® INZENYRSKA MECHANIKA 2005
NARODNI KONFERENCE

2 o o 5 s mezinarodni ucasti

Svratka, Ceska republika, 9. - 12. kvétna 2005

A CONTRIBUTION TO THE SIMILARITY STUDY OF 3D-
FLOW IN A CHANNEL WITH A STEP EXPANSION OF THE
CROSS-SECTION

P. Jonas, O. Mazur, V. Uruba’

Summary: A new experimental set-up and measuring methods for the
investigation of a channel flow with a backward-facing step on one wall are
described. The rectangular cross section (0.275 m x 0.10 m) of the channel
downstream from the step is unchanging. The height of the incoming channel H is
adjustable so as to vary the ratio of step height h over H; h/H = 1:10, 1:4, 1.02:1.
The static pressure distribution measurements downstream the step-foot showed
that the distances of these distributions extremes (minimum, zero crossing,
maximum) from the step foot are independent on the ratios h/H if scaled by the
step height h. A correlation between the mentioned extremes and limits of the
separation zone and of the corner vortex follows from the preliminary analysis.

1. Uvod

Studium proudéni uzavienym kanalem s ndhlym jednostrannym rozSifenim prifezu, za
»dozadu sméfujicim schodem* je vyznamné pro poznani problematiky odtrzenych proudd i
pro technické aplikace. Toto proudéni je, vzhledem k jednoduchosti popisu a realizace
geometrie hranic oblasti proudéni a s pfihlédnutim ke slozité struktufe, velmi vhodnym
ptipadem slozitého smykového proudéni (complex flow) pro experimentalni studium a
shromazd’ovani podkladl pro vyvoj a testovani matematickych modelt. Pti fadové stejnych
rozmérech stran prifezu kanalu je obtékani dozadu sméfujiciho schodu prostorové a je
vysledkem né€kolika interakci smykovych vrstev, které vyvolaji v proudu poruchy
klasifikované podle Bradshawa & Wonga (1972) jako silné a pozménujici. Nejprve se mezni
vrstva pfichdzejiciho proudu (tloustka 6¢) odtrhne na hrané schodu a na hranici oblasti
odtrzeni se vytvoii volnad smykova vrstva, kterd je zprvu pfibuzna vrstvé miSeni avSak silné se
zakfivuje a vyznamné se posléze 1isi od vrstvy miSeni kdyz se blizi ke znovu pfilnuti ke sténé
(Eaton & Johnston, 1981). Je to nasledek vysoké hladiny turbulence v recirkulaénim
odtrzeném proudéni, které vznikne tim Ze silny zpétny gradient tlaku u stény obraci Cést
tekutiny zvolné smykové vrstvy smérem k paté schodu. Blizko stény vznikaji silné
nestaciondrni interakce mezi volnou smykovou vrstvou, sténou i recirkulacnim proudem a
nasledkem toho je znovu pfilnuti proudéni proménné v Case i prostoru. Po proudu, pod
zbytkem opét ptilnuté smykové vrstvy, se zaCne vyvijet novd mezni vrstva, kterd si dosti
dlouho podrzi ve vngjsi oblasti vlastnosti piivodni volné smykové vrstvy. Podle nazna¢ené¢ho
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scénafe probiha 2D-obtékani schodu. Pii konecné Sifce schodu je nutné uvazovat rovnéz
interakce meznich vrstev na bo¢nich sténach kanalu s mezni vrstvou pred schodem, s volnou
smykovou vrstvou i s proudénim uvniti oblasti odtrzeni (napf. Biswas aj., 2004, Sulc aj., 2004
a Zubik & Sulc, 2004). Obtékani dozadu sméfujiciho schodu se fadové stejnou Sitkou a
vyskou je proto prostorové. Z naznaceného rozboru plyne, Ze vlastnosti nabihajiciho proudu
(homogenita, pfitomnost sekundarnich proudéni, charakter a tloustka meznich vrstev na sténé
se schodem a na bo¢nich sténach, turbulence) mohou odtrzeni na hran¢ po proudu sméfujiciho
schodu ovliviiovat. Proto je tfeba vénovat velkou pozornost vlastnostem experimentalniho
zafizeni.

2. Experimentalni zarizeni

Pro experimentalni studium proudéni kanalem s dozadu sméfujicim schodem byla piestavéna
vytlaéna aerodynamické trat’ Ustavu termomechaniky AV CR pohanéna dmychadlem CKD
11 kW. Navrh uprav a podrobny popis jsou uvedeny v literatufe Jona§ (2004) a Jonas$ aj.
(2004). Zde se omezime na strucny popis. K zdkladnimu méficimu prostoru traté (prifez:
0.25 x 0.1 m?, délka 0.3 m). se piipojuje kanal (0.275 x 0.1 m?, délka 1.4 m) tak, Ze bo&ni-
svislé stény hladce navazuji a na dolni stén¢ vznikne schodovité rozsifeni prifezu. Dolni i
horni sténa jsou vodorovné a lze je pfestavovat do rtzné vysky podle toho, jak vysoké
kontrakéni vlozky se vkladaji na vystup zédkladniho méficiho prostoru. Toto feSeni umoziuje
modelovat riiznd uspotadani vysky H, proudovodu nad schodem, vySky schodu h pfi stalé
Sitce 0.1 m a stalém vystupnim prifezu kanalu (0.275 x 0.1 m?). Na fotografii Obr. 1 jsou
zobrazeny: konec kontrakce trat€, zédkladni méfici prostor a navazujici kanal v usporadani
h/H = 1.02; bile soucasti na konci zdkladniho méfticiho prostoru jsou jiz zminéné kontrakéni
vlozky. Rozmérova schémata na Obr. 2 skytaji pfedstavu o Upravach kanalu pomoci
kontrakénich vlozek pro rizné poméry h/H.




h/H =0,10

3. Metodika méreni

Pro méfeni statického, Pg a celkového tlaku, Pc
se pouzivd sonda  statického  tlaku
s polokulovou hlavou (primér 2,5 mm) a
Pitotova sonda s kruhovym ustim (primér 1,6
mm). Profily v meznich vrstvach se méfi
Pitotovou sondou se zplostélym ustim (2,3 x
0,17 mm?). Viechny uvedené rozméry sond se x [m]
vztahuji  k vnéj§imu povrchu. Sondy jsou h/H = 0,25
unaseny 3D-posuvnikem DANTEC (t. C142-
4). Tlakové rozdily proti barometrickému tlaku
B se snimaji tlakovym pievodnikem MKS t.
120A - Baratron (= 0,05 %) soucasné s
teplotou t [°C] (odporovy teplomér Pt-100).
Tlak B a referencni tlak prr (rozdil statického
tlaku pted kontrakéni dyzou a tlaku B) se méfi
tlakovymi ptevodniky aparatury Druck DPI :
145 (ptesnost + 0,03%). x[m]
RozloZeni statického tlaku na sténé po proudu h/H =1,02

za patou schodu se méfi na vyménné dolni
stén¢ kanalu (Obr. 1) Sestnictindsobnym
snimacem tlakl (Pressure Scanner Model 9010
fa Pressure Systems) (£ 2,5 Pa) ke kterému se
postupn¢  pfipojuji  specialnimi  spojkami
skupiny Sestnécti hadi¢ek od odbért statického
tlaku na sténé. Méfi se rozdily P, = Py(x,) — B,
n=0az 15,16 az 31 atd. azdo n = 126.
Statistické charakteristiky  turbulentnich
fluktuaci rychlosti se méti termoanemometrem
se zhavenymi Ccidly. K systétmu DANTEC
StreamLine se pfipojuje bud’ jednodratkova sonda DANTEC t. 55P01, pro métfeni pouze
podélné slozky rychlosti az do té€sné blizkosti stény, nebo ,,X*“ sonda se dvéma dratky
DANTEC t. 55P51 s dratky ve vodorovné nebo svislé roving. Metodiku téchto méfeni popsali
napt. Jonas (2000) a Mazur a Uruba (2000).

Déle se pouziva natérova metoda pro zviditeliovani smeru proudéni v t€sné blizkosti otékané
stény popsand v knize Rosenheada (1963) a zdokonalend Janourem (1972). Magnesium
vmichané do kerosenu (7:100) s pfidanim nékolika kapek ptevodového oleje se Stétcem
nanese v pfiméfené vrstvé na povrch a neprodlené se nastavi rezim proudéni. Pohyb suspenze
je uren rovnovahou gravitacni, setrvacné a vnéjsi tlakové sily. Po jisté dobé, zavislé na
teplot¢ a rychlosti proudu vzduchu a na tloustce nanesené vrstvy, se ¢astice uskupi do utvari
charakteristickych pro pfechod do turbulence, odtrZzeni a znovu pfilnuti proudu a rovnéz
zobrazi virové utvary. Po zaschnuti se obraz proudéni zaznamena digitalnim fotoaparatem a
dodatecné se analyzuje.

0.4

z [m]

0.4

Obr. 2



4. Vlastnosti vstupniho proudu

Experimenty byly provadény pfi rychlosti proudéni
pired hranou schodu od 5 m/s do 55 m/s. Byly
podrobné vySetfeny vlastnosti proudéni ve
vzdalenosti 0.25 m po proudu od konce kontrakéni
dyzy (f. x = -0,05 m) a 0.005 m pied hranou
schodu (tj. x = -0.005 m) pro uspotradani h/H = 0.1,
0.25a1.02.

Vysledky méfeni vroviné x = -0.05 m byly
podrobné uvedeny v ptispévku Jona$ aj. (2004).
Byla prokazéna velmi dobra homogenita poli tlaku
a stfedni rychlosti v roviné x = konst. Relativni
odchylky mistni rychlosti od priméru jsou fadu
promile a pouze malé oblasti v koutech naznacuyji,
ze se zacaly vyvijet koutové viry (od vystupu
z kontrakce  tunelu je prifez proudovodu
obdélnikovy). S vyjimkou téchto koutl jsou mezni
vrstvy na sténach tenké (8 fadu 10°m) s parametry
odpovidajicimi Blasiovu feSeni laminarni mezni
vrstvy na sténé. Na Obr. 3 jsou v zavislosti na
rychlosti proudéni, U, pfed hranou schodu (x = -
0.005 m) znazornény pulprocentni rychlostni
tloustka o, impulsovd tloustka o, a tvarovy
parametr H;» mezni vrstvy v roviné symetrie kanalu
(x =-0.005 m, y = 0.05 m) pro h/H = 0,1 (prazdné
znacky), h/H = 0.25 (Sedé znacky) a h/H = 1.02
(Cerné znacky).
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Obr. 3
Dobrou homogenitu proudéni
potvrzuji také méfeni

turbulentnich fluktuaci rychlosti
vroving x = -0.05 m. Intenzita
podélné slozky je v prevazné ¢asti
intervalu rychlosti mensSi nez
0.001 a pouze pfti rychlosti kolem
U. = 18 m/s vzroste k hodnoté
0.0015. Tento narGst patrné
souvisi s poruchami v proudéni
buzenymi dmychadlem.

5. Vysledky méfeni v proudu za

Yrw

nahlym rozsirenim kanalu

Natérovou metodou bylo
zviditeliovano  proudéni  pfi
povrchu dolni stény kanalu po
proudu od paty schodu (x=0).



Na Obr. 4 jsou ukazky zdznamu pro tii zkouSené¢ poméry vysky schodu a vysky kanalu pred
hranou schodu h/H = 0.1, 0.25 a 1.02 (pfipomenime h+H = 0.275 m ve vSech ptipadech). Pti
pozorném prohlizeni se na Obr. 4 naleznou pasy odpovidajici hranici znovu pfilnuti proudéni
x;; tato hodnota odpovida stfedu pasu. V piipad¢ vysokého schodu h/H = 1.02 nepostacila
délka kanalu za schodem (1.4 m) k tomu aby doslo ke znovu pfilnuti proudu. Ve vsech
ukézkach jsou ziejmé také podoblasti 3D-viril u paty schodu zabirajici prostor mezi x =0 a x
= x’y; opet odpovida tato vzdalenost stiedu bilého pasu do kterého viry odtlaci astice emulze
magnesia. Pomér vysky schodu h kjeho Sifce Lg rozhoduje o tom zda vzniknou dva
protibézné viry (odhadem h/L < 0.5) nebo viry splynou v jediny (Obr. 4b, ¢). V tabulce Tab.
1 jsou uvedeny relativni vzdalenosti x,/h a x’/h vyhodnocené ze zdznamil vizualizaci.

Tab.1 |Primér |[%] Primér | [%] Primér | [%] Primér | [%]
h/H=~ h/H= 0.1 h/H=0.25 h/H=1.02

X’y - - 3.0 10.0 1.86 8.9 1.8 6.0
Xr - - 6.3 6.0 6.33 3.1 - -

X1 2.33 13.6 2.56 7.3 2.36 9.6 2.00 13.2
X2 2.90. 9.5 3.06 4.3 3.09 5.1 2.61 6.7
X3 4.89 4.1 4.94 5.6 4.85 2.4 4.90 3.5
X4 5.1 7.4 491 5.3 5.00 3.8 5.38 8.3
Xs 7.46 4.7 7.26 3.9 7.66 3.7 X5>9.3 -

Rovnéz byla méfena rozlozeni statického tlaku na dolni stén¢ kanalu a vyhodnoceny pribéhy
tlakového soucinitele Cp
P, (x)—P, (-0.005)

G =050 (1)

Na Obr. 5 jsou jako ukdzka zndzornény vSechny pribéhy soucinitele Cp zméfené pii
usporadani h/H = 0.25. Stejné soubory byly zméteny také v ostatnich usporadanich. Na Obr. 6
a 7 jsou pro hodnoty rychlosti U, = 13.4 m/s a 50 m/s a tfi rizné vysky schodu zakreslena
rozlozeni soucinitel Cp a jeho derivace dCp/dx. Na kazdém z podobnych prubehi byly ureny
vzdélenosti extréml od paty schodu: x; je poloha minima derivace soucinitele, X, popisuje
polohu minima Cp, pro x3 je Cp = 0, X4 je

odhad mista smaximalni hodnotou h/H = 0.25; h+H = 0.275 m; 10<Ue[m/s]<55
derivace Cp a konecné Xs je vzdalenost, ve
které ma souclinitel Cp své maximum.
Pfipomenme, ze podle Chandrsudy a
Bradshawa (1981) se mistu znovu pfilnuti
proudu nachézi blizko maxima tlakového
souCinitele Cp. V Tab. 1 jsou priméry
vzdalenosti x; (i = 1 az 5) uvedeny
s odhady relativnich chyb jejich odhadu.
Na obr 8 a 9 jsou relativni vzdalenosti
extétmli  zndzornény v zavislosti na  Qbr. 5
Reynoldsové ¢isle definovaném  pro

Cer(Ps, x, Re)




rychlost Ue a charakteristicke delky L = h+H (vyska vystupniho kanalu) a L = h (vySka
schodu). Cary ptedstavuji linearni regrese vynesenymi body. Vesmés je statisticka ptiléhavost
téchto regresi velmi slabd a zdanych souborti (intervaly hodnot Re) nelze na vliv

Reynoldsova ¢isla usuzovat.
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0.2 ; ‘ ‘ ; ;
0 10 20 30 40 50 60
— 110 —— =14 - 1:1 xfh
dCp/dx:
8 (XIh=~; h+H=0,275 m; U, = 13.4 m/s)
A
4
Cor
LN
0 SN ——
2 ‘ ‘ ‘ ; ;
0 10 20 30 40 50 60
—dF/dx — — —dF/dx - - - - - dF/dx x/h
Obr. 6
10
8
6
x/h
4
2 -
0 \ \
0.0E+00 5.0E+05 1.0E+06
AminF OF =0 & maxF Re (L=H+h)
10

0
0.0E+00 5.0E+05 1.0E+06
X minF' O max F' Re (L=H+h)

Obr. 8
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5. Zavér

V roviné x = - 0.05 m byla prokazana velmi dobra homogenita poli statického a celkového
tlaku s odchylkami rychlosti od priméru fadu desetin procenta; pouze v koutech jsou slabé
ptiznaky koutovych virti.

Pted hranou schodu maji mezni vrstvy na sténach tloustku zhruba 1 az 3 mm a tvarovy
parametr odpovidajici Blasiovu feSeni mezni vrstvy na desce.

V celém rozsahu stiedni rychlosti je v jadru proudu intenzita turbulence kolem 0.1 procenta.
Proudéni za ndhlym roz$ifenim se vyznacuje dobrou symetrii kolem roviny symetrie (svisld).

Misto znovu pfilnuti proudéni se s ¢asem rychle méni a dochazi k nému v pésu Sirokém 15 az
20 mm; vzdalenost znovu pfilnuti proudu x, se méti ke stfedu pasu. Hranice X, se nachazi
zhruba uprostied mezi misty kde dosahuji maximalnich hodnot tlakovy soucinitel Cp (xs) a
jeho derivace dCp/dx (x4) X4 < X; < Xs.

Podoblast 3D-virti u paty schodu x < x’; ur€ena z vizualizace proudéni u stény je v mistech
kde je soucinitel Cp zdporny a konc¢i diive nez Cp dosdhne minima X = x; piiblizné plati
x’; ~ X1, kde x; je poloha minima derivace.

Bez ohledu na velikost h/H prochazi tlakovy soucinitel nulou ve vzdalenosti x/h blizké 5.

Z pozorovani pii usporadani s vyskou schodu srovnatelnou s vyskou vstupniho kanalu h/H =
1,02 je mozné usuzovat na to, ze délka kandlu za dozadu sméfujicim schodem ovliviiuje
oblast odtrzeného recirkulacniho proudéni.
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