj, ir to pasekoje suskaiciuoti Strouhal
skai¢iy St. Tuo tarpu trukiai Re —St prikausomybéje indikuoja rezimo pasikeitimg (placiau 1.4.3
skyriuje [19]).

1.3.3 Kiekybiniai matavimai

InZineriniy ir pramoniniy sprendimy kontekste jprasta matuoti Cp, Cy, taip pat slégio pasi-
prieSinima. Aerodinamikoje tai patys svarbiausi sparno parametrai duotoms srauto saglygoms, nuo
kurio priklauso geometrijos efektyvumas.

Cheminiams ir Silumos pernasos procesams nepaprastai svarbus maiSymosi greitis. Vienas ana-
lizés biidy — antros eilés statistikos, t.y. {u’u’y, (v'v'), (u’v"y ir t.t. Cia u’, v’ — grei¢io nuokrypis nuo
vidurkio atitinkamai pasroviui ir skersai srauto. Sias statistikas naudojo Weiss ir kt. [1] tirdami
trijy lygiagreciy srauty maiSymasi (placiau 1.4.5 skyriuje). Kuo didesnés variacijos, tuo smarkiau
maiSosi srautas. MaiSantis keliems srautams, ypatingai svarbus (u’v’), kadangi leidZia nustatyti
maiSymosi sluoksniy storj, taigi rasti susimaiSymo vieta. Tuo tarpu maiSymosi sluoksnio ilgj pato-
gu nustatyti pagal tai, kaip greitai prie kliu¢iy pagreitéjes srautas nusistovi atgal j verte be kliuciy.

Kuo sparciau susimaiSo — tuo grei¢iau nusistovi greitis.

1.4 Turbulentinés strukturos

Daug pastangy jdéta ir vis dar skiriama suprasti ne tik bendras statistines charakteristikas, bet
ir konkreciy turbulentiniy struktury sandara, atsiradima, saveika ir t.t. Tai itin svarbu gilinant Zinias
apie cheminius procesus, kaip pavyzdZiui, degiy miSiniy deflagracijos bei detonacijos procesus, ir
turbulencijos saveika. Be to, srauto morfologijos supratimas turi potencialo nuspéti lokalias srauto
charakteristikas, kas gali buti pritaikoma tiek iSkart pramonéje, tiek bandant atlikti skaitines simu-
liacijas, kai reikia pasirinkti teisingas modeliavimo prielaidas. Vienas svarbiausiy aspekty skysc¢iy
dinamikoje yra saveika su kliutimis ir sienomis, todél literaturoje daug démesio skiriama pasieniy

sluoksniy tyrinéjimui.
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1.4.1 Pasienio sluoksniai

Pasienio sluoksnis - regionas prie klitties ar sienos, kur srauto greitis kinta nuo 0 dél neprasly-
dimo (angl. k. no slip) prie pasienio iki laisvo srauto (angl. k. freestream) vertés pakankamai toli

nuo sienos, kur sgveika su siena praktiSkai nebedaro jtakos srautui.

uO
—_—
_— T T T T T T T A
. —uly ] -
//’/’
—= A
///—__"
-
_— - 5x) H/2
—_— // —
—_— y /// "\U(X,y)
— i v v
—_—
X

6 pav. Laminarinis pasienio sluoksnis sraute, jeinanciame j H storio tarpg tarp dviejy lygiagreciy
ploksciy. ¢ - pasienio sluoksnio storis, u - greitis pasienio sluoksnyje, u( - krentantis srautas, u,
- asimptotinis greitis. Punktyras iliustruoja sluoksnio storio augimg, proporcingg /x. Paveikslélis
paimtas i$ [20]

1904 L. Prandtl argumentavo [21], kad itin arti sieny pusé Navier-Stokes lyg€iy nariy turi nyks-
tamg jtaka deél auksStos klampos, ir gaunamos kur kas paprastesnés pasienio sluoksnio lygtys. 1908
jo mokinys H. Blasius jrodé, kad ignoruojant slégio gradientg iSilgai plokstés, laminarinio pasienio
sluoksnio storj gana paprasta iSskai¢iuoti:

VX Sx

G99 ~ 5, [—

=— 10
v VR (10)

Cia 699 - pasienio sluoksnio storis matuojant nuo sienos iki tasko, kur greitis pasiekia 99 % ug. Si
iSraiska galioja tik laminariniam sluoksniui.
Turbulentinis sluoksnis paprastai biina gerokai storesnis dél greitesnio maiSymosi ir padidéjusios

efektinés klampos (placiau 2.2 skyriuje), ir gali buti iSskai¢iuojamas
S99 = 0,37xRe™5 (11)

Vienas svarbiausiy reiSkiniy srauto saveikos su pavirSiumi kontekste yra pasienio sluoksnio
atsiskyrimas. Nors literaturoje esti atsiskyrimo grupavimo j slégio-sukelta ir geometrijos-sukelta,
kaip pavaizduota 7 pav., visais atvejais fenomeng galima paaiSkinti taip: neklampiu atveju, srautas
létas pries pat kliutj, pagreitéja ties kliuties sienomis, ir uz kliuties vél sulétéja. Pagal Bernoulli
lygtj [22]

V(paa+ 50 =0 (12)

didejant greiciui, statinis slégis pyq, turi mazeéti, ir atvirksc¢iai. Kliuties pradZioje p ., didelis, srau-
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Srauto atsiskyrimo taskas u

u, u,
u F: — Paviréiaps B
- . — sluoksnis ?
-
A ——
pavirsius / / ) ﬁeéprieéinis 5
ou / srautas y B
. G ()
sienos ay sienos_ ay

(@) x (®)

7 pav. a) pasienio sluoksnio atsiskyrimas dél stipraus prieSingo slégio gradiento ir b) dél srauto
inercijos prie aStriy kliuties kampy. Paimta iS [23].

tui pagreitéjus - maZzas, uz kliuties - vel didelis. Taigi prieS kliuties gala egzistuoja prieS§ tekéjimo
kryptj nukreiptas Vp . AtsiZvelgus j klampa, dalis daleliy praranda energija prie sieny, tam tikru
momentu pakankamai daug srauto nebeturi energijos prieSintis Vp,,,, ir srautas pradeda judéti jo
kryptimi [23].

Sluoksniy atsiskyrimas gali jvykti tiek laminariniame, tiek turbulentiniame rezime. Pastarasis
- kur kas atsparesnis sluoksniy atsiskyrimui, ir gali toleruoti eile didesnj létéjima, nei laminarinis.
Tai turi itin platy pritaikyma: atsiskyrimas sukelia didesnj pasiprieSinimg ir nuostolius, ir, siekiant
to iSvengti, léktuvy sparny, véjo jégainiy gelezciy ir t.t. pavirSiuose mazais iSkilimais indukuojama
turbulencija [24].

Viena svarbiausiy sluoksniy atsiskyrimo pasekmiy yra Karman sukuriy grandiné (angl. k. Kar-

man vortex street). PlaCiau 1.4.3 skyriuje.

1.4.2 Nestabilumai

Kokie mechanizmai sukelia tvarkingo srauto peréjima j netvarkinga? Sia sritj nagrinéja hidro-
dinaminio stabilumo teorija. IS daZniausiai gyvenime sutinkamy nestabilumy galima jvardyti du:
Kelvin-Helmholtz (KH) ir Rayleigh-Taylor (RT).

KH nestabilumas atsiranda, kai du skysciai teka greta skirtingais greiciais. Kur skysc¢io sluoks-
nis storesnis, ten jo greitis maZesnis, o slégis didesnis. PrieSinga situacija susidaro plonesniuose
skyscio sluoksniuose. Paprastai tarp dviejy srauty buna bent Siokiy tokiy nelygumy. Prie nelygumy,
iSkiles skystis yra didesnio slégio, nei jdubes, ir skyscio iSkilimas auga. D¢l Bernoulli désnio susi-
daro dar greitesnis srautas suplonéjusiame skystyje bei létesnis sustoréjusiame, kartu su didesniu
slégiu. Susidariusi $lyties jéga velka iSkilimus j Sonus, ir susidaro palinkusios bangos, kurios nuolat

auga del vis auganciy slégiy skirtumy. Galiausiai nelygumai tiek iSauga ir susukami Slyties jégos,

kad visas nelygumas pavirsta j sukurj. Nestabilumo evoliucija pavaizduota 8 pav.

J

8 pav. Kelvin-Helmholtz nestabilumo formavimasis. Paimta iS [25].
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KH nestabilumas atlieka svarby vaidmenj atmosferos vandenyny maiSymesi [26], bei gali buti
pastebétas Zemés debesyse, kity planety, taip pat net Saulés, atmosferose.

RT nestabilumas atsiranda dél slégio gradiento per skirtingy tankiy skysciy ribg. Skysciai bando
sumazinti savo potencing energija, ir sunkesnis skystis stengiasi keliauti gradiento kryptimi. Net jei
ir skirtingy tankiy skysciai idealiai sudéti vienas ant kito, menkiausias sudrumstimas sukels RT, ir

skysciai persimaiSys [27].

4

3.5

0.5

0.5

0
05 05 o o8
x[m] x[m] x[m] x[m]
t=0.0s t=0.7s t=08s r=0.9s

9 pav. Rayleigh-Taylor nestabilumo formavimasis. Paimta i [28].

Kai slégio gradientas atsiranda dél smuginiy bangy, fenomenas vadinamas Richtmeyer-Meshkov
nestabilumu. Siuo atveju galima stebéti lengvu skyscio burbuliukus sunkiame, arba sunkaus skys¢io

spyglius lengvame, priklausomai nuo pradiniy nestabilumo salygy. [29]

1.4.3 Sukuriy atsiskyrimas ir Karman sukuriy grandiné

Kai pro kieta kung eina dujy ar skysciy srautas, tam tikrame Re intervale galime stebéti sukuriuky
atsiskyrima pirmyn ir atgal. Sis reiskinys vadinamas Karman siikuriy grandine. Reigkinj galima pa-
stebéti danguje, kai debesys slenka pro kalna, upéje vandeniui létai tekant pro tilto atrama ar valtj
ir t.t.

Fenomenas itin placiai tyrinétas tekéjime apie cilindrus, bei kitas elementarias formas. Srau-
to morfologija itin priklauso nuo Re, kaip iliustruojamas tekéjimas apie cilindra 10 pav. Stokes
tekéjime — prie itin maZy Re, kai srauta dominuoja tik klampos jégos - néra jokiy srauto atsiskyrimy;
nuo Re = 5 ribos jprastai jau gali pasireiksti pasienio sluoksnio atsiskyrimas, ir uZ cilindro atsiranda
pastovus sukuriai, taciau toliau pasroviui srautas iSsilygina; nuo Re = 47 jau gali susidaryti Kar-
man sukuriy grandiné, ir matomi periodiSkai slenkantys sukuriukai; nuo Re = 188,5 srautas darosi
trimatis [8], o atsiskiriantys siikuriai kiek netvarkingi; vir§ Re = 107 visas regionas uZ klities jau
visiSkai turbulentiSkas.

Sukuriuky atsiskyrimui kiekybiSkai jvertinti daZznai naudojamas Strouhal skaicius St:

_fL
U

St (13)

13



(a)

f—@/—r_ Re«l

(b)

/\
Re ~ 10
::=2:::::£é55:::3:::_

(c)’/,-\_,_\_

10 pav. Srautas apie cilindrg esant skirtingiems Re skai¢iams. Paimta iS [7].

¢ia f - sukuriuky atsiskyrimo daznis, Hz. Tekéjime apie cilindrg intervale Re € (250,200000)
teisinga aproksimacija

St =0,198 (1 - 19’7)

(14)
e
Kadangi St Siuo atveju nedaug priklauso nuo Re, Siam intervalui jprasta naudoti St = 0,2.
Minimos Re ribos Karman grandinés pradziai bei St vertés priklauso nuo kliuties formos ir
orientacijos. Kiek senesnis tyrimas [30] parodé, kad tekéjime apie ekscentriteto e = 0,866 elipse St
nepriklauso nuo pasukimo kampo, jei charakteringu ilgiu L laikome srautui statmeno skerspjivio
ilgj. Tuo tarpu kritinis Re. (nuo kurio prasideda Karman grandiné), jvertintas naudojant minéta
skerspjuvio ilgj, didéja elipse paverCiant srauto kryptimi.
Naujesni tyrimai [31] rodo, kad Karman bangos ilgis 4 — atstumas tarp dviejy sukuriy toje
pacioje puséje — tiesiSkai priklauso nuo cilindro skerspjuvio D:

A=21+aD 15)

Cia a - konstanta. Taip pat pastebéta, kad skirtinguose Re (bent intervale nuo 10 iki 1000) santykis
¢ tarp sukuriuky slinkimo greicio v, ir laisvo srauto greicio U

Vst
= 16
c=7 (16)
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11 pav. Kim S — Re sarySio tyrimas. b) - cilindriné, ¢) - kvadratiné kliutis. Paimta iS [32].

yra pastovus. Karman grandinei St — Re sarysj galima uZraSyti lygtimi

St = 17)

¢ia A = a/cir B = pU/cv. Atlikti eksperimentai su kvadrato, trikampio bei rombo formos sker-
spjuviy kliutimis [32] parode, kad sarysis galioja jvairioms klittims, o vienintelis nuo formos pri-
klausantis parametras 17 lygtyje yra B.

Kaip minéta anksciau, prie mazdaug Re = 188,5 srautas apie cilindrg pasidaro trimatis. Tai
ypac gerai parodo Re — St charakteristika Siuose intervaluose, atvaizduota 12 pav.

Grafike matomi du triikiai, atsirandantys dél besikeiciancio rezimo. Pirmas trukis atsiranda
deél peréjimo j A reZimg mazdaug Re = 188,5: srovés kryptimi susidaro mazdaug 3 — 4 cilindro
skersmeny bangos ilgio sukuriai. Toliau pakélus Re iki 270 , matomas antras trukis Re — St priklau-
somybeje. Pastarasis atsiranda dél peréjimo j B reZima: srauto kryptimi susidaro maZesni sukuriai,
kuriy bangos ilgis mazdaug atitinka cilindro skersmenj [33]. Sie reZimai, dél kuriy jvyksta tekéjimo
peréjimas i§ dvimacio j trimatj, pavaizduoti 13 pav.

Kanaris [19] tyré sukuriy atsiskyrima uzdarose geometrijose. Cilindro kanale tarp dviejy ploksciy
su blokavimo santykiu 0,2 DNS (tiesioginés skaitinés simuliacijos, angl. k. Direct Numerical Si-
mulation) parodé, kad tiek A, tiek B tipo rezimams uzdara geometrija daro didele jtakg lyginant su
atvira geometrija. Nustatyta, kad A rezimas uZdaroje geometrijoje susijaukia labiau, iSlaiko pirmi-
nius atsiskyrusius sukurius trumpiau, taciau ilgiau gyvuoja plauky segtuko formos sukuriai; maiSy-
masis tvarkingas ir simetriSkas. Tuo tarpu B reZime uZdaroje geometrijoje pirminiai sukuriai taip
pat greiCiau slopinami; segtuko sukuriukai maZiau varijuoja aukStyn Zemyn (dél sieny); srautas
maiSosi netvarkingai dél atsitiktiniy greito ir léto srauto plifipsniy. Sie tyrimai itin aktualis tiriant

maiSymasi uZdaruose kanaluose su nuo kliuciy atsiskirianciais sukuriais.
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12 pav. Re — St priklausomybé. Matomi du trukiai, pasak Williamson [33], sukelti A ir B tipo
nestabilumy. Paimta i§ [19].

(b)

z/D

13 pav. a) A rezimas, Re = 240; atstumas tarp tos pacios krypties sukuriy = 3-4D; b) B reZimas,
Re = 390, atstumas tarp tos pacios krypties sukuriy ~ D. Paimta i$ [19].

16



Cillindras 2S konfigiracija
—_— s

— @lpc ¢ p¢ e

—— 2P konfigtiracija

— _ D¢ [p¢ “\2¢c

— I y

— @ 9 G\\\\\b Q);/l DX

—_—

Srautas

— + figiiracij
— P+S konfigtrracija

= IPC(:DG\\\DG
:: N D\\\\ D /‘ D

~
Skersinis cilindro —

svyravimas

14 pav. a) 2S, 2P ir P+S sukuriy atsiskyrimo konfigtracijos, galin¢ios indukuoti svyravimus cilind-
re. Paimta i$ [34].

1.4.4 Sukuriy saveika Karman grandingje

Tiriant sukuriy atsiskyrima itin svarbu atkreipti démesj, kad net tvarkingose sistemose gali-
mi skirtingi atsiskyrimo rezimai. Pavyzdziui, tekéjime apie cilindrg galimi keli reZimai, i$ kuriy
Zinomiausi - 2S, 2P ir P+S, iliustruojami 14 pav.

Atsiskyrimo konfigiiracijy tema stipriai iSplétota per paskutinius keletg deSimtmeciy, kadangi
atsiskiriantys sukuriai gali indukuoti vibracijas jvairioms konstrukcijoms, ir reZimy identifikavi-
mas yra svarbi konstrukcijy saugos uztikrinimo dalis, itin aktuali giliavandeniams keltuvams [34].
Srauto struktury tyréjams atsiskyrimo rezimai svarbus, kadangi gali paaiSkinti nesimetriSkumus
vidutiniuose tekéjimo laukuose anaiptol simetriSkose geometrijose.

Keliy srauty maiSymosi atveju, pavyzdziui, Silumokaic¢iuose su kliu¢iy matrica ir t.t. svarbu
suprasti ir sukuriy tarpusavio saveika. Jos tyrimg laminariniam rezimui (Re = 100) 2D tekéjime
2017 atliko Panda [35]. Atliktos 2D simuliacijos srauto aplink 2 greta pastatytus cilindrus kaitant
atstumg tarp jy. Rezultatai niutoniniam skysc¢iui 15 pav. parodé, kad kai tarpas G (matuojamas
atstumu tarp cilindry centry, padalinty iS D) maZas, apie G = 1,2, srautas praktiSkai neteka tarp
kliuciy, ir susidaro 2S konfiguracijos Karman grandiné. Padidinus G iki 1,7, srautas jau eina tarp
cilindry, taciau uZ jy einantys sukuriai atsiskiria netvarkingai, chaoti$kai. Prie G = 2,5 sukuriy
paveiktas regionas jau tvarkingas, vidiniai sukuriai saveikauja destruktyviai ir beveik sunyksta, o
iSoriniai iSlieka. Dar labiau padidinus tarpa iki G = 4 vidiniai sukuriai taip pat iSlieka, taciau
ju saveika vis dar pakankama, kad jie susiporuoty. Siame tyrime Panda daug démesio skyré ir

laipsninés Slyties skys¢iams (angl. k. power-law fluid). Tai medZiagos, kuriy Slyties jéga netiesiSkai
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priklauso greicio gradiento, statmeno Slyties krypciai:
=K (—) (18)

Cia K —konstanta, T — §lyties jéga, Pa, n — skyscio elgesio indeksas (angl. k. flow behavior index).
Kai n < 1, skystis yra Slyties—plonéjantis (angl.k. shear—thinning); n > 1 — Slyties-stor¢jantis
(angl.k. shear—thickening); n = 1 — niutoninis. Panda nustaté, kad n < 1 tekéjime pasiprieSinimo
koeficientai Cp didesni uz niutoniniy skysciy, kai Re < 10, tuo tarpu Slyties-stor¢janciy skysciy —
didesni. Atvirkscias rezultatas gaunamas, kai Re > 10. Taip pat nustatyta Re skaiciaus jtaka keélimo
koeficientams Cy, (ang. k. lift coeficient) cilindrams, kai G ir n, nesvarbu, kokie jie bebity, iSlieka

pastovus. Re —Cy, priklausomybé suskirstyta j tris dalis:
* Re € (0,2;2) bei Re € (20;40): Cr, praktiskai nepriklauso nuo Re;
* Re € (2;20): Cy smarkiai krenta didéjant Re.

Galiausiai parodyta, kad Cp priklausomybé nuo G taip pat smarkiai priklauso nuo Re: prie itin
zemy Re priklausomybés nuo G néra, taCiau didéjant Re, atsiranda didelé priklausomybé nuo G, ir

specifinis jos pobudis papildomai priklauso nuo n.

[ E] 10 15 [] 3

15 pav. a) 25, 2P ir P+S sukuriy atsiskyrimo konfigiiracijos, galinc¢ios indukuoti vibracijas cilindre.
Paimta is [35].

PanaSy 2D tekéjimo tyrima niutoniniam fluidui su dviem cilindrais aukstoje turbulencijoje prie
Re = 6 x 10% 2016 atliko Pang [36]. Tyrimas taip pat identifikavo siauro tarpo reZima, kai srau-
tas teka lyg aplink vieng kliutj, prie G € (1,1 — 1,2). Nustatyta, kad prie kiek platesniy tarpy,
G € (1,2 - 2,6), rezimas ne tik chaotiSkas, bet ir asimetriSkas, t.y. pasroviui sudrumstas srautas
kiek uzsilenkia vieno cilindro kryptimi, ir Si kryptis ilgainiui atsitiktinai kaitaliojasi. Galiausiai prie
G € (2,6 — 7) identifikuotas simetrinis (vidutinio greicio atZvilgiu) reZimas. Siuo atveju uz abiejy
cilindry susidaro vienody atsiskyrimo dazniy Karman sukuriy grandinés. Nustatytos galimos trys

konfigtiracijos:
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* Vienody faziy atsiskyrimas — tuo pat metu sukuriai iSleidZiami tose paciose pusése;
* PrieSingy faziy — vienu metu sukuriai leidZiami iSoréje, tada viduje, ir t.t.

* Hibridinis — faziy skirtumas tarp dviejy Karman grandiniy néra pastovus, ir, laikui bégant

pastebimi tiek vienody, tiek prieSingy faziy konfigiiracijy poZymiy.

Sios konfigiiracijos buvo stebimos tam tikruose G, ir nebuvo nustatytos prielaidos specifinei kon-

figuracijai susidaryti.

a) b) c) Greitis
H 019
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16 pav. Trys simetriSko sukuriy atsiskyrimo konfiguracijos: a) prieSingy faziy, G = 3,2; b) vienody
faziy, G = 3,95; ¢) hibridine, G = 4,45. Paimta i$ [36].

Tiesa, abu anks¢iau minéti tyrimai buvo atlikti 2D tinkleliuose. Tac¢iau nuo Re = 188,5 srautas
jau trimatis, ir 2D skaiCiavimai gali riboti simuliuojamy sukuriuky realistiSkuma [9]. 2 cilindry 3D
simuliacijos yra santykinai nauja tema, kuriai vis dar maZai literaturos ir truksta tyrimy. Vienas
tokiy — 2022 Chen ir kt. atliktos 3D DNS simuliacijos esant Re = 500 [18]. Trimaciam tekéjimui
tarpy intervale G € (1,0 — 5,0) pavyko identifikuoti 5 reZimus:

* vieno masyvaus kuno — G iki 1,1: kaip ir 2D atvejais Panda [35] ir Pang [36] rezultatuose,

per tarpa skystis beveik neteka, ir srautas elgiasi taip, lyg tekéty apie didesne vientisg kliutj;

* pakreiptas rezimas — G € (1,2 — 1,8): tarp cilindry tekantis srautas palinksta vieno cilindro
link, ir vidutinis tekéjimas tampa asimetrinis. Nors reZimas atrodo analogiskas Pang [36]
nustatytam asimetriSkam iki G = 2,6, Siuo atveju del 3D struktury Siam reZimui aukStutiné

G riba yra Zemiau;

* besivartantis (angl. k. flip-flop) tekéjimas — G € (2,0 — 2,4): srautas tarp kliuc¢iy pradeda

atsitiktinai kaitalioti kryptj, ir srauto asimetriSkumas nevalingai kinta;

* hibridinis tekéjimas — G = 2,5: besivartantis ir asimetrinis reZimai konkuruoja tarpusavyje,

ir né vienas nedominuoja;

* simetrinis prieSingy faziy reZimas — G € (2,7 — 5,0): abiejose Karman grandinése siikuriai

atsiskiria prieSingomis fazémis.

Jdomus Sio tyrimo pastebéjimas yra tas, kad 3D simetriniame tekéjime nebesusidaro vienody faziy
tekéjimo, o mazame G aiskiai rasta riba tarp nuolat viena kryptimi pakrypusio atsiskyrimo ir kryp-

ties kaitaliojimo. Tai parodo, kad nuodugniam dviejy klituciy sukuriy atsiskyrimo tyrimui net prie
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santykinai Zemy Re reikalingi 3D skaiciavimai. Verta pastebéti, kad analogiSki tyrimai uZdarose
geometrijose dar neatlikti, ir dviejy Karman grandiniy apribotame sraute simuliacijos buty naudin-

gas indeélis j fluidy dinamikos literatirg.

1.4.5 Atsiskirianciy sukuriy sukeltas maiSymasis

Kai sukuriai atsiskiria daugiau nei nuo vienos kliuties, jy sagveika sustiprina skys¢io maiSymasi.
Tai itin svarbu, pavyzdZiui, Silumokaiciuose, kur maiSymasis pagreitinty Silumos pernasa, ir naudo-
jamos kliuc¢iy matricos. Siekiant iSgauti kuo spartesnj maiSymasi, paprastai didinamas Re skaicius.
Deja, tada padidéja slégio nuostoliai, ir srautas létinamas.

Siekdami surasti efektyviausig maiSymo budag, Weiss ir kt. [1] atliko eksperimentus kanale su
dviem ilgomis kliutimis, uZ kuriy susimaiSo trys lygiagretus alyvos srautai. Tarp klituciy tarpas siau-
resnis, nei tarp klitties ir sieny, todél gretimy srauty Re santykis visada buvo 0,69. Atlikti maiSymo-
si eksperimentai tarp jvairiy reZimy srauty: turbulentinio—turbulentinio, turbulentinio—pereinamojo
ir pereinamojo—laminarinio. Efektyviausias maiSymas pasiektas maiSantis skirtingy reZimy srau-
tams, ypa¢ laminarinio-pereinamojo atveju.

Nors §ie eksperimentai ir parodé pranaSesnes maiSymosi tendencijas skirtingy reZimy susidurime,
tirtos tik statistinés tekéjimo charakteristikos. Tuo tarpu aiSki momentiné srauto morfologija, le-
mianti tokig tendencija, neiStirta ir nepaaiSkinta. Dél Sios priezasties Sio darbo metu CFD skaicia-
vimais siekta gauti detalius trijy lygiagreciy srauty maiSymosi rezultatus ir sutekti jZvalgy, kas

sukelia efektyvesnj maiSymasi multi—reZiminiuose tekéjimuose.
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2 Metodologija

2.1 Eksperimentas

Darbe modeliuojamas Weiss ir kt. [1] 2022 trijy lygiagreciy jvairiy reZimy srauty maiSymosi
eksperimentai. Jy metu j zonduojamg kanalg su klittimis jleidZiama alyva. PrieS§ jleidima alyvos
tekéjimo skerspjuvis susiaurinamas 1,5 karto, kadangi taip greicio variacijos suspaudimo gale mi-
nimizuojamos iki ~ 1 % [37], ir j kanalg jleidZiamas beveik iSsivystes srautas [38]. Zonduoto kanalo

geometrija pavaizduota 17 pav.

1193.8
®oe Qe e e S Tt Te e Te De S De De D De e T Te SE D6 Dk D De Te D e De B T D f-:-:':':"LZ'Z-Z-Z-f'f'.":':':':':'.
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IR : ‘ ________________ N E—

Recirkuliacya [

50.8

1)

Pavirsiaus sluoksnis |

*Matmenys pateikti mm

17 pav. Eksperimentui naudoto kanalo geometrija. Uj, — jeinancio alyvos srauto greitis. Brézinys
neatitinka mastelio. Paimta i$ [1].

1193,8 mm ilgio, 50,8 mm ir 127 mm aukscio sta¢iakampiame kanale patalpintos dvi 609,6 mm
ilgio ir 6,335 mm storio kvarco plokStés, statmenos y aSiai (Zr. 17 pav.). Plokstés tesiasi per visg geo-
metrijos aukstj. Kanalo hidraulinis diametras D = 72,57 mm (matuojant skerspjuvyje be klitc¢iy).
Eksperimento idéja tokia, kad iS kairés tekantis alyvos srautas prie kliuciy iSsiskiria ir iSsivysto j tris
atskirus su skirtingais Re skaiciais, o klittims pasibaigus vél susimaiSo. MaiSymosi efektyvumas
jvertinamas pagal greicio profiliy evoliucijg. Pastarieji matuoti daleliy nuotrauky velocimetrijos
(angl. k. particle image velocimetry, PIV) budu: j alyva jleidZiamas mazas kiekis sidabru dengty
tuSciaviduriy stiklo sfery. Véliau dominanciuose regionuose — Siuo atveju iSkart nuo klitciy pabai-
gos x = 10,33D centringje plokStumoje, statmenoje z aSiai — SvieCiama plokSc¢iu lazeriu. Stiklo
sferos atspindi lazerio Sviesg, o po kanalu esancios kameros fiksuoja sfery judéjimg. Tokiu budu
iSmatuoti alyvos greicio profiliai x = 10,35D, 10,67D, 11,00D, 14,25D. Profiliai suvidurkinti per

5 min matavimo laika.
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2 lentelé. Tekéjimo savybés skirtingais alyvos jleidimo greiciais. Rey; (klitties) skaiciuotas laisvo
srauto greiciu laikant srauta palei kliutis, 1,332U,. Rezimai pateikti pagal besimaiSanciy kanaly Re.
Duomenys paimti i$ [1]

Up Rey;  Re,iq  Rey, ReZimai T, °C v, XIO_sz/S

1,08m/s 660 2644 1824 Lam.—Per. 23,4-23,5 1,401-1,405
1,88m/s 1140 4603 3176  Per—Turb. 23,4-23,5 1,401-1,405
- 2,69m/s 1640 6581 4540  Turb.-Turb. 23,5-23,6  1,396-1,401
349m/s 2120 8632 5956  Turb.—Turb. 23,8-23,9  1,383-1,387
5,09m/s 3100 12620 8708  Turb.—Turb. 23,8-24,1 1,374-1,387
6,69m/s 4070 16680 11509 Turb.—Turb. 23,8-24,4  1,360-1,387
83m/s 5050 20844 14382 Turb.-Turb. 23,8-24,9 1,338-1,387

Eksperimentas atliktas prie jvairiy reZimy kombinacijy kaitant alyvos jleidimo greitj nuo 1,08 m/s

iki 8,3 m/s. Pilnas eksperimenty sarasas kartu su termofizinémis savybémis pateikiamas 2 lenteléje.

2.2 Skaitinis modelis
2.2.1 RANS

Visi eksperimentai sumodeliuoti sprendZiant Reynolds suvidurkintas Navier-Stokes (angl. k.
Reynolds averaged Navier—Stokes, RANS) lygtis [39]:

vV-U=0 (19)

%10 _ _ _
a_ItJ+(U.V)U:—Vp+vV2U—V-T (20)

Cia~Zymi Reynolds t.y. laiko arba daugelio realizacijy ansamblio vidurkinima. T — Reynolds lytis,

iSreiSkiama kaip

r= %kl vy (VO + V) (21)

I — vienetiné matrica, k — vidutiné turbulentiné kinetin¢ energija, m? /s, naudojant sumavimo tai-
sykle iSreiSkiama kaip
k = % (22)
2
vr — turbulentiné klampa, estimuojama naudojantis turbulencijos modeliais.

RANS taikomas vidurkinimas laike idealiai modeliuoja visg inertinio sub-intervalo turbulen-
cija per viduting turbulentine energija, ir tik Siam intervalui nepriklausantys bei ilgesniy skaliy uz
diskretizacija sukuriai iSskai¢iuojami tiesiogiai, per vidutiniy lauky dinamika.

Lygtys sprestos naudojant atviro kodo CFD paketa OpenFOAM. Kadangi modeliuojamas ne-
spudus skystis, pasirinkta sprendykle incompressibleFluid. Turbulencijai (k ir vr) modeliuoti pasi-
rinktas k —w SST — SAS modelis (SST-SAS — angl. k. shear stress transport based scale-adaptive
simulation) [40]. Modelis pagrjstas 1992 Menter k —w SST modeliu [41] — sprendZiamos pernasos

lygtys turbulentinei kinetinei energijai k ir jos gesimo greiciui w, tik SAS atveju w lygtyje pridétas
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papildomas Saltinio narys Qs4s, pataisantis slopinimg turbulencijai, kurios ilgio skalé artima tinkle-

liui:
opk
PR LV . (pUk) = Py —pc#kw+V-((,u+ﬂ)Vk) (23)
ot Ok
dpw w 2 ur 2p 1
— + V- (pUw) =a—Py — pBw”+Qsas+V - |lu+— | Vo |+ (1 - F)——VkVw (24)
ot k Tw wy W
2 2 2
L 2pk \Y Vk
Osas = max | ptoxs? 0 2K (YOl IVERY (25)
LVK (X)) w2 k2

Konstanty Py, ¢y, 0%, @, B, 0w, Tuw2, {2, 0@, C vertés nurodytos originaliose publikacijose [40,41].
L — modeliuojamos turbulencijos ilgio skalé, m, L,k - von Karman ilgio skaleé, m. Tuo tarpu & yra

greicio gradiento tenzoriaus tikrine verteé:
§=V2§:S (26)

S = %(VU +VUT) (27)

Cia : Zymi dvigubg skaliaring sandaugg
A B = Z Z A,'jBij (28)
i

2.2.2 LES

Kai kuriems RANS skai¢iavimams nepavykus, atlikti papildomi LES (dideliy sukuriy simu-
liacijos, angl. k. Large Eddy Simulation) skaiCiavimai. PrieSingai nei RANS, LES nevidurkina NS
lygciy laike, bet pritaiko joms konvoliucinj filtra (Zymima ™), ir tiesiogiai sprendZia nufiltruotas
lygtis, o mazy nufiltruoty sukuriy jtaka modeliuojama per padidintg efektine klampg.

Klampai modeliuoti naudotas WALE (angl. k. Wall-Adapting Large-Eddy viscosity) modelis

[42], kuriame turbulentiné klampa v,; modeliuojama

(CZ,A)z (54 : 59)°
Vsgs = (29)

. ((E:E)g (s Sd))2

Cia C,,, C; — modelio konstantos, A — celés dydis, S¢ — simetriné grei¢io gradiento kvadrato

dalis be pédsako:

1
59 = (VUVU + (VUVU)T) -3IVU: VU (30)

| =

2.2.3 Sprendimas

Visy fizikiniy dydziy diskretizacijai naudotos antros eilés schemos (Zr. 3 lentele). Simuliacijos

laiko Zingsnis ribotas automatiskai, kad né vienoje celéje Courant skaicius nevirSyty 1.
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3 lentelé. Naudotos diskretizacijos schemos

Dydis Schema
% Crank Nicolson 0,9
Vo Gauss tiesiné
v? Gauss tiesiné pataisyta
V- (kU) Gauss tiesiné pataisyta 1

V- (UU) Gauss tiesiné pasroviui apribota

Diskretizuotos lygtys sprestos PISO (angl. k. Pressure—Implicit with Splitting of Operators)

algoritmu.

2.3 Tinklelis

Eksperimentas modeliuotas su simetrijos z aSimi prielaida, kaip pavaizduota 18 pav. Taip dvi-

gubai sutaupyta skai¢iavimo resursy ir laiko.

|
|éjimas 18&jimas Sienos Simetrija

18 pav. Kanalo schema. Simuliuojama tik pusé kanalo nuo Zalios plokStumos, taikant simetrijos

prielaida.

Sukurtas gretasienis tinklelis naudojant OpenFOAM paketo jrankj blockMesh. Pagrindinio tinkle-
lio celés dydis Ax = 1,58 mm. MaiSymosi sluoksniui teisingai sumodeliuoti papildomai pritaikyti
2 smulkinimo lygiai regione uz klitciy (Zr. 19 pav.), kur Ax = 0,395 mm. Siekiant korektiSkai
skaiCiuoti pasienio sluoksnius, vienas celiy sluoksnis prie sieny padalintas santykiu 2 : 1, taip

trigubai sumaZinant celes prie sieny. Galutinj tinklelj sudaro 8 276 210 celiy.
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5 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9 0.91 0.92

5 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9 0.91 0.92

10.35D 10.67D 11D

19 pav. Tinklelio vaizdas i§ virSaus bei greiio profilio matavimo linijos pozicijose x =

10,35D, 10,67D, 11,00D. Matomi du pasmulkinimo lygiai uZ kliuc¢iy bei 2 : 1 pasmulkinimas
prie sieny.
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3 Rezultatai

Darbo metu atliktos visy 7 Weiss [1] publikuoty eksperimenty RANS simuliacijos, taip pat LES
skai¢iavimas U, = 1,88 m/s atvejui. Siame skyriuje pateikiami skai¢iavimy rezultatai ir analizé
iSdeéstyti tokia tvarka: 3.1 skiltyje palyginami gauti vidutinio greicio profiliai su eksperimentiniais
duomenimis, identifikuojami netiksliai modeliuojami atvejai; 3.2 vizualiai analizuojama bendra
srautuose susidariusiy sukuriy dinamika, aptariami RANS ir LES skirtumai ir paaiSkinamos jy
prieZastys; 3.3 skiltyje iS skirtingoms kliutims veikianciy kélimo koeficienty identifikuojami pasi-
reiSkiantys tekéjimo rezimai; 3.4 iliustruojami sukuriy atitrukimo dazniai, aptariama jy sklaida apie
vidurkj, aptariami iSskaiciuoti St skaiciai; galiausiai 3.5 skiltyje pateikiami papildomi skai¢iavimai
kaitant jtekéjimo greicius siekiant nustatyti, kokiomis sglygomis tiksliai simetrinj tekéjimo reZima
pakeicia besivartantis.

LeidZiant skai¢iavimus, kiekvieng kartg laukta, kol bus pasiekta kvazi-stacionari busena, t.y.
vidutinis srautas nusistovés. Siame skyriuje minimi grei¢iy profiliai yra suvidurkinti laiko inter-
vale, kuriame Sis nusistovejimas pasiektas. Siekiant neperpildyti rezultaty skyriaus paveiksléliais,

vidutiniy greiciy profiliy nusistovéjimas pateikiamas priede.

3.1 Validacija

20 pav. pateikiami greitesniy tekéjimy, t.y. Up =3,49m/s,5,09 m/s, 6,69 m/s ir 8,3 m/s skaiCiavimy
validacija lyginant greicio (x kryptimi) profilius su eksperimentu. Bendrai normuoti (padalinti i$
Up) greiciy profiliai 5,09 m/s, 6,69 m/s ir 8,3 m/s atvejams itin gerai atitinka eksperimenta, tuo
tarpu 3,49 m/s nuo jo nukrypsta. x/D = 10,35 pozicijoje visi skaiiavimai gerai atitinka eks-
perimentus. MaZiausi uZfiksuoti greiciai siekia apie —0,25 Uy, iSkart uz kliuciy. Nors Cia ir esti
eksperimentiniy tasky, vietomis siekianciy net —1,0 U, prie pat kliuciy taip pat buvo iSmatuotos ir
didZiausios paklaidos, jy dydis — taip pat apie —1,0 U,. Matomi staigus greicio pokyciai, kadangi
Si pozicija yra iSkart uz kliuciy. Be galo ploname sluoksnyje uz kliuties greitis turi buti artimas
0, ir kaip toli nuo kliuties jis atsistatys iki vidutinio greicio priklauso nuo maiSymosi efektyvumo.
Toks atsistatymas — kreivés iSsilyginimas — toliau matomas x/D = 10,67 pozicijoje, kur greicio
minimumai ties kanalo viduriu gerokai seklesni, o smailé viduryje — Zemesné. 5,09 m/s, 6,69 m/s
ir 8,3 m/s skai¢iavimams §i smailé sumaz¢ja kiek greiciau, nei eksperimente, taigi maiSymasis yra
nezymiai pervertinamas. Tolesnése, t.y. x/D = 11 ir x/D = 14,25 pozicijose minéti atvejai itin
gerai atkartoja eksperimenta.

Vis délto U, = 3,49 m/s atveju maiSymosi greitis pervertinamas gerokai stipriau, kadangi
x/D = 10,67 pozicijoje iSskaiciuoto greicio profilio smailé viduryje jau visiSkai pranykusi, tuo tar-
pu eksperimente ji dar stipresné, nei kituose iliustruojamuose eksperimentuose. Profiliai x/D = 11
irx/D = 14,25 pozicijose rodo taip pat netenkinancius rezultatus, kadangi kanalo Sonuose vidutinis
greitis pervertinamas apie 20 %.

21 pav. analogiskai validuojami létesniy tekéjimy, ty. U, = 1,08 m/s, 1,88 m/s ir 2,69 m/s
RANS iSskaiciuoty vidutiniy greiciy profiliai. Verta atkreipti démesj, kad eksperimentiniai rezulta-

tai asimetriski, ypac¢ x/D = 10,67 pozicijoje. Idealiai simetriskoje geometrijoje to neturéty biti, kai
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Vidutinio greicio profiliai: greitesni srautai

x/D =10,35 x/D =10,67
1,5
1,0
0,5
i, 0,0
o ‘ ! I
=) -0,2 0,0 0,2
~ x/D = 14,25
AN
-
V
1,0 e
0,5
‘ ‘ ‘ 0,01 === ‘ ‘ . sees
-0,2 0,0 0,2 -0,2 0,0 0,2
y/D
—— RANS Uy, =3,49 m/s —— RANS U, =6,69m/s x  Eksp, U,=3,49 m/s e Eksp, U,=6,69 m/s
—— RANS U, =5,09 m/s —— RANS U, =8,3m/s s Eksp, U,=5,09 m/s a  Eksp, U,=8,3m/s

20 pav. Laike suvidurkinti alyvos greicio profiliai skirtingu atstumu nuo kanalo pradzios 3,69 m/s—
8,3 m/s eksperimentams. 3,69 m/s atveju itin smarkiai pervertinamas maiSymosi greitis; Kitais at-
vejais pervertinimas neZymus.

greitis vidurkinamas pakankamai ilgame laiko intervale. Weiss [1] eksperimentg vykdé 5 min, tuo
tarpu Siame darbe né viename skai¢iavime nepaskaiciuota toliau, nei 10s. Vis dél to RANS rezul-
tatai simetriSki. Dél Sios prieZasties yra pagrindas jtarti, kad asimetriSkuma eksperimente sukélé ne
per trumpas vidurkinimo laikas, o ne idealiai simetriSkos salygos, pavyzdziui, kanalo geometrija,
jleidZiamo srauto profilis ir t.t. Eksperimentinis U, = 1,08 m/s profilis ties y/D = 0.1 turi itin
neigiamy greiciy, taciau esti ir nuliniy greiciy itin arti Siy tasky, tarp jy. Be to, tokiy tendencijy
visi§kai nesimato prieSingoje kanalo puséje, y/D = —0.1. To vedami Siuos taskus laikome iSskirti-
mis.

Kaip ir 20 pav., pozicijoje x/D = 10,35 visi skai¢iavimai itin gerai atitinka eksperimentus. Si-
tuacija visiSkai kitokia x/D = 10,67: U, = 1,08 m/s vis dar gerai atitinka eksperimentg, taciau
greitesniems atvejams paskaiCiuojamas gerokai per stiprus maiSymasis, kadangi greicio smailé ka-
nalo viduryje visiskai iSnyksta. x/D = 11 1éCiausias tekéjimas modeliuojamas praktiskai idealiai
tiksliai, taciau greitesnieji kiek pervertina greitj kanalo Sonuose bei smarkiai nuvertina viduryje, ir
taip primena 3,49 m/s atvejj. Galiausiai toli nuo kliti¢iy, x/D = 14,25, visi skai¢iavimai atitinka
eksperimentg patenkinamai, léciausias - kiek blogiau.

Kadangi naudojant RANS adekvatiis rezultatai negauti 1,88 m/s, 2,69 m/s ir 3,49 m/s atvejams,
nuspresta atlikti papildomy skai¢iavimy naudojant LES. Be to, pabandyta smulkinti tinklelj nuo
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Vidutinio greicio profiliai: létesni srautai
x/D = 10,35 x/D = 10,67

2,0

1,04

0,01

0.2 0,0 0,2 0,2 0,0 0,2
x/D = 14,25

ssR goF
X
-0,2 0,0 0,2
—— RANS U, =1,08 m/s —— RANS U, =2,69 m/s s Eksp, U,=1,88m/s
—— RANS U, =1,88m/s x  Eksp, U,=1,08 m/s e Eksp, U,=2,69 m/s

21 pav. Laike suvidurkinti alyvos greicio profiliai skirtingu atstumu nuo kanalo pradzios 1,08 m/s—
2,69 m/s eksperimentams. U, = 1,08 m/s skai¢iavimai ypac gerai atitinka eksperimenta, taciau
greitesniais atvejais smarkiai pervertinamas maiSymosi greitis.

kur anksciau — ne nuo kliuciy pabaigos, bet pradZios. LES su ilgesniu tinklelio smulkinimu toliau
vadinamas LES v2. Gauti rezultatai pateikiami 22 pav.

Akivaizdu, kad kai RANS smarkiai pervertina maiSymasi, LES tai daro silpniau, kadangix/D =
11 pozicijoje matoma greic¢io smailé, dar nespéjusi iSsimaiSyti ir iSsilyginti. Vis del to LES rezul-
tatai turi savo trakumy: x/D = 10,35 pozicijoje iSorinés profilio smailés staiga paastréjusios, savo
forma itin nepanasios j eksperimentg. Tuo tarpu ties x/D = 10,67 greitis gerokai per maZzas ir kin-
ta tiesiSkai nuo sienos iki pat y/D = 0,2 (ir analogiSkai kitoje puséje). Galiausiai greitis gerokai
per Zemas x/D = 11 pozicijoje, bei taip pat matosi keistas tiesinis grei¢io kitimas nuo sieny iki
y/D = 0,2. Tiesinis profilis prie sieny LES kelia jtarimy, kad nepakankamai smulkiai modeliuo-
jami pasienio sluoksniai. Tokiu atveju galime blogai modeliuoti turbulenting klampg prie sieny,
ir del to prie kliuciy pradZios, kai srautas pagreiteja ir pasiskirsto po tris siauresnius kanalus, Sis
pasiskirstymas gali biiti klaidingas, ir sukelti LES iSskaiciuotus profilius.

Tam patikrinti sukurtas papildomas tinklelis, kur smulkinama iki x = 0,915 m ne nuo kliuciy
pabaigos, bet pradzios. 22 pav. iliustruojami LES v2 profiliai kur kas geriau atitinka eksperimenta,
nei LES: iSorinés grei¢io smailés dabar puikiai atitinka eksperimentg, x/D = 11 pozicijoje — net
geriau, nei RANS. Deja, tiek ties x/D = 10,67, tiek x/D = 11 kanalo viduryje vis dar gaunamas

per greitas maiSymasis, smailé visiSkai iSnykusi jau ties x/D = 11. Vis dél to nuokrypis centre
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dvigubai maZesnis, nei RANS, ir rezultatai i dalies tenkinantys.
Remiantis Sia skai¢iavimy validacija daroma prielaida, kad RANS U, = 1,08 m/s, 5,09 m/s,
6,69 m/s, 8,3m/s ir LES v2 1,88 m/s atliktos simuliacijos yra pakankamai tikslios srauty morfo-

logijos analizei atlikti.

Vidutinio greicio profiliai: U, = 1,88 m/s

x/D = 10,35 x/D = 10,67
1,5
1,0
0,5
0,0
=) -0,2 0,0 0,2 0,2 0,0 0,2
~ x/D = 14,25
A 1,51
-
% 1,0
1,0
0,5
0,51
0,01 x | | | < 0,0{ »xx | | | xxx
0,2 0,0 0.2 0,2 0,0 0.2
y/D
\— RANS —— LES —— LESV2 x  Eksp. LES v2 ‘

22 pav. Laike suvidurkinti alyvos greicio profiliai skirtingu atstumu nuo kanalo pradZios atvejui
Uy = 1,88 m/s naudojant RANS, LES bei LES su papildomu smulkinimu. Pastarasis bandymas
duoda geriausius rezultatus.

3.2 Bendros srauty charakteristikos

23 pateikiami tenkinanc¢iuose RANS skaic¢iavimuose gauty Q kriterijaus lauky izopavirSiai. Q
vertés izopavirSiams braiZyti pasirinktos iS akies, siekiant kuo aiSkiau vizualizuoti srauta.

Gauti srautai analogiSki jprastai Karman sukuriy grandinei. Visiems atvejams RANS mode-
livoja didelius vertikalius sukurius, atsiskirian¢ius nuo abiejy kliuc¢iy paeiliui, kintant krypciai.
Jie uzlinksta ties kanalo lubomis dél nepraslystancios krastinés sglygos. U, = 1,08 m/s atveju Sie
sukuriai itin tvarkingi, lygus, artimi dvimaciam tekéjimui apie klititj su maZesnémis ir silpnesnémis
trimatémis strukturomis. Nenuostabu: jei skai¢iuotume Re kaip tekéjimui aplink kliutj, Re buty tik
apie 660, t.y. nedaug virSyty pirmuosius peréjimus j trimatj srautg prie Re = 188,5 bei 270, ir toli
grazu néra arti chaotiSkos Karmano grandinés rezimo prie Re > 10000.
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-10000
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— i  —

23 pav. Q kriterijaus izopavirSiai RANS U, = 1,08 m/s, 5,09 m/s, 6,69 m/s, 8,3 m/s atvejams,
simetrijos plokStuma apacioje. Nuspalvinta pagal sukuringumo z komponente¢.
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24 pav. Q kriterijaus izopavirSiai U, = 1,88 m/s RANS ir LES v2, simetrijos plokstuma apacioje.
Nuspalvinta pagal sukuringumo z komponente.

Greitesniy srauty RANS rezultatuose taip pat matomos tokie vertikalus sukuriai, taciau jtekéjimo
greiciui augant, jie darosi vis labiau iSkraipyti, be to, juos skersai kerta daug maZesniy sukuriy.

Visais atvejais sukuriai grei¢iau nyksta apacioje, prie simetrijos plokStumos, taciau virSuje iSsi-
laiko kiek ilgiau. Galiausiai visais atvejais matomos astrios vertikalios linijos kanalo deSinéje. Tai
yra smulkinimo pabaiga, ir dél skirtingai modeliuojamo srauto stambesniame tinklelyje susidaro
aStris greic¢io gradientai. U, = 1,08 m/s atvejui Sios linijos beveik nesimato, o sukuriai nepatiria
staigaus pokycio ties smulkinimo riba. IS to galima postuluoti, kad 1é¢iausiam atvejui galimai tin-
kamas ir stambesnis tinklelis, ar bent su anksciau pasibaigian¢iu smulkinimu. Greitesniuose srau-
tuose astrios linijos daug rySkesnés, ir uZ jy Q kriterijus staigiai nukrenta kiek Zemiau izopavirSiaus
braiZymo ribos. Tai indikuoja, kad smulkus tinklelis ¢ia vis dar reikalingas siekiant gerai sumode-
livoti srautg, ir skai¢iavimy rezultatai uZ smulkinimo ribos neturéty buti naudojami turbulencijos
morfologijai tirti.

24 iliustruoja analogiska U, = 1,88 m/s LES v2 suikuriy analize, bei pateikiamas RANS skaicia-
vimas palyginimui. Pastarasis vizualiai panaSus j ankstesnius RANS skai¢iavimus: aiSkus vertikalas
sukuriai, virstantys ant simetrijos plokStumos ir turintys keletg skersai kertanc¢iy sukuriuky. Tuo tar-
pu LES rezultatai visiSkai skiriasi: visas turis pripildytas mazy chaotiSkos krypties sukuriuky; tai

néra per Zemo Q parinkimas izopavirSiaus braiZymui — su didesniu Q nebesimato jokiy bent kiek
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tvarkingesniy struktiiry. O tokiy vis dar Siek tiek yra: pavyzdZziui, iSkart uZ kliuties matomas beveik
j spirale susuktas sukurys, o deSiniau — anksciau atitrukusio tokio sukurio likuciai.

Svarbu akcentuoti, kad tokie skirtumai tarp RANS ir LES sukuriy atsiranda ne dél specifinio
bitent Siose salygose atsiradusio rezimo (atsiminkite, nuo Sio staiga RANS nebeatitinka eksperi-
mento), kurj galbut gali pagauti tik LES, taciau dél pacios RANS prigimties: RANS lygtys iSves-
tos taikant vidurkinima laike, taigi mazi, trumpos gyvavimo trukmés sukuriukai dél vidurkinimo
iSnyksta vidutiniuose laukuose, taigi jie modeliuojami tik kaip vidutiné turbulentiné kinetiné ener-
gija, ir todél matome tik didelius sukurius. Tuo tarpu LES taiko tik erdvinj celés dydzio filtra, taigi

visi sukuriai, didesni uZz cele, iSlieka.

3.3 (y ir tekéjimo rezimai
Siekiant atlikti panaSia analize j [18], palyginti abiejy kliuciy C; koeficientai, i§skaiciuoti

F

Cr=—r
P
PUS
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Cia F — jéga y kryptimi (skersai tekéjimui), gauta integruojant slégj per visa kliuties plota; S —

kliuties skerspjuvis; Uy; — alyvos greitis ties klititimis, ~ 1,332U,. C, 1éCiausiam srautui pavaiz-

duoti 25 pav.
4
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Laikas, s

25 pav. Kélimo koeficientai Cy, kairei ir deSinei klititims U, = 1,08 m/s.

Kiekviena kreivés smailé atitinka nuo kliuties atitrukusj sukurj. Abiejy kliu¢iy Cr, yra idealios
ir identiSkos vienody faziy sinusoidés, indikuojancios simetrinj vienody faziy tekéjimo rezima,
apraSyta Pang [36]. Tai patvirtina 23 pav. matomi simetriniu reZimu leidZiami sukuriai. Tiesa, Siame
darbe tarpas tarp kliuciy centry G =~ 2,5, ir su tokiu G Pang gavo asimetrinj reZimg. Taciau Pang

skaiCiavimai atlikti Re = 6 x 10%, tuo tarpu misy atveju Re ~ 670. Tai indikuoja, kad reZimo
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simetrija smarkiai priklauso ne tik nuo G, bet ir Re.
Tai patvirtina skai¢iavimai su greitesniais srautais, kuriy Cy, pateikti 26 pav. Visais Siais atvejais,
jau nuo pat U, = 1,88 m/s, rezimai darosi asimetriski, C; svyravimy amplitudés kaitaliojasi, ir

daznai vienos kliuties patiriamos jégos gerokai uzgozia kita.
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26 pav. Kélimo koeficientai Cy, kairei ir deSinei klititims LES v2 U; = 1,88 m/s bei RANS U, =
5,09m/s, 6,69 m/s ir 8,3 m/s atvejams.

Up = 1,88 m/s atveju skirtingy kliti¢iy Cy, svyravimy smailés daznai daugmaz sutampa, taciau
dazniai néra visiSkai pastovus. Pavyzdziui, laiko tarpu 4,6 s — 4,67 s kairiosios klitities svyravimai
aiSkiai greitesni uZ deSinés, taiau faziy skirtumui pakankamai iSaugus, kairiosios svyravimai kiek
suléteja, ir deSine vel prisiveja. Laikui bégant, Sios vélavimo — skubéjimo tendencijos tarpusavyje
keiciasi ir lemia asimetriSkg besivartaliojantj reZima. Vis dél to §is reZimas néra analogiskas [18]
stebétam FF reZimui, kadangi pastaruoju atveju vienos kliuties sukuriai visiSkai nustelbdavo Kkita,
o Up = 1,88 m/s tai beveik nevyksta.

Up =5,09m/s atveju iSryskéja kova tarp vienodos ir prieSingos fazés rezimy: 4,97 s — 5,03 s
fazés prieSingos, taciau 5,03 s momentu kairiosios klitties sukuriai visiSkai nustelbiami, svyravi-
mas persisuka j kita puse, ir kurj laika stebimas vienody faziy svyravimas, tiesa, kiek silpnesnés
amplitudés. Galy gale ties 5,15 s fazés vel persisukusios j prieSingas.

Greiciausiems, U, = 6,69 m/s ir 8,3 m/s srautams, siikuriy atitrukimas beveik visada yra prieSingy
faziy, ir tik retkarciais pastebimas trumpas nesékmingas bandymas fazéms susilyginti, pvz., 3,58 s
Up =6,69m/sir2,14s U, = 8,3m/s.
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4 lentele. Tekéjimo reZimai

Up ReZimas Fazé
1,08 m/s Simetrinis Sutampa
1,88m/s Asimetrinis Sutampa
5,09m/s Asimetrinis PrieSinga/Sutampa
6,69m/s Asimetrinis PrieSinga
8,3m/s  Asimetrinis PrieSinga

ReZimy analizés rezultatai apibendrinami 4 lenteléje.

Galima pastebéti ir tokj sutapimg: geriausias maiSymasis Weiss eksperimente [1] pasiektas vie-
nintelémis sglygomis, sukelian¢iomis simetrinj tekéjimo reZzimg. Be to, RANS simuliacijos gerai
modeliuoja simetrinj reZima, taCiau blogai iS kart po jo pasikeitimo (véliau vél gerai, dél aukStos

turbulencijos).

3.4 Sukuriy atitrukimo dazniy tyrimas

Atliktus Fourier transformacijg visy atvejy Cy, kreivéms, nustatyti sukuriy atitrikimo daZniai
pateikiami 27 pav.

1'4 T T T T T
— Up,=1.08 m/s U, =5.09 m/s — Up=83m/s
1ol — U,=1.88m/s — Up,=6.69m/s |
1ol 42.06 Hz 196.74Hz 261.24Hz 3243Hz |
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=
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g
@
8
o
S 0.6} .
g
S
2 |
04+ i
0.2} 95.57 Hz y
i
DIRCHINL .uuuﬂ}inﬁwhhutm&_.. o VLA
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27 pav. Sukuriy atitrikimo dazniy spektras. PaZymeéti vidutiniai daZniai. Normuota pagal atitinkama
didZiausia verte.
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5 lentelé. Dazniy duomenys

Up, m/s Daznis, Hz  Santykiné sklaida St
1,08 42,06 0,137 0,185
1,88 —bendras 83,47 0,191 0,211
1,88 — 1-as 76,33 0,065 0,193
1,88 — 2-as 95,57 0,082 0,242
5,09 196,74 0,096 0,184
6,69 261,24 0,098 0,186
8,3 324,3 0,101 0,186

Kiekvienu atveju ryskiai iSsiskiria pagrindinis sukuriy atitrukimo daZnis su vis didéjancia sklai-
da. 1,88 m/s matomas antras, mazdaug 5 kartus maZesnis uz pagrindinj ties 95,57 Hz, atitinkantis
kairiosios kliuties C;, svyravimo pagreitéjimg 26 pav. IS daZniy paskai¢iuotos santykinés sklaidos
(standartinis nuokrypis/vidutinis daZnis) ir St skaiCiai pateikiami 5.

Skaiciuojant 1,88 m/s santykine sklaida, jei laikome, kad tai vienas daznis, santykiné sklaida
iSauga, ir gerokai virSija visus kitus atvejus. Tuo tarpu skai¢iuojant sklaidas atskiroms smailéms
visos vertés Zemesnés, taigi ka tik pasikeitusj rezima galima aptikti pagal didesne sukuriy atitrukimo
daZniy sklaida. St skaiciai gauti laisvo srauto greiciu laikant greitj prie klittj (1.332U;). 1,88 m/s
pagrindiniam daZniui bei visy kity grei¢iy dazniams St yra tarp 0,18 ir 0,2, t.y. labai gerai atitinka
eksperimentuose stebimas tipines sukuriy atitrukimo nuo kliuties vertes. Be to, praktiSkai pastovus
iSlaikomas St savaime reiSkia, kad atitrukimo daZnis matuotame intervale tiesiSkai priklauso nuo

jleidziamos alyvos greicio.

3.5 Diskusija

Ne staigmena, kad RANS modeliams nepavyko atkartoti trijy eksperimenty. RANS jprastai tai-
komas aukStesnei turbulencijai, kai uZ cele maZesni bei trumpesnio uz laiko Zingsnj periodo turbu-
lencija laikoma izotropine ir laisvai nykstancia. Deja, 2 lenteléje pateikti kliuciy Reynolds skaiciai
Rey; rodo, kad esant létesniems grei¢iams Karman sukuriy grandiné vis dar stipriai laminariné, ir
darosi jau tik prie aukStesniy greiciy, pvz., 5,09 m/s, galime stebéti srauto turbulizavimasi. Tai pa-
aiSkina RANS did¢janti tikslumg augant jleidZiamos alyvos greiciui nuo 5,09 m/s, taciau neaisku,
kodél geras atitikimas gautas ir prie 1,08 m/s, kur srautas dar smarkiai laminarinis.

Kadangi 3.3 skiltyje atskleista, jog 1éciausias atvejis skiriasi nuo kiek greitesniy savo iSlai-
komu simetriniy vienody faziy tekéjimo rezimu, perSasi iSvada, kad RANS kvazi-laminariniame
sraute gana gerai modeliuoja minéta simetrinj rezima, bet pasidaro itin nepatikimas, kai kvazi-
laminariniame sraute reZimas pereing j besivartaliojantj. Nenuostabu: besivartanciuose reZimuose
paprastai Sokinéjama tarp dviejy kvazi-stabiliy buseny, ir peréjimas i$ vienos j kitg chaotiSkas, ga-
li jvykti dél maZiausio sudrumstimo. Vienas Siy sudrumstimy gali buti ir CFD modelio paklaidos.
Sios, badamos net ir labai mazos, gali sukelti nerealistiSkg reZimo kitima, ir blogai modeliuoti srau-
tg. Tokios reZzimy konfiguiracijos vadinamos pilkaja zona, ir reikalauja itin kruopsciy skaic¢iavimy.

Kaip minéta 3.3 skiltyje, 1,08 m/s atvejo greitas maiSymasis sutampa su uZfiksuotu simetriniu
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vienody faziy rezimu. Kyla klausimas: ar tikrai, kaip teigia Weiss [1], 1,08 m/s atveju maiSymasis
greitesnis dél to, kad sgveikaujantys srautai — laminarinis ir pereinamasis — skirtingi? Ar visgi efek-
tyviam maiSymuisi reikalingas ir simetrinis vienody faziy reZimas? Nors j §j klausimga Siame darbe
atsakyti negalime, galime pasiulyti pakartoti Weiss eksperimentus nekei¢iant kanaly tarp klitciy
Re skaiCiy, bet susiaurinant klittis. Tokiu atveju atstumas tarp jy klituciy buty ne G = 2,5, bet kiek
didesnis, kur ir aukStesniems grei¢iams — 1,88 m/s, 2,69 m/s ir t.t. — besivartantis reZimas turéty
nebesusidaryti, bet turétume stebéti simetrinj vienody arba prieSingy faziy. Jei ir Siuose eksperi-
mentuose stebétume greitesnj maiSymasi tik 1,08 m/s atveju, tai efektyvus maiSymasis budingas
laminarinio—pereinamojo srauty saveikai. Jei visgi srautas maiSytysi efektyviai visada, kai sukuriy
atitrakimo reZimas simetrinis, Sis reZimas ir buty greito maiSymosi salyga.

Galy gale siekiant iSsiaiSkinti, kada §is simetrinis reZimas baigiasi, atlikti papildomi RANS
skaiciavimai palaipsniui didinant jleidZiamos alyvos greitj vir§ 1,08 m/s. Rezultaty kélimo koefi-

cientai pateikiami 28 pav.
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28 pav. Cy, koeficientai abiems kliutims jleidZiamos alyvos grei¢iams tarp 1,18 m/s ir 1,48 m/s.

Jau nuo 1,18 m/s atvejo matosi, kaip iS pirmo Zvilgsnio stabiliai svyruojanc¢iy C; amplitudés
po truputj mazéja ir staiga krenta abiejose kliutyse ties + = 5, pakyla iki ankstesniy verciy, ir
vel po truputj mazéja. 1,28 m/s atveju toks elgesys paspartéja, ir vyksta periodiskai kas mazdaug
2,2s. 1,38 m/s atveju staigiy Suoliy nesimato, svyravimai atrodo stabilis, tac¢iau visgi per visg si-
muliacijos laikg amplitudés iS viso po truputj nukrenta apie 15 %, ir jtariamas panaSus Sokinéjantis

elgesys, kaip ir 1,28 m/s atveju, tik kur kas ilgesniu periodu. Galiausiai 1,48 m/s atveju vél matomi
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C1, amplitudés Suoliai 2 s periodu. Sie rezultatai indikuoja, kad 1,08 m/s alyvos jleidimo greitis yra
didziausias, vis dar galintis uztikrintai sukelti simetrinj vienody faziy sukuriy atitrukimo rezima
turimoje kliti¢iy konfigtiracijoje.

Nors visais Siais atvejais didZiajg dalj laiko sukuriy atitrukimas ir daugmaz pastovus, sistema
jau ant ribos, kai varzosi skirtingi rezimai. RANS (ir bendrai CFD metodai) srautus arti Siy riby mo-
deliuoja netiksliai. To pasekoje galima daryti iSvada, kad 1,08 m/s taip pat yra maksimalus greitis
laminariniame reZime, kai RANS — dar patikimas. Galiausiai galima spéti, kad jei efektyvus maiSy-
masis i tiesy vyksta tik su minéto reZimo salyga, tai jau 1,18 m/s turéty vykti staigus maiSymosi

sulétéjimas.
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Isvados

Atlikti RANS ir LES skaic¢iavimai trigubame kanale naudojant skirtingus alyvos jleidimo greicius.

5 i§ 7 eksperimenty sumodeliuoti patenkinamai tiksliai. Skai¢iavimy analizé suteiké Sias jZvalgas:

* Visais atvejais modeliuojami paeiliui atitrukstantys nuo kliuc¢iy vertikalus sukuriai, kurie
uzsilenkia prie virSutinés ir apatinés sieny. Jie itin tvarkingi ir lygiis 1,08 m/s atveju, taciau
didinant jleidziamos alyvos greitj, sukuriai vis grei¢iau uzsilenkia pasroviui, be to, juos kirsti

pradeda maZesni sukuriukiai, orientuoti srauto kryptimi.

* 1,08 m/s atveju sukuriy atitrikimo reZimas tarp kliti¢iy yra simetrinis ir sutampanciy faziy,
taciau didinant greitj pereinama j besivartantj rezima. Létesniame sraute kliuciy C, svyravimy

fazés sutampa, prie 5,09 m/s faziy skirtumas kaitaliojasi, greitesniuose — fazés priesingos.

* Visy analizuojamy skaic¢iavimy pagrindiniy svyravimy St € (0,18;0,2), t.y. gerai atitinka
tipinj srautg aplink kliutj, o sukuriy atitrikimo nuo alyvos greicio priklausomybé — tiesiné.
Nustatyta, kad didinant srauto greitj kg tik jvykusj rezimo pasikeitimg galima nustatyti i§

padidéjusios sukuriy atitrukimo daZniy santykinés sklaidos.

* RANS modelis nepatikimas laminariniuose srauty asimetriniuose besivartanc¢iuose sukuriy
atitrukimo reZimuose. Rezultatai geresni, srautas labiau turbulentinis, arba reZzimas simetrinis

vienody faziy.

* Rezultatai kelia jtarima, kad uZ itin efektyvy Weiss stebéta maiSymasi 1,08 m/s atveju galimai
salygoja ne skirtingi sgveikaujanciy srauty reZimai, o simetrinis vienody faziy sukuriy ati-
trukimo reZimas. Hipotezei patikrinti sitloma pakartoti Weiss eksperimenta naudojant siau-

resnes kliutis, kad buty iSvengta asimetriniy reZimy.

Darbe gauti rezultatai prisideda prie trigubame kanale besimaiSanciy srauty dinamikos suprat-
imo, bei pasiulyti tolesni Zingsniai patikrinti ir atskirti sukuriy atitrukimo ir besimaiSanciy srauty

rezimy jtakai.

Padéka

Darbe buvo naudotas Vilniaus universiteto aukSto naSumo superkompiuteris ,,VU HPC” Fizikos

fakulteto dalyje.
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29 pav. Vidutinio grei¢io profilio nusistovéjimas U, = 1,08 m/s atvejui.
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30 pav. Vidutinio grei¢io profilio nusistovéjimas U, = 1,88 m/s atvejui.
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31 pav. Vidutinio grei¢io profilio nusistovéjimas U, = 2,69 m/s atvejui.
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32 pav. Vidutinio grei¢io profilio nusistovéjimas U, = 3,49 m/s atvejui.
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Srauto nusistovejimas: U, = 5,09 m/s
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33 pav. Vidutinio grei¢io profilio nusistovéjimas U, = 5,09 m/s atvejui.
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34 pav. Vidutinio grei¢io profilio nusistovéjimas U, = 6,69 m/s atvejui.
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35 pav. Vidutinio greicio profilio nusistovéjimas U, = 8,3 m/s atvejui.
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36 pav. Vidutinio grei¢io profilio nusistovéjimas U, = 1,18 m/s atvejui.
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37 pav. Vidutinio grei¢io profilio nusistovéjimas U, = 1,28 m/s atvejui.
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38 pav. Vidutinio grei¢io profilio nusistovéjimas U, = 1,38 m/s atvejui.
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39 pav. Vidutinio grei¢io profilio nusistovéjimas U, = 1,48 m/s atvejui.
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A computational study of multi-regime mixing in triple flows
Julius Venckus
Summary

Mixing of fluids plays an important role in engineering applications, especially heat transfer.
Recent experimental study showed that when three parallel flows mix behind obstacles, most rapid
mixing is obtained when the flows are of different regimes. The purpose of this work is to investigate
the underlying dynamics of vortices as three flows mix, and therefore multiple RANS and LES
calculations were carried out. Slowest, as well as three fastest cases were modeled substantially
well with RANS, whereas the three cases in the middle were not. In all successfully modeled cases
usual Karman vortex streets form, although they bend more and get disturbed as inlet velocity
increases. It was found that vortex streets in the slowest inlet velocity case (the one with fastest
mixing) exhibits a symmetric in-phase regime, whereas all other cases have asymmetric flip-flop
regime, with anti-phase configuration dominating in the fastest ones. This work points out that fast
mixing in slowest inlet case is perhaps not because flow regimes in three channels are different,
but possibly due to symmetric in-phase vortex shedding regime behind the obstacles. To check this
hypothesis, we suggest to repeat experiments in recent study with the same flow regimes yet with

narrower obstacles to avoid asymmetric vortex shedding.

54



	Įvadas
	1 Literatūros apžvalga
	1.1 Laminarinis ir turbulentinis režimai
	1.2 Turbulentinio srauto savybės
	1.3 Analizės metodai
	1.3.1 Sūkurių identifikavimas
	1.3.2 Režimo nustatymas
	1.3.3 Kiekybiniai matavimai

	1.4 Turbulentinės struktūros
	1.4.1 Pasienio sluoksniai
	1.4.2 Nestabilumai
	1.4.3 Sūkurių atsiskyrimas ir Karman sūkurių grandinė
	1.4.4 Sūkurių sąveika Karman grandinėje
	1.4.5 Atsiskiriančių sūkurių sukeltas maišymasis


	2 Metodologija
	2.1 Eksperimentas
	2.2 Skaitinis modelis
	2.2.1 RANS
	2.2.2 LES
	2.2.3 Sprendimas

	2.3 Tinklelis

	3 Rezultatai
	3.1 Validacija
	3.2 Bendros srautų charakteristikos
	3.3 CL ir tekėjimo režimai
	3.4 Sūkurių atitrūkimo dažnių tyrimas
	3.5 Diskusija

	Išvados
	Literatūra

