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APROXIMACE PRUBEHU FAKTORU INTERMITENCE PRI ZKRACENEM
PRECHODU MEZNI VRSTVY DO TURBULENCE

Pavel Jonas, Oton Mazur, Vaclav Uruba’

Summary: The distribution of the intermittency factor yis discussed in the case of boundary
layer by-pass transition. Taking into consideration the turbulent outer stream flow, the
approximation of Narasimha [1] is modified for the intermittency distributions which does not
start from zero value near the location of the origin of the transition region. Both the original
approximation of Narasimha and the modified one are correlated with experiment.
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Uvod

Jev ptechodu mezni vrstvy do turbulence je ddvno znamy le¢ stale vyznamny a aktudlni
badatelsky i pro technické aplikace ve vnéjsi a vnitini aerodynamice. Vyznam piechodu
vyplyva z toho, Zze béhem tohoto procesu dochazi k dramatickym zménam v intenzité
pienosovych a difaznich procesii. Proto jsou dulezit¢ podrobné poznani prabéhu
prechodu, jeho zavislosti na riznych faktorech a schopnost ptedpovédét misto zacatku a
rozlohu oblasti ve které pirechod nastane. Od Ctyficatych let je znamy vyznamny vliv
stupné turbulence vnéjsSiho proudéni na urychleni nebo oddaleni zacatku ptrechodu
mezni vrstvy do turbulence. Byl prokazan i vliv fady dalSich faktorG napt. podélné
slozky gradientu tlaku, drsnosti povrchu na kterém se vyviji mezni vrstva, délkového
mefitka turbulence nabihajiciho proudu, zvuku a periodickych oscilaci v proudéni. Co
do vyznamu sice tyto faktory nejsou rovnocenné avsak zanedbavani jejich vlivu ma za
nasledek (napi. Jonas$ aj. [2]) malou pfesnost odvozovanych korelaci vyznamnych
charakteristik pfechodu (zacatek, konec, délka prechodové oblasti) a nasledkem toho
snizenou piesnost a univerzalnost matematickych modelti. Pro odvozeni ptesnéjSich
korelaci, napt. Reynoldsovych ¢isel odpovidajicich poloze zac¢atku a konce prechodové
oblasti, srtznymi faktory jsou potfebné vysledky experimenti pii rozmanitych
pocatecnich a okrajovych podminkach pro mezni vrstvu. Je ziejmé ze uskutecnéni
takového projektu kanonickymi metodami je velmi obtizné z ¢asovych i1 finan¢nich
divodua. Proto se hledaji postupy, které pfinesou rychle zakladni a pfedbézné tidaje o
poloze a délce prechodové oblasti a teprve s jejich vyuzitim se uskutecni podrobna
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mefeni profilt statistickych charakteristik a casovych prabeht rychlosti proudéni
v predem vytypovanych prafezech.

Pribéh faktoru intermitence v prechodové oblasti mezni vrstvy ma vyznamnou roli
v rtiznych matematickych modelech pfechodové mezni vrstvy; napt. Jatour [3]. Casto
se k tomu vyuzivaji prib&hy faktoru intermitence y*(Rex) nebo y*(Re;) vyhodnocené
nepfimou metodou na zékladé konceptu Emmonse [4],. Tento postup vyzaduje
podrobnou znalost prubehu nékteré z integralnich charakteristik mezni vrstvy (Cy, Hja,
0, aj.). OsvédcCuje se prubeh tieciho soucinitele Cy. Faktor y* je definovan rovnici

Cf(Rez):(1_Y*)(Cf)L+Y*(Cf)T (1)

Dosazuji se hodnoty (Cy)r a (Ce)r v proudéni s laminarni (index L) a turbulentni (index
T) strukturou se stejnymi okrajovymi podminkami jaké plati pro zkoumanou vrstvu a
pro hodnotu Re, pii které byl stanoven koeficient Cs (Re;). Odtud je ziejma omezena
pouzitelnost nepfimé metody urCovani faktoru y*. Metoda je pouZzitelna napt. pro mezni
vrstvu na desce; formule pro (Ce)r a (Cg)t uvadéji napi. Schlichting a Gersten [5].

To je hlavni diivod pro pfimé méteni pribéhu faktoru intermitence y ve vnitini vrstveé
blizko obtékaného povrchu. Dal§imi divody jsou zmenSeni rozsahu nutnych méfeni a
presnéjsi a obecnégji platné vysledky. Popis zplisobu méteni a vyhodnocovani je mimo
ramec tohoto pfispévku a je uveden napft. v publikaci [2]. Zde zaméfime pozornost na
interpretaci zmétenych pribéhtt y(x) piipadné 7y jako funkce Re, nebo jiné
charakteristiky mista na obtékaném povrchu.

Aproximace pribéhu faktoru intermitence v prechodové oblasti

Znalost obecné platné aproximace pribéhu faktoru intermitence umozituje formulovat
efektivni modely pfechodové mezni vrstvy. Pro vypoctové metody mezni vrstvy je
rovnéz dilezitd predpoveéd zacatku prechodu. Empirické podklady k tomu se ziskaji
experimentem. M¢feni intermitence neni snadné a rozptyl vysledki a pomala
konvergence prubéhu 7y k nule resp. jedné znesnadnuji stanoveni zacatku x¢ a konce x;
prechodové oblasti. Znalost obecného pribéhu 7 je proto piinosem i pro experimentalni
vyzkum nebot’ umoznuje objektivné a presnéji vyhodnocovat z experimentii zacatek a
délku ptechodové oblasti pfi riznych okrajovych podminkéch.

Aproximace, kterou navrhl Narasimha [1] je vSeobecné pouZzivana. Pfi odvozeni se
predpoklada neturbulentni — pseudolaminarni proudéni pred zacitkem piechodu x<x( a

zavadi se méfitko délky piechodové oblasti A jako vzdalenost fezi x; a x, ve kterych ma
faktor hodnoty v (x;)=1/4 a y (x2)=3/4. Plati

2
Y (E_,) =1 - exp(-0,412¢ ) (2)
E=(x-x0)/A; A=Xy=0.75 —Xy=0.25 (3)

Ptedpoklad neturbulentniho proudéni od pocatku mezni vrstvy x=0 do zacatku pirechodu
x=Xo odpovidd pfedpokladu y (x) = 0 pro x<xo. To ovSem neodpovida situaci pfi
zkraceném (bypass) piechodu. V ptipadé zkraceného ptechodu do turbulence v mezni
vrstvé na povrchu obtékaném turbulentnim proudem pronikaji turbulentni rozruchy az
do tésné blizkosti povrchu takze

e zdefinice je y=1 v okoli x=0 nebot ptichazi pln¢ turbulentni proud;



e Ve sméru proudéni roste tloustka vazké vrstvy d,, ktera je schopna utlumit pouze
rozruchy s métitky mensimi nez d;

e prichézejici turbulence se tlumi podle zékona utlumu (decay law) a ubyva rozruchti
s nejmenSimi métitky

Z této predstavy plyne, Ze faktor y by mél srostouci vzdalenosti x neustile klesat
z hodnoty jedna az k nule ve vzdalenosti kde je tloustka vazké vrstvy tak velkd, ze
struktura proudéni je neturbulentni. Poptipad¢ bude faktor y klesat pouze k né&jaké
minimalni hodnoté Ymin, kdyZ diive neZ dostatené zesili vazka vrstva nastane produkce
turbulentnich stop u stény tj. pfechod do turbulence. S rostoucim x zesilujici se intenzita
aktivnich pohybt vedoucich k produkci sténové turbulence (turbulent spots, bursts aj.)
se dale projevi monotonnim ristem faktoru intermitence az dosahne hodnotu 1 v misté,
kde mezni vrstvu fidi mechanizmy typické pro samozachovavajici se turbulentni mezni
vrstvu. Naznacené predstavy jsou ovSem ve shod¢ pouze s pribéhy faktoru intermitence
Y pfimo méfeného, tj. vyhodnocovaného z casovych zaznaml signdlu tmérného
povrchovému tfeni nebo rychlosti proudéni ve velmi malé vzdalenosti od povrchu.
Velikost ymin ovlivituje nastaveni hradla, kterym se klasifikuje analyzovany signal jako
turbulentni (indikator=1) nebo neturbulentni (indikator=0). Principieln¢ je mozné
takové nastaveni aby bylo ymin=0. Jak to ovlivni cely pribéh v (x) neni dosud znédmo.

Faktor intermitence y* urCovany z odchylek zméfené integralni charakteristiky od jejiho
pribéhu v laminarnim nebo turbulentnim ptipad€ pfirozené monotdnné roste ve sméru x
od nuly do jedné. Srovnani pribéhd 7y (x) a y* (x) nebylo pravdépodobné dosud
provedeno.

Pro ptipad vnéjsiho turbulentniho proudéni s velkou intenzitou fluktuaci byla navrzena
modifikace Narasimhovy formule (2)

y(§)=1—aexp{—b{%]z} @)

kde jsou zavedeny substituce
E=(x=%0)/A; A=Xy—(1—a)+0.75a — Xy=(1-a)+0.25a )
0<Ymin =1-a; O<ac<1 (6)

Na obr.1 je ukédzka interpolace zméteného pribéhu faktoru y formulemi (2) a (4).
Tamtéz je uvedeno srovnani s pribéhem 7v*, ktery byl vyhodnocen, Jonas aj. [7],
nepiimou metodou podle Emmonse [4]. Méfeni se uskutecnilo na hladké rovinné desce
v turbulentnim vzdu$ném proudu. V roviné nab&zné hrany desky x=0 byla intenzita
turbulentnich fluktuaci rychlosti 3% a délkovy parametr disipace 6,9 mm. Indikatorova
funkce (jeji casové stfedni hodnotou je 7y) byla konstruovéna z ¢asovych pribéht
povrchového tfeni které byly odvozeny ze zaznaml vystupniho signéalu
termoanemometru (CTA) s ¢idlem blizko povrchu.
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Zavér
Priibéhy znazornéné na obrazku demonstruji, Ze Narasimhova aproximace (2) pribéhu
faktoru intermitence 7y je spolehlivd, zejména v okoli zacatku piechodu, v ptipadé¢, kdy
na zacatku prechodové oblasti ma faktor intermitence nulovou hodnotu. Navrzena

modifikace (4) Narasimhovy aproximace je statisticky ptiléhavéjsi pokud mé faktor
Y nenulovou hodnotu pied za¢atkem zkraceného prechodu mezni vrstvy do turbulence.

Je zfejmé ze metoda nepfimého urcovani faktoru intermitence podle konceptu Emmonse
urcuje zacatek prechodu pozdéji nez kdyz se faktor vyhodnocuje z ¢asovych zdznamii
signalu. Podle ptedbéznych rozbori jsou rozdily dosti zna¢né a bude nutné podrobné
analyzovat disledky téchto pozorovani pro modelovani pfechodové mezni vrstvy.
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