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Tirta tiitos formos jtaka uzsuktos ziedinés vandens sroves struktiirai. Srovei
uzsukti panaudotas asinis suktuvas. Eksperimentas atliktas tiesiai, konverguo-

janciai ir diverguojanciai tiitoms, kai uzsukimo laipsnis S = 0,68 ir Re =5400.
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Tiesiai tiitai stebétas burbulo tipo ir spiralinés recirkuliacinés zonos formavi-
masis. Konverguojanciai ir diverguojanciai tiitoms stebétas spiralinés recirku-
liacinés zonos formavimasis. Darbe pateikiama srovés ir recirkuliacinés zonos

vizualizacijos nuotraukos, struktiiriné recirkuliacinés zonos analizeé bei sche-
mos visiems tirtiems titos tipams, taip pat lyginamoji srovés plétimosi bei
atstumo iki recirkuliacinés zonos analizé.

Raktazodziai: ZioCiy forma, spiraliné recirkuliaciné zona

1. IVADAS

Uzsuktos srovés su vidinémis recirkuliacijos zonomis
yra placiai naudojamos jvairiuose kuro deginimo jren-
giniuose. Recirkuliuojantys karsti degimo produktai
palaiko degimo stabiluma, sudaro galimybes valdyti
liepsnos formg, temperatiira bei azoto oksidy susi-
daryma. Recirkuliacinés zonos formavimasis uZsuk-
toje srovéje yra sudétingas hidrodinaminis reiskinys,
kuris tiriamas jau daugelj mety. Taciau jo universa-
laus teorinio modelio dar néra sukurta. Vienas pir-
myjy bandymy aprasyti recirkuliacinés zonos forma-
vimasi buvo Benjamin jungtinés biisenos teorija [1],
pagrista banginiu modeliu ir eksperimentiskai patvir-
tinta uZsuktiems tekéjimams kanale. Joje teigiama,
kad recirkuliacinés zonos formavimasis yra pereina-
ma biisena tarp tvarkingos simetrinés uZzsuktos sro-
ves tekeéjimo struktiiros ir stipriai turbulizuoto srau-
to, kuriam nebudinga simetrija. Taciau laisvuose te-
kéjimuose $§i teorija nepasitvirtino. Egzistuoja nema-
Zai kity teorijy, kuriomis bandoma nustatyti recirku-
liacinés zonos formavimosi kriterijus [2, 3]. Pagrin-
dinis Siy teorijy trikumas yra tai, kad gaunamos is-
vados galioja tik konkretaus eksperimento ar skait-
meninio modelio salygomis, taciau jos negali biti
vertinamos kaip universaliis recirkuliacinés zonos for-
mavimosi teoriniai modeliai.

Per pastaruosius penkis deSimtmecius literatiiro-
je buvo pateikta nemazai recirkuliacinés zonos kla-
sifikacijos apraSymy. Pirminé recirkuliacinés zonos
klasifikacija buvo jvesta stkuriy vir§ delta sparno
vizualizacijos eksperimentuose ir susijusi su vaizdine
asociacija. Stebétas i stikurio centra jpurSkiamos da-
7y srovelés susivijimas i spirale aplink recirkuliacing
zong buvo pavadintas spiraline arba S tipo forma, o
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tolygus dazy pasiskirstymas apgaubiant recirkuliaci-
n¢ zona buvo pavadintas burbulo arba B tipo for-
ma. Faler ir Leibovich [4] prapléte Sia klasifikacija
ir i8skyré septynis skirtingus tipus, numeruodami juos
nuo 6 iki O: spiralinis (6 tipas), dviguba spiralé (5
tipas), suplotas burbulas (4 tipas), spiralés vija (3
tipas), asimetriné spiralé (2 tipas), burbulas (1 ti-
pas), asimetrinis burbulas (0 tipas). Ilga laikg bi-
tent Sia klasifikacija buvo naudojamasi. Ir tik gero-
kai véliau buvo pastebétas ir apraSytas kokybiskai
naujas kiigio tipas, kai dazanti medziaga tolygiai ple-
¢iasi sudarydama kiigio forma. Nors kiigio formos
recirkuliacinés zonos egzistavimas buvo patvirtintas
jvairiuose eksperimentuose [2, 5], kol kas néra pa-
teiktos klasifikacijos, kuri apimty visas Zinomas spi-
ralés, burbulo ir kiigio formos variacijas. Dauguma
autoriy tiesiog prideda egzistuojancias kiigio formos
recirkuliacinés zonos atmainas prie Faler ir Leibo-
vich pateiktos klasifikacijos. Kitas didelis naudoja-
mos klasifikacijos trikumas yra teorinio pagrindo
nebuvimas. Nepaisant jvairiy méginimy teoriskai pa-
gristi stebimy formy ivairove, skirtingy autoriy pa-
teikiami teoriniai ir empiriniai per¢jimo nuo vienos
formos prie kitos kriterijai dazniausiai yra labai glau-
dziai susij¢ su eksperimentinio jrenginio savybémis
ir sunkiai pritaikomi tiek kity eksperimentatoriy, tiek
skaitmeniniy modeliy kiiréjy.

Bendros teorijos sukiirima labai stabdo tai, kad
recirkuliacinés zonos tyrimai uZsuktuose reaguojan-
¢iuose ir nereaguojanciuose srautuose iSskyré ja i
atskiras kryptis. Nepaisant bendro tyrimo objekto,
Siy dviejy krypciy rySys yra menkas. Nereaguojan-
¢iame sraute gauti rezultatai retai panaudojami re-
cirkuliacinés zonos formavimuisi reaguojanciame
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sraute analizuoti ar paaiSkinti. Tokia padétis istoris-
kai susiklosté dél to, kad recirkuliacinés zonos for-
mavimasis nereaguojanciuose srautuose su stipriu su-
kimosi momentu buvo nepageidautinas reiSkinys,
drastiSkai keiCiantis srauto tekéjimo lauka, sukelian-
tis nestabilumus. Moksliniai tyrimai Sioje srityje bu-
vo nukreipti j recirkuliacinés zonos formos klasifika-
vima, teoriniy modeliy, galin¢iy vienareikSmiai nu-
sakyti recirkuliacinés zonos formavimosi salygas stan-
dartiniuose tekéjimuose (siikurys vir§ delta sparno,
uzsuktas tekéjimas vamzdyje ar titoje, tornadinis si-
kurys), kiirima. Tuo tarpu recirkuliaciné zona rea-
guojanciame sraute nagrinéta kaip pageidautinas reis-
kinys, didinantis liepsnos stabilumo sritj, galintis su-
mazinti tarSg ir pagerinti degima. Biitent degimo eks-
perimento specifika iSrySkino recirkuliacinés zonos
formavimosi savybes, kurios visiSkai neakcentuotos
nereaguojancio srauto eksperimentuose: vidinés re-
cirkuliacinés zonos uzdarumas ar atvirumas, iSorinés
recirkuliacijos svarba. Kadangi recirkuliacinés zonos
formavimosi moksliniai tyrimai plétojosi lygiagreciai
su deginimo jrenginiy pramone, biitent Sioje srityje
buvo sukaupta daug empiriniy duomeny apie iren-
ginio geometrijos svarbg ir itaka recirkuliacijos stip-
rumui, recirkuliacinés zonos formai. Pastaruoju me-
tu pasirodé moksliniai darbai, skirti recirkuliacijos
priklausomybés nuo irenginio geometrijos analizei.

Atlikto darbo tikslas buvo iSanalizuoti, kaip tiitos
forma veikia viding ir iSoring recirkuliacija uzsukto-
je srovéje. Pirmiausia vizualizaciniais metodais buvo
iStirta nereaguojancios uzsuktos sroves sukuriy struk-
tira ir palyginta su tokiomis pat salygomis liepsnoje
stebima struktiira. Véliau degimo stende atlikti tem-
peratiiros ir degimo produkty sudéties matavimai,
siekiant patvirtinti strukt@irinés analizés prielaidas.
Darbo rezultatai pateikiami dviejy straipsniy cikle.
Siame straipsnyje pateikiami vizualizacijos eksperi-
mento uzsuktoje nereaguojancioje ziedingje srovéje
rezultatai. Antrajame straipsnyje bus pateikti degi-
mo eksperimento rezultatai.

2. NEREAGUOJANCIOS UZSUKTOS SROVES
VIZUALIZACLJOS STENDAS

Nereaguojancios uzsuktos srovés tyrimui buvo nau-
dojamas 1 x 1 x 1 m? destiliuoto vandens pripildytas
stiklinis akvariumas. Stende jrengta uz-
daros cirkuliacijos kontiirg sudare auks-
to slégio Zarnomis sujungti akvariumas,
iScentrinis vandens siurblys, ventilis van-
dens srauto greiiui kontiire reguliuoti.
Vandens siurblys paimdavo vandenj i§ ak-
variumo apacios ir tickdavo | akvariuma
per vienos Soninés sienos viduryje jreng-
ta 60 mm skersmens anga. Ventiliu srau-
to greitj U, konture buvo galima keisti

nuo 0,01 m/s iki 0,25 m/s, o tai atitinka Re skaiCiy
intervala (0,6-15)-10°. Cia U,, yra vidutinis greitis
tekéjimo kryptimi, iSmatuotas Pito vamzdeliu uz ho-
nekombo prie$ suktuva. Siekiant iSvengti hidrodina-
miniy parametry poveikio, srauty struktiira buvo ly-
ginama esant tam paciam greiciui U, = 0,09 m/s.
Tai maZiausias greitis, kuriam esant formuojasi sta-
bili recirkuliaciné zona visais trimis tiitos formos at-
vejais. Srovei uzsukti naudotas aSinis suktuvas su 12
menteliy, simetriskai iSdestyty aplink 8 mm centrinj
kiing. Uzsukimo laipsnis S = 0,68 buvo apskaiciuo-
tas pagal formule [6]:

2 (1-(d,/d)
3 (1-(d,/d)
¢ia d = 60 mm yra iSorinis suktuvo skersmuo;

d,= 8 mm yra uZtamsinto suktuvo centro skersmuo;
@ = 45° yra suktuvo menteliy pasukimo kampas.

Suktuvas jtvirtintas D = 60 mm skersmens ir 50
mm ilgio vamzdyje, prie kurio galo tvirtinama tiita.
Atstumas tarp suktuvo ir tiitos i$¢jimo plokStumos
1-1,5D. Tirtos tuty formos ir matmenys pateikiami
1 pav.

Srauto vizualizacijai lazerio spindulys cilindriniu
ir sferiniu leSiais suformuojamas | norimo dydZio ir
formos Sviesos pluosta, kuris nukreipiamas i tyrimo
objekta. Burbuliuky arba daleliy judéjimas buvo fil-
muojamas vaizdo kamera ir analizuojamas naudo-
jant sulétinta videomagnetofono rezima, arba paimant
norimg kadrg i kompiuterj.

Grei¢io lauky matavimo eksperimente lazerio
spindulys praeina akusting-opting Brego cele, kurio-
je apie 70% galingumo difraguoja j —1 maksimumag.
I§ difragavusio spindulio cilindriniu ir sferiniu leSiais
suformuojamas 1-1,5 mm storio ir apie 200 mm plo-
¢io $viesos pluostas, kuriuo apsvieciama tiriamoji sro-
ve. Daleliy pasiskirstymo srovéje vaizdas uZzfiksuoja-
mas CCD kamera, nukreipta statmenai apSvietimo
plokStumai. Spindulys difraguoja ir ap$viecia srauta,
kai i Brego cele tiekiamas 80 MHz daznumo impul-
sas, kuris suformuojamas i§ CCD kameros vaizdo
signalo. I§ kiekvieno kadro vaizdo signalo padaromi
du auks$to daznumo impulsai ir tiekiami | Brego ce-
le taip, kad difragaves spindulys viena karta apSvies-

1 pav. Vizualizacijos stende tirtos tiity formos. a — tiesi tita; b — kon-
verguojanti tita; ¢ — diverguojanti tiita
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2 pav. Vizualizacijos stendo schema

ty srove pirmojo kadro pabaigoje, o kita karta —
antrojo pradzioje. Valdymo impulsy formavimo sis-
tema leidZia keisti apSvietimo trukme ir intervala
tarp apsvietimy. CCD fotodaviklyje uzregistruota
vaizdg vaizdo plokste tiesiogiai pavercia j skaitmeni-
ne matrica ir perduoda kompiuteriui. Si matrica gali
biti iSsaugota grafiné byla, kuri panaudojama kaip
pradiniai duomenys vaizdy analizés programoje [7].
Greicio laukams matuoti paruoSto vizualizacijos sten-
do schema pavaizduota 2 pav.

3. REZULTATU APTARIMAS

UzZsuktos sroves centre dél iScentrinés jégos veikimo
mazeja slégis ir stabdomas skysCio tekéjimas aSies
kryptimi. Kai iScentrinés jégos sukeltas iSretinimas
didesnis uz srovés dinaminj slégj, skystis prie aSies
ima tekéti atgal. Srovés viduje susidaro stabili griz-
tamo tekéjimo zona. Tokioje srovéje yra du Slyties
sluoksniai, kuriuose generuojami
stkuriai: vidinis Slyties sluoksnis
tarp griztamo tekéjimo ir sroves
bei iSorinis Slyties sluoksnis tarp
sroves ir ja supancio stovincio flui-
do. Priklausomai nuo pradiniy sa-
lygy pasirinktoje geometringje sis-
temoje galima realizuoti dviejy ti-
pu recirkuliacine zona: spiralés ti-
po ir burbulo tipo. Budingi spira- -
linés recirkuliacinés zonos pozy-
miai yra uzsuktos sroves centrinés
dalies formavimasis j savarankiSka
besisukancia struktiira, Sios struk-
tiiros precesija aplink sukimosi asj
ir stkuriy judéjimas vidiniame Sly-
ties sluoksnyje spiraline trajektori-
ja. Tuo tarpu burbulo tipo recir-

a
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Sukurys i 1sor1n1ame
Slyties sluoksnyje

kuliacinei zonai budingas uZsuktos Ziedinés sroves
platéjimas, tolygus vidinés recirkuliacinés zonos ap-
tekéjimas ir toroidiniy stkuriy formavimasis vidinia-
me Slyties sluoksnyje. Burbulo ir spiraliné vidinés
recirkuliacinés zonos klasifikacija neapraso stkuriy
elgesio iSoriniame Slyties sluoksnyje. Ir vidinio, ir
iSorinio Slyties sluoksniy spiraliniai siikuriai palaiko-
mi energingo uzsukto srauto. Jie konkuruoja tarpu-
savyje. Kurie siikuriai vyrauja, nulemia tiitos forma.

Spiralinio tipo recirkuliacinéje zonoje stkurys vi-
diniame Slyties sluoksnyje pradeda formuotis netoli
griztamojo tekéjimo zonos ribos. Stabdoma grizta-
mojo tekéjimo, uzsuktos sroveés aSis pradeda stip-
riai precesuoti. Tikétina, kad nusistovi toks prece-
sijos daznis, kuriuo generuojami nestabilumai la-
biausiai stiprinami vidiniame S$lyties sluoksnyje. Del
to vidiniame S$lyties sluoksnyje suvirsta stkurys, ku-
ris tempiamas greito iSorinio srovés Ziedo spirale
sukasi apie griztamojo tekéjimo zong. Del sukimo-
si statmenoje sroveés tekéjimo krypciai ploksStumoje
spiralinis siikurys intensyviai maiSo Ziedu tekancios
uzsuktos sroves ir griztancio srauto mases. Kai ku-
riais atvejais spiralinis siikurys praplésSia zieding sro-
ve ir jtraukia skystj i griztama tekéjimg ne tik i
jos, bet ir i§ stovincios aplinkos. Toks visiSkas Zie-
dinés srovés jtraukimas uzdaro recirkuliacing zona.
D¢l proceso nesimetriSkumo aSies atzvilgiu momen-
tine recirkuliaciné zona yra nesimetriSka uzsuktos
srovés geometrinés asies atzvilgiu. Suvidurkinta lai-
ke spiraliné recirkuliaciné zona yra gana simetris-
ka ir panali | burbulo tipo recirkuliacing zona. IS-
oriniame S$lyties sluoksnyje taip pat formuojasi spi-
ralinis stkurys, kuris sukasi apie uzsuktg srove i$
iSorinés pusés. ISorinés ir vidinés spiralés Zingsniai
yra vienodi. Spiralés sukasi taip, kad vienos spira-
Iés vija gulty tarp kitos spiralés vijy. Schematiskai
tekéjimo laukas su biidingais sitikuriais pavaizduo-
tas 3 pav.

Uzsuktos srovés
geometrinis
centras

J)

Sukurys iSoriniame
Slyties sluoksnyje

Stkurys vidiniame

Slyties sluoksnyje
= Y Y

ISorinio skyscio

dyties suoksnyje itraukimas

b

3 pav. Spiralinés recirkuliacinés zonos sukuriy struktiira. ¢ — erdvinis vaizdas;
b — pjivis plokStumoje, statmenoje uzsuktos sroves sukimosi aSiai
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Burbulo tipo recirkuliacinéje zonoje uzsuktoji sro-
vé yra stabdoma tolygiai. Sroveé prasiskiria ir apgau-
bia recirkuliacing zona, iSvengdama iSskaidymo ir sa-
varanki$ko centrinio siikurio susiformavimo. Vidinia-
me Slyties sluoksnyje tuoj pat uz stagnacijos tasko
pradeda formuotis toroidinis siikurys. De¢l stipraus
turbulentiSkumo ir proceso nestabilumo S$is toroidi-
nis stikurys dazniausiai vystosi netolygiai: vienur au-
ga greifiau, kitur slopinamas (4 pav. b). Esminis skir-
tumas nuo spiralinio vidinio Slyties sluoksnio siiku-
rio yra tai, kad Sio stkurio vijos iSsidésCiusios viena
vir§ kitos, lygiagreciai tiitos iS¢jimo plokStumai ir ne-
turi spiralei biidingo Zingsnio. Toroidiniai siikuriai
auga vystantis vidiniam Slyties sluoksniui bei inten-
syviai maiSo pagrindinio ir recirkuliacinio srauto skys-
ti. Augant toroidiniam stikuriui pagrindiné uZzsuktoji
sroveé stipriai stabdoma ir tam tikru metu visiskai
jtraukiama i vidinio Slyties sluoksnio toroidinj siku-
ri. Momentines recirkuliacinés zonos forma nera vi-
siSkai taisyklinga, taciau gana simetriska geometri-
nés uzsuktos sroves aSies atzvilgiu. Suvidurkinta lai-
ke recirkuliaciné zona yra simetri§ka ir turi taisyk-
linga burbulo forma. Augant toroidiniam sukuriui
vidiniame Slyties sluoksnyje, sudaromos palankios sg-
lygos formuotis toroidiniam siikuriui iSoriniame S§ly-
ties sluoksnyje. ISorinio Slyties sluoksnio toroidai for-
muojasi tarpe tarp vidinio Slyties sluoksnio toroidy.
Burbulo tipo recirkuliacinés zonos sikuriy struktiira
pavaizduota 4 pav.

Kai vidutinis greitis U, = 0,09 m/s ir uzsukimo
laipsnis S = 0,68, tiesios tiitos atveju recirkuliacinés
zonos forma yra nepastovi. Eksperimento metu bu-
vo fiksuojama tiek burbulo, tiek spiraline formos,
kurios keité viena kita. Abiejy formy pasireiS8kimo
daznumas mazdaug vienodas. Burbulo formos atve-
ju vidiniame Slyties sluoksnyje formuojasi toroidinis
stkurys. Antras toroidas jau biina uZauges iki recir-
kuliacinés zonos dydzio ir visai ja uzpildes. Dazniau-

Stkurys iSoriniame
Slyties sluoksnyje Stkurys vidiniame
Slyties sluoksnyje

a b

4 pav. Burbulo tipo recirkuliacinés zonos stikuriy struktiira. a — erdvinis vaiz-
das; b — toroidinio stikurio vidiniame Slyties sluoksnyje deformacija dél netoly-

gaus augimo

siai stebimas netaisyklingas toroido augimas, kai vie-
na toroido dalis auga greiciau nei kitos ir/arba grei-
Ciau juda sukimosi aSies kryptimi, del to toroidas
yra nestipriai deformuojamas. Recirkuliaciné zona uz-
sidaro uz antro toroido mazdaug vienu metu jtrau-
kiant visg supancia zieding srove, sudarydama trum-
pa, mazdaug 1 D ilgio gana taisyklingos formos bur-
bula (5 pav. a). Pati recirkuliaciné zona yra nedaug
jtraukta j tita, todél stikurys iSoriniame Slyties sluoks-
nyje pradeda formuotis Siek tiek véliau ir iki vidinés
recirkuliacinés zonos uzdarymo susiformuoja vienas
toroidas. Spiralés atveju vidiniame Slyties sluoksnyje
formuojasi spiralinis stikurys. Kaip ir burbulo atve-
ju, jis pradeda formuotis Siek tiek anksCiau nei si-
kurys iSoriniame Slyties sluoksnyje ir mazdaug per
vieng apsisukima uzpildo visa griZtamo tekéjimo zo-
na. Tada prieSpriesinés vijos dalys pradeda stabdyti
viena kitg ir ardyti siikuri. GrjZtamasis srautas vin-
guriuoja prie pat sroves aSies veikiamas spiralinio
stkurio. Jo krastus nuolat jtraukinéja spiralinis si-
kurys ir perneSa i gaubiancia uZsukta srove. ISori-
niame S$lyties sluoksnyje siikurio augimas atsilieka per
puse vijos nuo vidinio stikurio dél nestipraus recir-
kuliacinés zonos jtraukimo j tutg. ISorinis stkurys
iki subyréjimo apsisuka apie srove 2-3 kartus. Uz-
suktoje srovéje augantys stkuriai stabdo jos tekéji-
ma. Per vieng apsisukimg jos greitis sumazeja tiek,
kad mazdaug 1-1,5 D, atstumu nuo tatos srové ga-
na daznai prapléSiama apie 1/8-1/6 perimetro ir per
ta vieta skystis i§ iSorés yra jtraukiamas i griZtama
srauta. Taip suformuojama truputj ilgesné nei bur-
bulo atveju netaisyklingos formos uzdara recirkulia-
ciné zona (5§ pav. b).

Naudojant diverguojancia tiita stebimas spirali-
nes recirkuliacinés zonos formavimasis (6 pav.). Griz-
tamo tekejimo zona jsiskverbia giliai i titg. Apie Sia
zong vejasi spiralinis vidinio Slyties sluoksnio siiku-
rys. Prie tiitos i$¢jimo Sis stikurys jau blina apsisu-
kes daugiau kaip vieng kartg ir
kaip pirmu atveju uZpildes visa
griztamo tekéjimo zong. Griztama-
sis srautas yra siauras, besiplakan-
tis tarp stkurio vijy (6 pav. b).
Prie tiitos sienelés tekancios uzsuk-
tos sroveés ir griZtamojo srauto
maiSymasis yra labai stiprus. Kaip
ir anksciau nagrinétu atveju, siiku-
rio prieSprieSinés vijos pradeda ar-
dyti viena kita, ir siikurys subyra
iSeidamas i§ tutos arba tuoj uz is-
¢jimo. Konverguojancios tutos at-
veju iSorinio srauto jtraukimas uz
thtos nestebétas, todél galima teig-
ti, kad recirkuliaciné zona uzsida-
ro dar tutoje. Vizualiai zonos uz-
darymas yra sunkiai lokalizuoja-
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a

b

5 pav. Vidines recirkuliacinés zonos tiesios tiitos atveju. a — burbulo tipo recirkuliacineé zona; b — spiralés tipo recirkulia-

ciné zona

a

N \& i{ jt. {2} i
Tl —_—

Sk s sl g e
"x" thaies slusksnyje

b

6 pav. Vidiné recirkuliaciné zona diverguojancios tutos atveju. a — srovés nuotrauka; b — siikuriy vidiniame Slyties sluoks-

nyje schema

mas, kai naudojamas Sviesos iSbarstymas visame sro-
veés tlryje ir néra burbuliukais nenudazyto srauto
jtraukimo. Augdamas vidinis siikurys stabdo greita
uzsuktos sroves Zieda. IS€jes i§ tltos srautas yra tiek
sulétejes, kad iSoriniame Slyties sluoksnyje susidaro
toroidiniai, o ne spiraliniai siikuriai. Taciau del gi-
laus recirkuliacinés zonos jtraukimo | tiita siikuriai
iSoriniame Slyties sluoksnyje pradeda formuotis jau
uz recirkuliacinés zonos.

Konverguojancios tiitos atveju matyti labai rys-
kiai iSreikStas spiralinés recirkuliacinés zonos forma-
vimasis (7 pav.). Konverguojanti tiita greitina srove
ir kartu didina dinaminj slégj jos centre. Todel is-
centrinés jégos slégis biina didesnis uz dinaminj to-
liau nuo titos, kai dél sroves plitimo jos greitis su-
mazéja. Parenkant suspaudimo kampa griZtamo te-
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kéjimo zona galima formuoti daugiau ar maziau nu-
tolusia nuo titos. Tirtu atveju griztamo tekejimo zo-
na formuojasi netoli tatos, mazdaug 0,3 D, atstume.
ISoriniame S$lyties sluoksnyje stkurys pradeda formuo-
tis anksciau. Iki subyréjimo stkurys iSoriniame S§ly-
ties sluoksnyje apsisuka 2-2,5 karto. Vidiniame S§ly-
ties sluoksnyje siikurys pradeda augti kiek véliau.
Kitaip nei diverguojanciai ir tiesiai tiitoms, Sio siiku-
rio matmenys mazesni uz griZztamo tekejimo zona ir
jo augimo neriboja tiitos sienelés. Vidinis stkurys,
kaip ir iSorinis, iSsilaiko apie 2-2,5 vijos. Kadangi
iSorinis stikurys jau biina uzauges dar prie§ griztamo
tekéjimo zona, tai jo sgveika su vidiniu stkuriu bi-
na labai intensyvi. Jau uZ pirmos vidinio stkurio vi-
jos stebimi uzsuktos sroves prapléSimai ir iSorinio
skyscio jtraukimai. Todél konverguojancios tiitos at-
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a

b

7 pav. Spiralinés recirkuliacinés zonos formavimasis konverguojancios tiitos atveju. a — erdvinis spiralinio stikurio vidinia-
me $lyties sluoksnyje vaizdas; b — srovés vaizdas plokStumoje, iSvestoje per sukimosi asj bei statmenoje tiitos i$¢jimo ploks-
tumai, ir spiralinio stikurio vidiniame Slyties sluoksnyje schema

veju persimaiSymas tarp srauto ir iSorinio skyscio yra
intensyvesnis nei tiesios tiitos atveju. Recirkuliaciné
zona yra trumpa, mazdaug 1 D, ilgio, ir labai netai-
syklingos formos.

Analizuojant vaizdus nustatyta stagnacijos tasko
vieta ir srovés plétimosi kampas visiems trims tiitos
tipams spiralinei recirkuliacinés zonos formai. Duo-
menys rinkti i§ grupés atsitiktinai parinkty nuotrau-
ky ir vidurkinti. Analizei panaudotos nuotraukos, da-
rytos ploksStumoje, kuri yra statmena tiitos iS€jimo
plokStumai ir i§vesta per uzsuktos srovés sukimosi
asj. D¢l separacijos didesni oro burbuliukai telkiasi
prie sukimosi aSies, ir asis nuotraukose ryskiai issi-
skiria. Spiralinés recirkuliacinés zonos atveju stebi-
ma uzsuktos srovés centrinés dalies precesija, o tai
sukelia centre susikaupusiy ryskiai apsviesty oro bur-
buliuky nukrypima nuo tiesios siikurio aSies. Centri-
nés asies precesija prasideda prie§ pat stagnacijos
taSka, todeél stagnacijos taskas Zymimas toje vietoje,
kurioje stebimas rySkios centrinés aSies atsilenkimas
nuo tiesiosios. Sroveés plétimasis jvertinamas bréziant
tiesig ribg tarp burbuliukais nudazytos uzsuktos sro-
vés ir tamsaus supancios aplinkos skys¢io. Dalinai
nudazyti iSorinio Slyties sluoksnio stikuriai paliekami

uz sroves ribos. Srovés pletimosi kampas yra kam-
pas tarp iSvestos tiesés ir uzsuktos srovés sukimosi
aSies. Nustatant srovés plétimosi kampa buvo anali-
zuojama sroves dalis tarp stagnacijos tasko ir recir-
kuliacinés zonos uzdarymo. KiekybiSkai toks ribos
nustatymo buidas yra nepatikimas, taciau jis priimti-
nas palyginamajai analizei, teigiant, kad visi vaizdai
yra filmuoti vienodomis salygomis (lentele).

Tiesiai ir diverguojanciai titoms stagnacijos tas-
kas yra titoje. Tiesiai tiitai atstumas tarp titos i$¢ji-
mo plokStumos ir stagnacijos tasko yra 0,12 D, Di-
verguojanciai tutai Sis atstumas yra 0,96 D,. Konver-
guojanciai tiitai stagnacijos taskas yra uZz tiitos is¢ji-
mo plokStumos, nutoles 1,15 D, atstumu. Cia D, D,
ir D, yra tiesios, diverguojancios ir konverguojancios
tiity i8¢jimo skersmenys. Stagnacijos tasko iSsidésty-
mas tiitos i§¢jimo atzvilgiu visoms trims tiitoms pa-
vaizduotas 8 pav. a.

Tiesiai tiitai recirkuliaciné zona formuojasi ne-
daug itraukta i tiita, taciau didZioji jos dalis yra uz
tiitos i$¢jimo plokStumos. VidutinisSkai recirkuliaci-
nés zonos uzdarymas jvyksta 1,2 D, atstumu nuo ti-
tos i§¢jimo plokStumos. IS tiitos iSpuciama srove ple-
Ciasi 4,8° kampu. Diverguojanciai tutai recirkuliaci-

Lentelé. Atstumas iki stagnacijos tasko ir srovés plétimosi kampo vertés visiems trims nagrinétiems tutos tipams
Tuta Tiesi Konverguojanti Diverguojanti
Tatos i$¢jimo skersmuo mm D, = 60 mm D, = 46 mm D,= 70 mm
Atstumas nuo tatos i$¢jimo plokstumos -0,12 D, 0,15 D, -0,96 D,

iki stagnacijos taSko mm

Atstumas nuo titos i$€jimo plokStumos 1,2 D, 1,1 D, 0,1 D,

iki recirkuliacinés zonos uzdarymo mm

Sroves pletimosi kampas laipsniais 4,8° 11,7° 7,4°
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8 pav. Stagnacijos tasko ir srovés plétimosi kampo schema. a — stagnacijos tasko lokalizacija tatos atzvilgiu; b — srovés

plétimosi schema

né zona formuojasi giliai tiitoje ir beveik neiSeina
uz tiitos riby. Recirkuliacinés zonos uzdarymas vyksta
tuoj pat uz tatos, mazdaug 0,1 D, atstumu. IS¢jusi
i§ tOtos uzsukta srove toliau pleciasi tuo paciu 7,4°
kampu kaip ir tiita. Konverguojanciai tiitai recirku-
liaciné zona formuojasi uz tatos, 0,15 D, atstumu
nuo tutos iSeéjimo plokStumos. VisiSkas recirkuliaci-
nes zonos uzdarymas vyksta mazdaug 1,1 D, atstu-
mu nuo tiitos i§¢jimo plokStumos. Srovés plétimosi
kampas yra gana didelis — 11,7°. 8 pav. b pavaizduo-
tas sroves plétimasis visoms trims tiitoms.

4. ISVADOS

Priklausomai nuo titos formos, kai uzsukimo laips-
nis § = 0,68 ir Re = 5400, galima realizuoti spira-
linés ir burbulo tipo recirkuliaciniy zony formavi-
masi. Recirkuliacinés zonos forma vienareikSmiai su-
sijusi su siikuriy vidiniame Slyties sluoksnyje judéji-
mu: spiralinei recirkuliacinei zonai biidingas siikurio
judéjimas spiraline trajektorija, burbulo tipo recir-
kuliacinei zonai budingi toroidiniai stkuriai.

Kai uzsukimo laipsnis S = 0,68 ir Re = 5400,
tiesios tiitos atveju galimas abiejy tipy recirkuliaci-
nés zonos formavimasis. Tuo tarpu konverguojanciai
ir diverguojanciai tiitoms stebima tik spiralinio tipo
recirkuliaciné zona. Labai tikétina, kad toks elgesio
skirtumas tomis paciomis hidrodinaminémis sglygo-
mis susijes su konverguojancio elemento jvedimu tiek
konverguojancioje, tiek ir diverguojancioje tiitose. Bii-
tent konverguojantis tiitos elementas padidina vidu-
tinj aSinj greiti, o tai sukelia sistemos peréjimas i$
tarpinés biisenos | spiralinés recirkuliacinés zonos for-
mavimosi biiseng, kuri, daugelio autoriy teigimu, yra
budinga pereinant i didesniy Re sritj.

Konverguojancio elemento jvedimas taip pat lei-
dzia reguliuoti stagnacijos taSko bei recirkuliacinés
zonos pradzios vieta ir sustiprina iSpuciamos i§ ti-
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tos sroves plétimasi. Stebéjimai rodo, kad iSpiistos
i§ konverguojancios tiitos srovés plétimosi kampas
artimas diverguojancio elemento siauréjimo kam-
pui.

Diverguojancio tiitos elemento jvedimas leidzia
lokalizuoti recirkuliacing zong pacioje tiitoje ir taip
atsiriboti nuo iSorinio Slyties sluoksnio siikuriy po-
veikio. Be to, diverguojantis tiitos elementas gali pa-
didinti sroveés plétimasi. Dél pasienio sluoksnio for-
mavimosi srove prilimpa prie tiitos sieneliy, o iS€jus
i§ tOtos pleciasi tuo paciu kampu. Diverguojancioje
tlitoje srove uzpilde visa titos tlrj ir toliau plétesi
7,45°, tuo tarpu maksimalus galimas plétimasis ne-
naudojant diverguojancio tiitos elemento yra 6,9°. Ta-
¢iau naudojant per didelj tiitos iSsiplétima srove pri-
limpa prie vieno tiitos krasto.

Gauta
2001 07 26
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THE INFLUENCE OF NOZZLE SHAPE ON THE
STRUCTURE OF SWIRLING JET

Summary

The influence of nozzle form on vortex breakdown in a
swirling water jet was studied using a laser image visuali-
zation technique. The swirl is imparted by injecting water
into a large water tank through axial swirl vanes. The swirl
ratio § = 0.68 and Reynolds numbers Re = 5400 were
maintained the same for all experiments. Experiments were
conducted for straight, converging, and diverging nozzles.
The vortex breakdown type changes between bubble and
spiral for the straight nozzle. The spiral type vortex break-
down takes place for the converging and diverging nozzles.
The main flow parameters, visualization images, and
schematic representation for each nozzle are presented. The
influence of nozzle form on vortex core precession and
vortex formation in the outer shear layer of the jet is dis-
cussed. A comparison of the vortex core expansion ratio
and downstream distance till a complete vortex breakdown
for different nozzles is provided.
Key words: nozzle shape, structure of swirling jet

AiiBera Jlanenene, Puuapgac Ilnasoxac

BJIUAHUE ®OPMbI COIIJIA HA CTPYKTYPY
3AKPYYEHHOI'O TIOTOKA

Peswome

HUccnenoBanock BnusiHEe (GOPMBI COIIa Ha CTPYKTYpy 3a-
KpydeHHoro motoka. CTpysl BOIBI BTEKajla B pe3epByap H
3aKpy4YHBaNach aKCHaJIbHBIM 3aBUXpHUTeENeM. VccaenoBanus
IIPOBOJIMIIUCH € COILIAMU IIUIMHIPUUECKON, KOH(Y30pHOH 1
nuddysopHoit hopm. Bo Bcex ompITax HCIONB30BAIUCH
napamerp 3akpytku S = 0,68 u uucno PeiiHonbaca
Re =5400. B cnyyae mMIMHAPUYIECKOTO COIUIA TONYYEHBI
nBe (GOpMBI PELUPKYISILMOHHOM 30HBI — Iy3bIpHAs U
cnupanbHad. [Ipu ucnonb3oBaHUU KOH(Y30pHOTO U Aud-
(y3opHoro cormen (GOpMHUPOBAIACH TOJIBKO CIUpabHAS pe-
OUPKYJSIIMOHHAS 30HA. B paboTe mpeacTaBieHbl CTPYKTypa
BHUXpEil BO BHEIIHEM U BHYTPEHHEM CJIBUTOBBIX CIIOAX IPH
00pa30BaHUU My3BIPHOM M CIIMPATIbHON PElUPKYISIHOHHBIX
30H M BH3yaJIM3alMs TEICHHS TS Pa3iHdHbIX (GOpM corel.
O6cyxaaercs BiaussHEE (GOPMBI COIIIA HA YTON PaCKPBITHS
CTPYH U JUIMHY PEUUPKYJISIMOHHON 30HBI.

KuroueBsble ciioBa: hopMa comia, CTPyKTypa 3aKpydeH-
HOTO ITIOTOKA
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