Aukstos temperaturos turbulentinés oro sroveés
tekéjimas virs baigtinio ilgio cilindro laisvojo

galo plokStumos

Viktorija Valinciuteé,
Pranas Valatkevicius,
Vitas Valincius

Lietuvos energetikos institutas,

Breslaujos g. 3,
LT:3035 Kaunas

Skelbiami srauto dinamikos, aptekant baigtinio ilgio cilindro plokscia gala auks-
tos temperatiiros turbulentiniam oro srautui, kurio Re = 1,8 - 10* — 2,2 - 10* ir
T = 1200K, eksperimentiniai ir skai¢iavimo rezultatai. Nustatyta srauto atitra-
kimo ir prisijungimo linijy bei recirkuliacijos zonos matmenys ir padétis, paste-
béta intensyvi stikuriy generacija ir intensyvis Silumos mainai prie cilindro ploks-
¢iojo galo. Eksperimentiskai nustatytas greiciy ir temperatiiry pasiskirstymas ly-
ginamas su teorinio skaifiavimo rezultatais, gautais panaudojant ,,Fluent” pro-
gramy paketa, pateiktas kokybinis ir kiekybinis rezultaty jvertinimas. IStirta sro-
ves grei€iy ir temperattiry pasiskirstymo priklausomybé nuo tiriamojo tasko erd-
vinés padéties.
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1. IVADAS

Integraliniy ir pulsaciniy charakteristiky nustatymas
yra svarbiausias auks$tos temperatiiros dujy ir plaz-
mos srauty diagnostikos uZdavinys. Matuojant dina-
mines ir Silumines srauto charakteristikas kontakti-
niais metodais, dazniausiai naudojami baigtinio ilgio,
apvalaus skerspjtvio cilindro formos Saldomi pirmi-
niai keitikliai, kurie panardinami | srautg. Aptekant
srautui tokio keitiklio gala, prie jo susidargs dinami-
nis ir Siluminis pasienio sluoksnis gali turéti jtakos
parametry matavimo tikslumui. Manoma, kad tai gali
atsiliepti ir matavimams Lietuvos energetikos insti-
tuto Plazminiy technologijy laboratorijoje sukurtais
ultragarsiniais keitikliais, skirtais auk$tos temperatii-
ros srauty temperatiirai bei jos pulsacijoms matuoti
[1], nes toks matavimo metodas remiasi garso grei-
¢io priklausomybe nuo temperatiiros. Vadinasi, kuo
daugiau sutrikdytas srautas ir kuo storesnis Silumi-
nio pasienio sluoksnis, tuo garso greitis ir signalo
vélavimo laikas yra didesni. Norint jvertinti matavi-
my tikslumg bei pasienio sluoksnio poveiki matuo-
jamoms charakteristikoms, bitina nagrinéti tokios
formos davikliy aptekéjimo panasiomis salygomis, ku-
riomis numatyta juos eksploatuoti, atveji.
Kontaktiniy aukStos temperatiiros diagnostikos
metody jrenginiy pirminiai keitikliai daZniausiai bu-
na cilindro, kurio galas yra plokscias ir lygus, for-
mos. Siuo atveju tyrimus geriausiai bity atlikti skait-

ISSN 0235-7208. Energetika. 2003. Nr.3

meniniais metodais, sprendziant Navje-Stokso lygtis
pasienio sluoksniui [2]. Taciau tai jvykdyti kol kas
néra galimybés. Pusiau empiriniais metodais taip pat
negalima gauti tiksliy rezultaty, nes, taikant mate-
matinius modelius, nejvertinama temperatiiros fak-
toriaus, antrinio tekéjimo srauto atitrukimo zonoje
prie keitiklio pavirSiaus, atitritkstamojo tekéjimo ir
ausinimo efektyvumo jtakos.

Ultragarso keitikliai — spinduoklis ir imtuvas auks-
tos temperatiiros sraute daZniausiai biina orientuoti
vienas prie§ kita, paliekant tarp ju nedidelj tarpa,
vadinama baze. Tekant srautui Sivo tarpu, arti pa-
virSiaus vyksta sudétingi dinaminiai, Silumos ir ma-
s€s mainy procesai. Padarius tam tikras prielaidas,
buty galima tarti, kad tekejimas cilindro galo ploks-
tumoje vyksta panaSiai kaip plokstés ar disko pradi-
niame ruoze, jei ne keletas svarbiy, toliau jvardyty
veiksniy, kurie gali turéti lemiama jtaka parametry
pasiskirstymui bei Silumos mainams. Vienas i§ jy —
galimas tekéjimas cilindro sudaromaja, atsirandantis
del slégiy skirtumo cilindra aptekancios sroves cen-
trinéje ir periferinéje dalyse. Sis tekéjimas galimas
ir del netikslaus keitiklio cilindrinés dalies orienta-
vimo sroveés ar srauto aSies atzvilgiu.

Kitas veiksnys, turintis jtakos parametry pasiskirs-
tymui, yra srovés atitrikimas nuo laisvojo cilindro
galo plokStumos. Jis priklauso nuo uztekancios sro-
ves greiiy, temperatiry ir jy pulsacijy dydzio, kryp-
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ties bei pasiskirstymo. Atitrikimo zonos ilgj ir su-
trikdyto srauto greiciy ir temperatiiry pasiskirstyma,
be srovés pradiniy parametry pasiskirstymo, taip pat
lemia keitiklio orientacija sroves aSies atzvilgiu.

Jeigu matavimai atliekami plazmos sraute, tai svar-
bu pazymeti, kad plazma yra didesnio aktyvumo ap-
linka, kurioje egzistuoja individualiis daleliy, tokiy kaip
elektronai, jonai ir neutralés (suzadinti ir nesuzadinti
atomai, molekulés ir radikalai), tipai, kurie gali biti
grupuojami atsizvelgiant i jy temperatiirg. Tokiu bi-
du, arti nagrinéjamo pavirsiaus vyksta reakcijos, kuriy
greitis ir kryptis priklauso nuo daleliy temperatiiros ir
koncentracijos, todel pavirSiaus ir plazmos srauto sg-
veika gali turéti jtakos daleliy srautui ir jy perduoda-
mai energijai. Tai treciasis veiksnys, turintis jtakos ener-
gijos mainams pasienio sluoksnyje. Be to, Zinoma [3],
kad srovés parametry pasiskirstymas, esant aukstoms
ir neauk$toms temperatiiroms, skiriasi, tod¢l biitina
zinoti jy pasiskirstyma abiem atvejais. Sio darbo tiks-
las ir uzduotis — eksperimentiniu ir skaitmeniniu me-
todu nustatyti keitiklio galg aptekanciy dujy srauto
Silumines ir dinamines charakteristikas, jvertinti jy ita-
ka matavimo tikslumui.

2. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Turbulentiniai srautai apie baigtinio ilgio cilindra ilga
laikg buvo svarbus dujy dinamikos, Silumos ir masés
mainy tyrimy objektas. Kai kurie mokslininkai dar-
buose yra apraS¢ cilindro aptekéjimo désningumus
aukstos temperatiiros sraute, taciau tyrimy rezultaty,
apraSanciy tekéjima ir parametry pasiskirstyma baig-
tinio ilgio cilindro laisvo galo pavirSiuje, mokslinéje
techningje literatiiroje surasti nepavyko. Darbuose [4—
6] aprasomi tyrimai srautui aptekant dviejy skirtingo
skersmens cilindry sandiira, taciau Siuose darbuose
nagrin€jamas srauto tekéjimas jau uz cilindrus jun-
giancios plokstumos, be to, esant nedideliems (iki 10*)
Re skai¢iams, neauk$toms (iki 300K) temperattiroms
ir zemiems (iki 0,1%) turbulentiSkumo laipsniams. To-
del iki Siol vis dar neturime netgi konceptualaus Silu-
miniy ir dinaminiy procesy aprasymo aukStatempera-
tlirio turbulentinio srauto tekéjimo atveju.

Apie deSimt tyrinétojy sprendé problemas apte-
kant vieniSas apvalaus ir keturkampio skerspjiivio nu-
pjauto cilindro formos Kkliiitis, esancias laisvojoje sro-
veje arba jvairiy geometriniy matmeny kanaly srau-
tuose. IS jy galima paminéti darbus [7-10], kuriuose
apraSomi naujausi tyrimo rezultatai, gauti aptekant
cilindro formos vieniSas kliitis, jrengtas aerodinami-
niuose vamzdziuose. Jy skaitmeninio ir eksperimen-
tinio tyrimo rezultatai, iSskyrus [9], daugiausia api-
brézia dideliy siikuriy dinamika cilindro pédsako zo-
noje, kai Re < 2 - 104 ir tik nedaug apima srauto
tekéjima nupjautingje klitities plokStumoje. Apiben-
drinti laiko ir fazés atzvilgiu greitis ir tangentiniai
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jtempimai lyginami su eksperimentiniais duomeni-
mis [11].

Dauguma aStriabriaunes klititis aptekamy srauty
eksperimentiniy tyrimy apsiriboja dviejy matmeny ge-
ometrija. Siuo atveju kur kas papras¢iau valdyti tyri-
mo procesa, 0 gauti rezultatai gana adekvaciai atspin-
di tikrove. Tuo paaiskinama daugybés darby, apraSan-
¢iy dvimatj tekéjima, egzistavimas, palyginti su nedaug
darby, nagrin¢janciy trimatj tekéjima. Tokiu bidu, kie-
kybiniai rezultatai, tiriant srauto struktiirg ir topologi-
ja pasienio sluoksniuose apie kubo formos iskilima
kanale, apraSomi darbuose [12, 13]. IS jy matyti, kad
tik nuo 1993 m. buvo atkreiptas ypatingas démesys i
srauto turbulentiSkumo charakteristikas. Visi kiti su-
srauto struktiiros tyrimais cilindro pédsake.

Srove, tekanti baigtinio ilgio cilindro galo ploks-
tuma, yra daug kuo panasi i srove, aptekanciag ploks-
tele arba diskg. Kai nusistovejes uZtekantis srautas
pasiekia baigtinio storio plokstelg, prie jos priekinio
krasto vyksta srauto atitriikimas. Srautas pakeliui vél
prisijungia prie plokStumos. Atitriikusio srauto prisi-
jungimo proceso désningumus nulemia dideliy si-
kuriy susidarymas ir plétra. Literatiiroje teigiama,
kad ankstesné srauto vizualizacija siikurinéje tekeéji-
mo zonoje neduoda pakankamai geros informacijos
apie srauto struktiirg ir sikuriy forma, o apsiriboja
tik dideliy stkuriy elgsenos aprasymu. Naujausiuose
darbuose [14, 15], naudojant naujausias srauto tyri-
mo technologijas, tokias kaip greitaeigio filmavimo
ir lazerio pluostelio metodai, leidZia sudaryti iSsa-
mesnius vaizdus apie laike vykstancius stkurinius
procesus. Taciau sunku surasti darby, kuriy temati-
ka buty panasi i Sio darbo tematika taip, kad biity
galima pasinaudoti tais tyrimy rezultatais arba paly-
ginti juos su misy gautaisiais. Net ir ploksteles ap-
tekéjimo atvejis [15] nagrinéjamas tik esant maZes-
néms nei 50°C temperatiiroms, nedideliems (iki 600)
Re ir iki 0,5% turbulentiSkumo laipsniams.

Nepaisant aprasomy bandymy irengimy geometri-
ju paprastumo, pripazintina, kad topologiniu pozitriu
tyrimai gana sudétingi, o vieningy metody ir priemo-
niy néra. Vienas patrauklesniy naujausiy metody pa-
saulinéje praktikoje aptinkamas daleliy atvaizdo grei-
¢io nustatymas [16]. Srauto parametrai trimaciame lau-
ke nustatomi naujais stereoskopiniais metodais, kai
naudojama viena arba dvi greitaeigés vaizdo kameros
bei holografijos irenginiai [17]. Energetiniy paramet-
ry tyrimo metodai kol kas nepasikeite.

3. SKAITMENINIS TYRIMAS

Nustatant dujy dinaminiy ir Siluminiy parametry ki-
timo désningumus prie cilindro laisvojo galo plokstu-
mos, Navje-Stokso ir energijos lygtims spresti buvo
panaudotas ,,Fluent” programy paketas. Lygtys spren-
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dziamos k-& modelio fluido srautui cilindro galo ap-
linkoje. Tariama, kad visa sistema yra simetriné, flui-
do tekéjimas turbulentinis. Tekéjimas vyksta pagal
1 pav. pavaizduota modeli. Srautas apraSytas Dekar-
to koordinaciy sistemoje (x, ¥, z), kurioje x aSis su-
tampa su sroves tekejimo kryptimi, z aSis lygiagreti
cilindro aSiai, 0 y — statmena x ir z. Fiksuota dvimatj
cilindra apteka kintamo greicio aukStatemperatiiré oro
Srove.

Srove

b

4 1 atitritkimo-recirkuliacijos zona

——

Prisijungimo zona
I( atitriikimo-recirkuliacijos zona

1 pav. Srauto tekejimo vir§ baigtinio ilgio cilindro laisvojo
galo ploks$tumos modelis. I — pirmoji plok§tumos skritulio
pus¢; Il — antroji plok$tumos skritulio pusé; I — I-oji
atitriikimo linija; 2 — prisijungimo linija; 3 — II-0ji atitrikimo
linija; 4 — cilindro priekiné sudaromoji; 5 — srovés asis

Remiantis Siluminio pasienio sluoksnio koncepci-
ja, buvo tariama, kad visi Siluminiy procesy poky-
¢iai yra vidiniai cilindro galo zonoje arti pavirSiaus,
paciame pasienio sluoksnyje & / & # 0, o iSoréje
ot / &z = 0. Remiantis loginiais samprotavimais, taip
pat galima teigti, kad & / &* = 0, nes Siluminio
pasienio sluoksnio storis numatyty matmeny cilin-
drui yra labai mazas. Taigi energijos lygtis tokiu at-
veju bus

BREFRE .
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Cia W, ir @, — grei¢io komponentes isilgai y ir z
aSies, a — temperatirio laidumo koeficientas, p —
tankis, ¢, — savitoji dujy Siluma, kai slégis pastovus,
g, — Silumos srautas z aSies kryptimi.

Lygciy sistemai uzdaryti panaudotos lygtys
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¢ia v — dujy kinematinis klampis.

Atlikus skaiciavimus, jsitikinta, kad perneSimo
reiSkiniai cilindro galo plokStumos aplinkoje nepri-
klauso nuo pasienio sluoksnio padéties. Silumos srau-
tai ir srauto tekejimo pokyciai dél spinduliavimo jver-
tinti nebuvo, nes cilindro pavirSiaus temperatira ar-
tima 12°C (cilindras intensyviai auSinamas).

Kitos ribinés salygos yra Sios:

1. Uztekancio ant cilindro pavirSiaus fluido tem-
peratiira pastovi.

2. Normalés kryptimi uztekéjimo vietoje tempe-
ratiiros ir grei¢io gradienty néra.

3. Grei€iy ir temperatiiros profiliai statds. Jie nu-
statyti i§ eksperimento rezultaty.

4. Uztekancio srauto turbulentiSkumo laipsnis yra
pastovus ir lygus 3%.

Be to, tariama, kad cilindro plokStumos pavirSius
yra neSiurkstus, o slégio gradientas pasienio sluoks-
nyje lygus 0.

Skaic¢iavimo objektas buvo aukstos temperatiros
oro srauto greiCio ir temperatiiros laukai arti siene-
lés. Skai¢iavimas atliktas naudojant kreivalinijinj or-
togonalinj tinklelj su 160 x 160 x 60 akutémis, kuris
uzima 1500 x 1500 mm plota.

4. EKSPERIMENTINIS IRENGINYS IR
DETALES

Kadangi natiralts keitikliy matmenys yra mazi (sker-
smuo ne didesnis kaip 4 - 10 m), eksperimentiniai
tyrimai buvo atlikti naudojant daug didesniy mat-
meny keitikliy modelj. Eksperimentiniai tyrimai bu-
vo atlikti aukStos temperatiiros oro sroveje, iStekan-
&ioje i§ 250 kW galios plazmos generatoriaus. Sios
sroves asSyje buvo jrengtas keitiklio modelis — baig-
tinio ilgio apvalus vandeniu auSinamas varinis cilin-
dras. Jis buvo istekintas, po to $lifuotas ir poliruo-
tas iSlaikant aStrias briaunas. Cilindro skersmuo —
25 - 10 2 m , ilgis — 45 - 107 m (2 pav.), jis buvo
pastatytas statmenai auks$tos temperatiiros sroves asy-
je, 35-10° m atstumu nuo plazmotrono istekéjimo
tiitos taip, kad galinés plokStumos aSis sutapty su
srovés asimi. Srovés atakos kampas buvo nustatytas
+0,1° tikslumu. Taigi galima teigti, kad sroves tek-
més linijos buvo lygiagrecios pavirSiui. Oras buvo
kaitinamas 250 kW linijiniu plazmos generatoriumi
su karStu katodu ir laiptuotu anodu. Plazmos srovei
stabilizuoti prie plazmos generatoriaus anodo buvo
prijungtas 0,4 m ilgio apvalus kanalas su konfuzo-
riumi. Srovés parametrai (greiCiai, temperatliros ir
ju pulsacijos) buvo nustatyti i§ anksto ir pastovis
visa eksperimento laika. Srovés greitis buvo matuo-
jamas pléveliniu termoanemometru su ,,Thermo Sys-
tems” firmos jutikliu, platinos temperatiira — plati-
norodzio mikrotermopora, kurios elektrody skersmuo
30 - 10°® m. Uztekandios srovés parametrai buvo
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2 pav. Eksperimentinio jrenginio schema. / — plazmotrono
iStekejimo tiita, 2 — cilindras, 3 — matavimo jrenginio jaut-
rusis elementas

reguliuojami keiciant plazmos S$altinio galia, pro ji
pratekancio oro srautg ir kontroliuojami jprastiniais
laboratorijoje sukurtais ir taikomais metodais.

Dekarto koordinaciy pradzia, kaip ir skaitmeni-
nio tyrimo atveju, yra cilindro galo plokS§tumoje asi-
niy linijy susikirtimo taskas. Matavimai atlikti Siais
intervalais: aSies x kryptimi — pradedant nuo x =
= 15-1073, zingsniu 5 - 10? m iki cilindro plok§tumos
pabaigos; asies y kryptimi — nuo y = 15 - 107, Zings-
niu 1 - 107 m iki +15 (plokStumos krasto); asies z
kryptimi — nuo 0, zingsniu 5 - 10° m iki z= 15 -
<107 m.

5. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Atlikus pirminius tyrimus, pastebéta, kad tekéjimas
vir§ cilindro laisvojo galo plokS$tumos yra labai kom-
plikuotas. Sraute vir§ plok§tumos egzistuoja atitriiki-
mo, stkuriné-recirkuliaciné ir prisijungimo zonos.
Srovés linijy konfigiiracija Cia labai jvairi, kintama
ir labiausiai priklauso nuo uztekancio srauto para-
metry pasiskirstymo.

Skaitmeniniams tyrimams panaudota ,Fluent®
programa. Ja naudojant gautas greiciy ir temperatii-
ros lauky vaizdas sienelei artimoje zonoje, kai vidu-
tinés masés greiio ir temperatiiros reik§Smés w =
=65 m/s ir T = 1200K (3 pav.).

Pagal ,Fluent“, temperatiiros pasiskirstymas isil-
gai statmenos srauto tekeéjimo krypciai aSies maksi-
malios dinaminio (3,) ir Siluminio (d,) pasienio
sluoksnio storio yra sroveés aSyje, sutampant su ci-
lindro galo plokStumos aSimi (y asis). Greiciy ir tem-
peratiiros profiliai yra ploksti ir gerai uzpildyti prie
plokStumos briaunos iSorinio krasto. Tai rodo, kad
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3 pav. Izotachy (a) ir izotermy (b) pasiskirstymas aplink
baigtinio ilgio cilindra

vyksta labai intensyvis Silumos mainai tarp cilindro
plokStumos pavirSiaus ir aukStos temperatiiros srau-
to. Prie priekinés ir galinés plokStumos briauny, aSies
zonoje, srauto tekéjimo kryptimi, pastebétos dvi Zze-
mesnés temperatiiros zonos (3b pav.). Pirmoji i§ ju
gali turéti didele jtaka formuojantis pasienio sluoks-
niui, o antroji — misy atveju ne tiek svarbi, nes
turés jtaka cilindro pédsako konfigiiracijai.

Pirmoji Zemos temperatiiros zona, kurios sker-
smuo apytikriai lygus pusei cilindro skerspjiivio, yra
nutolusi apie 0,5 kalibro nuo cilindro iSorinio pavir-
Siaus prieSinga sroves tekéjimo kryptimi. Galima ma-
nyti, kad ji atsiranda dél srauto antrinio siikurinio
tekéjimo nuo cilindro krasto prieSinga srauto teke-
jimo kryptimi. Kadangi cilindras yra intensyviai au-
Sinamas, tai dujy temperatiira Sioje vietoje gerokai
sumazeja dél to, kad siikurys, susidares dél srauto
saveikos su cilindro pavirSiumi, besisukdamas laik-
rodzio rodyklés kryptimi, atneSa | Sig zona atSalu-
sias dujas. Palyginus 3 pav. a ir b, pastebéta, kad
Sios Zemos temperatiiros zonos centras yra ant ci-
lindro priekinés dalies stkurio krasto. Taigi Sis si-
kurys ir formuoja Zemos temperatiiros zona.

Remiantis tyrimy rezultatais ir loginiais sampro-
tavimais galima teigti, kad plazmos srauto charakte-
ristikos prie cilindro pavirSiaus ploksciojo galo pri-
klauso nuo: a) uztekancios srovés parametry abso-
liuciy reikSmiy; b) Siy parametry pasiskirstymo; c)
dujy rasies ir sudéties; d) auSinimo intensyvumo ir
itekéjimo pobiidzio; f) cilindro padéties uztekancios
sroves atzvilgiu. Profiliy formai ir dydziy reikSméms,
savo ruoZtu, nemaza itaka turi plazmos Saltinio cha-
rakteristikos, dujy jpitimo vieta ir srautas [18]. Be
to, Siuo atveju, esant iStekanciy i§ plazmotrono dujy
Re, < 2 - 10% svarbig reikSme turés ir atitriikusio
srauto parametrai, stikuriy forma ir dydis. Esant
Re,>2 - 10% srauto recirkuliacijos zona bus jau uz
cilindro ploks¢iojo pavirSiaus riby. IS gauty duome-
ny matyti, kad srauto viduriné sritis yra dvimate,
kai x/d > 5. Atitrikimo zona cilindro galo plokstu-
mos priekinéje dalyje pagal sukuriy iSvaizda (jie pa-
siskirst¢ netolygiai tarp centrinés aSies ir plokstu-



Aukstos temperattros turbulentinés oro srovés tekéjimas vir§ baigtinio ilgio cilindro laisvojo galo plokstumos

mos skritulio kra$to) apibiidinama kaip kvaziregu-
liari.

ISmatuoti greiCiy ir temperatiiros laukai cilindro
laisvojo galo plokStumoje turi tam tikry panaSumy
su srauto, tekancio vir§ plokstes, greiciy ir tempera-
tiros laukais. Intensyviai ausSinant plokst¢ srauto grei-
¢iy ir temperatiros reik§més prie sienelés staiga
krenta. Miisy atveju parametry reikSmiy mazéjimas
pirmojoje cilindro plokStumos dalyje yra dar stai-
gesnis. Antrojoje plokStumos skritulio puséje para-
metrai kinta nedaug, galima teigti, kad jie pastoviis.
Tadiau taip yra tik labai arti sienelés (4 pav.). Sis
faktas gali biiti paaiSkintas panaudojus srauto ati-
trikimo, prisijungimo ir recirkuliacijos savokas. Sro-
ves linijy konfigiiracija prie cilindro plokStumos pa-
vir§iaus patvirtina, kad Cia egzistuoja srauto atitrii-
kimo, prisijungimo ir recirkuliacijos zonos.

IS gauty eksperimentiniy duomeny galima spres-
ti apie Siy zony lokalizacija bei matmenis. Srautas
atitriksta cilindro galo plokStumos priekinéje dalyje.
Srautui atitriikus, nuo Sios vietos tolyn link centro
vyksta srauto recirkuliacija, del to jo greicio vekto-
riai gali keisti ne tik dydj, bet ir kryptj. Véliau, srau-
tui prisijungus, vel formuojasi naujas pasienio sluoks-
nis su jam budingais désningumais. Tai patvirtina ir
srauto struktiira prie cilindro plok$tumos pavirSiaus
(5, 6 pav.).

IS juy matyti, kad atitrikimo linija eina nuo cilin-
dro plokStumos ir priekinés sudaromosios susikirti-
mo tasko link periferijos, sudarydama parabolg, ku-
rios virSiinés sritis sutampa su cilindro plokstumos
skritulio apskritimu, o toliau jos Sakos pasislenka
arCiau plokStumos skritulio centro. Taigi atitrukimo
linijos puslankio kreivumo spindulys yra apie 5%
mazesnis uz plokstumos apskritimo spindulj. ISana-
lizavus gautus rezultatus, pastebéta, kad $i linija 5%
tikslumu tenkina lygtj

¥y =px + df2; (5)
¢ia p < 1 ir priklauso nuo uztekancios srovés para-
metry. Musy konkreciu atveju p = 0,845.
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6 pav. Izotermy laukas cilindro galui statmenoje plokstu-
moje

Srauto prisijungimo linija taip pat formuojasi pa-
rabolés pavidalo, tik jos virStinés puslankio spindu-
lys daug didesnis nei plok$tumos apskritimo spindu-
lys, o Sakos nukreiptos | y aSies ir plokStumos ap-
skritimo susikirtimo taska. Tokia parabole atitinka
lygtis

¥y =px + e/2; (6)
¢ia p > 1, o e — atitrukimo tasko
nuo koordinaciy pradzios atstumas,
kuris priklauso nuo uztekancios sro-
vés parametry ir cilindro linijiniy
matmeny.

Parametry profiliai prie cilindro
plok§tumos tarp atitrikimo ir prisi-
jungimo linijy yra parabolés lanko
formos su iSlinkimu link centrinés

pavirSiaus skritulio asies. Taigi mak-
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simalios temperatiiros ir greiCio reikSmés pirmojoje
cilindro plokStumos pusé€je pagal srauto tekéjima yra
iSsidesciusios apie jos iSorinj apskritima. Kitoje pa-
vir§iaus plokStumos puseje maksimalios parametry
reik§mes pasislinkusios cilindro pédsako pusén. Tai-
gi, iSilginis temperatiiros ir grei¢iy profilis deformuo-
tesnis esant mazesnéms z/r reikSméms.

Svarbu pazymeéti, kad daugeliu atvejy (priezastys
tiksliai nezinomos) pastebétas antrasis srauto atitrii-
kimas. Jo linijos padétis — cilindro plokStumos ant-
roji pusé¢ atstumu 0,6 < x/R < 0,75 nuo centro
(5§ pav.). Atitrikimo linija yra trumpa (apie 0,4d),
jos forma — tiesé arba nedidelio kreivumo lankas.

GreiCiy ir temperatiiros pasiskirstymas skersai
srauto krypties yra parabolés formos, o jy reikSmes
labai priklauso nuo atstumo iki pavirSiaus. Fiksuota-
me atstume z/R < 0,02 temperatiiros profilis visa
laika kyla tol, kol koordinaté y pasiekia plokstumos
briaunos krasta (6, 7 pav.).

Didziausios temperatiiros reikSmes €ia artimos ap-
linkos srauto temperatiirai. Kai atstumas nuo
ploks§tumos 0,08 < z/R < 0,16, dujy dinaminiy para-
metry reikSmés yra pastovios arba Siek tiek mazéja.
Tik toliau nuo plokscios sienelés, atstumu z/R >
> 0,16, srauto atitriikimo jtaka parametry dydziui ir
profilio formai sumazéja iki 5-6%. Sis reiskinys gali
biiti paaiskintas tuo, kad del galimos tékmes iSilgai
cilindro egzistuoja recirkuliacijos zona ir formuojasi
antrinis srauto tekejimas vir§ pacios ploksStumos.

Greiciy ir temperatiiros pasiskirstymo arti cilindro
ploksciojo galo duomenys rodo, kad &, ir §, didziau-
sios reikSmes yra jo aSyje, sutampancioje su sroves
aSimi. Matyti, kad parametry profiliai uZpildyti blogai
ir tuo blogiau, kuo atstumas nuo sienelés yra mazes-
nis. Taigi Silumos mainai tarp pavirSiaus ir srauto Siame
ruoze yra labai intensyviis. Matavimai ir skaiciavimai
nustatant §, ir o, buvo atlikti z kryptimi. Nustatyta,
kad cilindro plokscio galo pavirSiaus viduryje greiciai
ir profiliai yra stabiliausi. Greicio profilis stabilizuoja-
si iki atstumo z/R = 0,3 (8 pav.), o temperatiiros — iki
z/R = 0,25 (9 pav.). Taciau pasienio sluoksnio storis
néra stabilus dél srauto atitriikimo, prisijungimo, re-
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7 pav. Temperatiiros pasiskirstymas prie cilindro laisvojo ga-
lo ploks§tumos pavirsiaus pagal sroves tekejimo krypti. y = 0,
z/R, atitinkamai, 7 — 0,008, 2 - 0,024, 3 — 0,08, 4 — 0,16
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cirkuliacijos ir Slyties. Tik nuo plokStumos vidurio, t.
y. prisijungimo linijos, &, ir §, reguliariai didéja. Tem-
peratiiros ir greicio peréjimas nuo reikSmiy pasienio
sluoksnyje iki nusistovéjusio tekeéjimo reikSmiy yra
asimptotinis. Siame darbe gauti grei¢io ir temperati-
ros pasiskirstymo stikuringje ir sienelés zonoje ekspe-
rimentiniai ir skaic¢iavimy rezultatai lyginami tarpusa-
vyje (8, 9 pav.).

Kadangi dauguma skai¢iavimo pradiniy duome-
ny paimta tiesiogiai i§ eksperimentiniy duomeny (ri-
binés salygos, pradinis uztekancios sroves profilis bei
absoliutinés pradinés dinaminiy parametry reikSmes),
todél jie gerai tarpusavyje sutapo. Didele reikSme
parametry pasiskirstymui ir Silumos mainams prie
sienelés turi cilindro terminis rezimas. Kaip matyti
5 pav., didziausias temperatiiros gradientas formuo-
jasi priekineje pavirSiaus dalyje, netoli srauto prisi-
jungimo linijos, o rySkiausias temperatiiros profiliy
netolygumas matyti prie sienelés (6 pav.). Vadinasi,
izotermy lauko konfigiiracija z kryptimi yra sutan-
kinta ir labai jvairi. Kai z/R > 0,2, izotermy laukas
stabilizuojasi.

Ivertinus Cia iSdestyta medziaga, galima teigti, kad
pirminiai keitikliai aukstos temperattros srovéje dir-
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8 pav. Greicio pasiskirstymas cilindro galo plokstumos pa-
sienio sluoksnyje ir stikurinéje zonoje. I — eksperimento
duomenys, 2 — skaic¢iavimo duomenys
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9 pav. Temperatiiros pasiskirstymas cilindro galo plokStumos
pasienio sluoksnyje ir stkurinéje zonoje. I — eksperimento
duomenys, 2 — skaic¢iavimo duomenys



Aukstos temperattros turbulentinés oro srovés tekéjimas vir§ baigtinio ilgio cilindro laisvojo galo plokstumos

ba ekstremaliomis sglygomis, egzistuojant dideliems
grei€io ir temperatiiros gradientams bei Silumos srau-
tams. Taciau, teisingai juos orientuojant sroves at-
zvilgiu, galima pasiekti minimaliai iSkraipyta signala.
Pvz., ultragarso keitiklius biitina orientuoti grieztai
statmenai srautui. Atlikus nesudétingus skaiciavimus,
pastebéta, kad didziausi pasienio sluoksnio storiai
yra , = 0,35x/R ir §, = 0,25x/R. Ultragarso keitik-
liui, atsizvelgiant | jo matmenis, Sis dydis sudaryty
maziau kaip 10% bazés ilgio. Iverting srauto neto-
lyguma pagal visa jo pavirSiy, salygas prisijungimo
zonoje, pasienio sluoksnio formavimosi proceso ypa-
tumus bei atlike vienalaikius matavimus ultragarso
keitikliais ir chromelio—aliumelio termopora paste-
bésime, kad temperatiiros matavimo ultragarso kei-
tikliais paklaida bus ne didesné uz 3%. Tai nustatyta
ankstesniuose misy tyrimuose [1].

Siluminio ir dinaminio pasienio sluoksniy povei-
kis kalorimetriniam ar Prandtlio-Pito vamzdeliu au-
Sinamam zondui yra dar mazesnis, nes centrinéje ju
dalyje yra kiaurymeés, kurios vaidina didelj vaidme-
nj. Cia svarbiausia ju orientavimas — keitikliy asys ir
tekmés asis turi sutapti.

6. ISVADOS

1. Baigtinio ilgio cilindro laisvojo galo plokStumoje
vyksta sudétingas atitrikstamasis tekéjimas. Srauto
atitrikimas prasideda nuo cilindro plokS§tumos kras-
to ir tesiasi iki x/R = 0,45.

2. Srauto atitrukimo linija yra parabole, kurios vir-
Stnes koordinatés sutampa su srauto atakos centriniu
taSku prie cilindro plokStumos krasto, o Sakos kerta y
asj, 2% nutolusia nuo plokstumos apskritimo.

3. Srauto prisijungimo linija yra parabolé, kurios
vir§ine yra x aSyje, atstume x/R = 0,45 priklauso-
mai nuo uZtekancio srauto parametry tékmes pléti-
mosi kampo.

4. Didziausi pasienio sluoksnio storiai, iskaitant
sukuring zona, sudaro apie 8, = 0,35x/R ir §, =
= 0,25x/R.

Gauta
2002 09 05
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HIGH TEMPERATURE TURBULENT AIR JET
AROUND THE FLAT SURFACE OF A FINITE
LENGTH CIRCULAR CYLINDER

Summary

The results of an experimental and numerical research of
two-dimensional unsteady flow around the butt end of a
model of cylinder-shaped ultrasonic transducer at a zero an-
gle attack are presented. The flow, formed employing a li-
near dc plasma torch, is turbulent with the Re number bet-
ween 1.8 - 10* and 2.2 - 10* and a temperature of 1200K.
At this regime, the flow boundary layers at the cylinder edge
separate laminarly and transition takes place in the free she-
ar layers. In the shear layer, a strong vortex shedding and
temperature fluctuations are observed. The experimentally
estimated distribution of velocities and temperatures on the
flat surface of a circular cylinder were compared to those
predicted and found to be in good agreement. The influ-
ence of the location to distribution and quantity of dyna-
mic and thermal parameters was investigated.

Key words: flow around the cylinder, flat plate, plasma
jet, boundary layer
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Bukropust Basmmnuiore, Ilpanac Banatkssuuioc,
Burac Banaunuioc

TEYEHUE BBICOKOTEMIIEPATYPHON
TYPBYJIEHTHOIN CTPYHU BO3JYXA HA
TOPLIEBOH IIJIOCKOCTHU LIMJIMHPA
KOHEYHOI JIJIMHBI

Peswowme

[TyOnukyroTcst pacyeTHble M 9KCIEPUMEHTAIbHBIE pe-
3YJIbTAThl PaCIpeAeiIeHUs CKOPOCTe U TeMIlepaTyp npu
00TEeKaHUM TOPLIEBON MMOBEPXHOCTU KPYITIOTO LMIUHAPA
TypOyneHTHOH cTpyeit Bo3ayxa. [lapamerpsl Haberaro-
mero noroka — Re = 1,8 - 104 =22 - 10°u T = 1200K.
YCTaHOBIIEHBI MOJIOXKEHUSI U pa3Mepbl IMHUNA OTPbIBA U
TIPUCOEINHEHHUS, a TAKXKe PEUUPKYISILUOHHON 30HBI O~
Toka. [TonmydeHo xopoliee COBMaIeHNE IKCIEPUMEHTAIb-
HBIX JaHHBIX C JAHHBIMH pacyeTa IO MaKeTy IporpaMm
,Fluent”.

KuroueBble ciioBa: o0TeKkaHUe IWIMHAPA, IIOCKAs
IJIACTHHA, BBICOKOTEMIIEPATYPHBII MOTOK, TOTPAHUYHBII
croit



