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INTERMITTENCY ANALYSISIN A JET - CROSS-FLOW
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Summary: In the paper the intermittency analysis of the jet in cross-flow mixing zone is
presented. Both jet in the nozze orifice and incoming cross-flow were low-turbulent. The
modified TERA method was adopted to distinguish laminar — turbulent local nature of the
signal. Detailed analysis of the entire signal as well as laminar and turbulent fractions
was carried out. Presented results include intermittency coefficients and other signal
characteristics distributions.

1. Uvop

Predkladana prace navazuje na predchozi prace na téma experimentalniho vySetfovani
interakce paprsku s pii¢nym proudem, které vznikly na nasem pracovisti. Nékteré z nich jsou uvedeny
Vv seznamu literatury.

V centru zgimu jsou V posledni dobé otazky miSeni tekutiny z paprsku s tekutinou z p¥i¢ného
proudu. Efektivita rozptylu tekutiny paprsku do pficného proudu vyznamné zavisi na struktuie
proudéni v oblasti miSeni, pfitomnosti a topologii laminarnich turbulentnich a intermitentnich
podoblasti. Informaci o tomto muzeme ziskat pomoci rozboru intermitence signalli zmétenych
Vv oblasti miSeni. Proto jsme tuto praci vénovali zmapovani intermitence v oblasti miSeni.

2. POPISEXPERIMENTU

Experimenty byly provadény na vytlaéné trati v UT. Méfici prostor o rozmérech 250 x
250 x 800 mm?®, v ném je umisténa deska sustim trysky generujici paprsek o priméru D =
13,3 mm ve vzdalenosti 80 mm od nabézné hrany. Soufadny systém byl definovan
Spocatkem uprostied Usti trysky, X osa ve sméru pti¢ného proudu, zatimco osa y azje kolmd,
respektive rovnobézna s deskou. Proud vzduchu vychézejici z Gsti paprsku ve sméru osy Vy i
pticny proud byly homogenni, s nizkou hladinou turbulence (okolo 0,1%). Tloustka mezni
vrstvy na desce pred ustim paprsku byla asi 0,1 D. Paprsek mél v roviné usti rovnomérny
rychlostni profil svelmi tenkymi meznimi vrstvami na sténach (asi 0,05 D). Pouzité
experimentalni zafizeni bylo podrobné popsano v [7]. Pomér rychlosti paprsku a pti¢ného
proudu byl zvolen roven 4,00 a byl udrzovan s maximalni odchylkou +0,01 béhem vSech
experimentd.
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Pro méfeni rychlosti byla pouzita metoda zhaveného dratku CTA s jednim dratkem
(sonda DANTEC 55P01) orientovanym ve sméru osy z, tedy zhruba kolmo k vektoru stiedni
rychlosti. Signal byl digitalizovan 16bitovym A/D ptevodnikem vzorkovaci frekvenci 25 kHz
a zaznamenan na pamétové médium. Délka zaznamu v kazdém méfeném bodé byla 500 000
vzorki, tedy 20s.

3. METODIKA VYHODNOCOVANI INTERMITENCE

Pro analyzu intermitentnich signalii existuje velké mnozstvi metod — jejich piehled byl podan
napt. v [9]. V nasem ptipadé byla zvolena modifikovana TERA metoda uvadéna v [11]. Metoda
spociva v n€kolika postupnych krocich. Jako vychozi signal jsme pouZili ¢asovou posloupnost mistni
podéIné slozky rychlosti.

Nejprve se signd filtruje hornopropustnym filtrem tak, aby se odstranila stejnosmérna slozka a
nizkofrekvenéni slozky signalu. V nasem ptipadé jsme pouzili hornopropustny Butterwothtv filtr
sfrekvenci nastavenou na 30 Hz. Tato frekvence zhruba odpovida frekvenci fluktuaci rychlosti
spojenou s vyskytem nejvétsich virt, které maji velikost srovnatelnou s rozméry smykové oblasti.

Z takto upraveného signalu se ur¢i detekéni funkce pomoci ,,zcitlivéni* vzhledem k vysokym
frekvencim. Toho se dosahuje ¢asovou derivaci a dal§imi matematickymi Gpravami. V nasem ptipadé
jsme pouzili detekéni funkci ve tvaru |u . du / ot|, kde u jsou fluktuace podélné slozky rychlosti.

Klicovy vyznam ma prahova hodnota detekéni funkce, kterd rozliSuje mezi laminarni a
turbulentni povahou signalu. Bylo zjisténo, ze Casové prub&hy podélné slozky rychlosti maji v celé
oblasti urité spole¢né rysy. Byl proto nejprve analyzovan signal zmé&feny mimo oblast miSeni, kdy
signal musi mit laminarni charakter. Prahova hodnota detekéni funkce byla potom zvolena ponékud
vyssi, nez je uroven takto vyhodnocené detekeni funkce.

Vydedkem je indikédtorova funkce, ktera nabyva hodnot 1 v oblasti turbulentniho signalu a 0
v oblasti laminarniho signalu. Pfi ur¢ovani detekéni funkce byly vylouceny lamindrni i turbulentni
useky, jejichz délka byla krat$i nez casova perioda odpovidajici prachodu nejmenSich turbulentnich
virdQ.

Soudinitel intermitence y potom vyjadiuje pomérny podil turbulentni ¢asti signalu v celém
signalu. Plivodni signal byl pomoci indika¢ni funkce rozdélen na laminarni a turbulentni ¢ast. Potom
byly vypocteny statistické charakteristiky jednotlivych ¢asti signalu, jakoz i celého signalu. Jednalo se
0 statistické momenty — stiedni hodnoty a centralni statistické momenty 2., 3. a 4. fadu — tedy
variance, soucinitelé Sikmosti a excesu. Také byly zkoumany délky laminarnich a turbulentnich ¢asti
signélu.

Jakozto alternativa byla pouzita klasicka metoda pro vypocet soudinitele intermitence podle
Towsenda. Ten predpoklada, ze soucinitel intermitence je nepfimo Umérny prevracené hodnoté
soucinitele excesu, ktery byl vypocten z ¢asové derivovaného signalu. Nastaveni metody se provadi
pomoci analyzy signdlu v misté, kde se prokazatelné nachazi zcela turbulentni signal.

4. VYSLEDKY

Mgéfeni bylo provadéno v 5 rovinach kolmych na osu x, pro x/D = 10, 15, 20, 25 a 30 adae
v rovin¢ symetrie z = 0. Z diivodli symetrie rozloZeni statistickych charakteristik bude ukazana pouze
jednapolovinarovin x = konst.

Na obr.1 vidime rozlozeni souéinitele intermitence v oblasti mieni. Cervené oblasti znagici
hodnotu soudinitele intermitence y = 1 piedstavuji oblasti pIné¢ turbulentniho signalu, modie jsou
znazornény zcela laminarni oblasti y = 0. Turbulentni oblasti jsou podle o¢ekavani v oblasti jadra
paprsku, postupné piechazeji do laminarnich oblasti mimo oblast miSeni. V blizkosti jeji hranice se



naléza oblast intermitentniho signalu. Turbulizovany je také tplav za pocate¢nim stadiem paprsku,

ktera se naléza pod paprskem.
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Obr.1 a, b — RozloZeni soudinitele intermitence y'v oblasti miSeni v poloprostoru (a) a
V rovin¢ svmetrie (b).

Pro srovnani je na obr.2 uvedeno rozloZeni soucinitele intermitence yr vyhodnoceného podie
Towsenda. Vidime, Ze rozlozeni tohoto soucinitele v podstaté dobie kvalitativné vystihuje rozlozeni
skute¢ného soucinitele intermitence, avSak mimo oblast miSeni dava Towsendova metoda
z fyzikalniho pohledu evidentné nespravnou hodnotu namisto hodnoty 0.
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Obr.2 — Prostorové rozlozeni sou€initele intermitence vypoc¢teného dle Towsenda

Dd e uvedeme vysledky vyhodnocenych primérnych délek laminarnich T, resp. turbulentnich
useki Tt. Hodnota 0 odpovida ptipadu, kdy se dany typ signalu ve zkoumaném vzorku viibec
nevyskytuje; potom druhy typ signalu vypliuje celou délku vzorku, ktera byla 20s. Rozlozeni
pramérnych délek laminarnich resp. turbulentnich ¢asti signalt v roviné symetrie je uvedeno na obr.3.

Obr.3 a, b —Rozlozeni primérnych délek laminarnich (a) a turbulentnich &asti signalu

Na obr.3 jsou ¢ervenou barvou znazornény oblasti s primérnou délkou signalu delsi nez 0,1s.
V téchto oblastech ma druhy typ signalu naopak velmi kratkou primérnou periodu.

Déde na obr.4 uvadime piiklad histogramu délek laminarnich a turbulentnich &asti signalu
v uréitém bodé (X/D=10, y/D=7, ZID=0). Vidime zde typické lognormalni rozdéleni pravdépodobnosti
V obou ptipadech.
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Obr.4 — Priklad histogrami délek laminarnich a turbulentnich Gsekd

Dél e byla provedena statisticka analyza signalu jako celku i jeho laminarni a turbulentni ¢asti.
V mistech, kde neni dany typ signalu pfitomen je nastavena hodnota vSech statistickych charakteristik
rovna (. Na obr.5 jsou uvedeny rozlozeni ¢asové stiednich hodnot podélné slozky rychlosti, na obr.6
je rozlozeni varianci a kone¢né€ na obr.7 jsou soucinitelé excesu v roviné symetrie.
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Obr.5 a— Rozlozeni stiednich hodnot podélné slozky rychlosti kompletniho signalu
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Obr.5 b, c — Rozlozeni stfednich hodnot podélné slozky rychlosti laminarni (b) a
turbulentni (c) ¢asti signalu

Stiedni hodnoty rychlosti jsou vztazeny k rychlosti nabihajiciho pficného proudu. Na
obrazcich 5 vidime, ze stfedni hodnoty podéIné slozky rychlosti laminarni a turbulentni ¢asti signau
se v intermitentnich oblastech pfilis nelisi, v oblasti plné turbulentniho, resp. laminarniho signalu je
nastavena hodnota rychlosti druhé ze slozek 0.
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Obr.6 b, c — RozloZeni varianci podéIné slozky rychlosti laminarni (b) aturbulentni (c)
casti signalu



Hodnoty varianci jsou vztazeny ke kvadratu rychlosti pfi¢ného proudu. Podle o¢ekavani jsme
vyhodnotili daleko vyssi hodnoty varianci pro turbulentni ¢asti signald nez pro laminarni.
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Obr.7 b, c —RozloZeni souinitele excesu podélné slozky rychlosti laminarni (b) a
turbulentni (¢) Casti signalu

Z obr.7 vidime, Ze za zvySené hodnoty soucinitele excesu v okoli hranice oblasti interakce je
zodpovédna laminarni slozka signalu, turbulentni ¢ast vykazuje hodnoty blizké normalnimu rozdéleni
v celé sledované obl asti.

5. ZAVER

Vysledky uvedené v této praci byly ziskany pomoci analyzy ¢asovych prabéha podélné slozky
rychlosti tak, ze se zkouma charakter mistnich fluktuaci rychlosti. Tim je také dan vyznam takto
ziskanych vysledk. Nékteti autofi preferuji indikaci pomoci prostorovych vlastnosti vektoru
rychlosti. Je si tfeba také uvédomit, ze intermitence laminarnich a turbulentnich ¢asti signalu nesouvisi
jednoduSe s vyskytem tekutiny pochazejici z paprsku a pii¢ného proudu, jak experimentalné ukazal
napt. Andreopulos v [1].
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