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ABSTRACT

T h is  t h e s i s  p r e s e n t s  e x p e r i m e n t a l  m e a su r e m e n ts  and n u m e r ic a l  c a l c u l a t i o n s  

o f  t u r b u l e n t  j e t s  i n j e c t e d  a t  r i g h t - a n g l e s  i n t o  a c o n f i n e d  u n i fo r m  

s t r e a m .  The m e a s u r e m e n ts  and c a l c u l a t i o n s  a r e  i n t e n d e d  t o  be r e l e v a n t  to  

p r im a r y  and d i l u t i o n  j e t s  i n  g a s - t u r b i n e  c o m b u s t o r s ,  and g e o m e t r i c  and f l o w  

p a r a m e t e r s  a r e  c o n s i d e r e d  w h ich  a r e  t y p i c a l  o f  t h i s  a p p l i c a t i o n .

The m e a s u r e m e n ts  w ere  o b t a i n e d  f o r  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  o f  a s i n g l e  j e t ,  a 

s i n g l e  row o f  j e t s  and two o p p o s e d  s i n g l e  j e t s ,  and i n c l u d e  mean v e l o c i t i e s  

and t u r b u l e n c e  s t r e s s e s ,  o b t a i n e d  by h o t - w i r e  a n em o m etry ,  and  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  a p a s s i v e  s c a l a r .  The m e a su r e m e n ts  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  

on t h e  t r a j e c t o r y  and s p r e a d i n g  o f  t h e  j e t s  w h ich  i s  r e l e v a n t  t o  c o m b u s to r  

d e s i g n ,  and o f f e r  t h e  d e t a i l e d  c o v e r a g e  o f  t h e  f l o w  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  

and t e s t  a n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e .

The n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  by s o l v i n g  f i n i t e - d i f f e r e n c e  form s  

o f  t h e  t i m e - a v e r a g e d  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  tw o -  

e q u a t i o n  m o d e l  f o r  t h e  t u r b u l e n c e  f l u x  t e r m s .  S o l u t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  f o r  

a s i n g l e  j e t  and two o p p o se d  s i n g l e  j e t s  w h ic h  show c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  

t h e  m e a su r ed  t r a j e c t o r y  and s p r e a d i n g  and d e m o n s t r a t e  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  

p r o c e d u r e  a s  a d e s i g n  m e th o d .  An a n a l y s i s  o f  n u m e r i c a l  t r u n c a t i o n  e r r o r s  

and c a r e f u l  c o m p a r is o n s  o f  c a l c u l a t i o n  and m ea su rem en t show t h a t  many o f  

t h e  d e t a i l e d  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  c a l c u l a t i o n  and m easu rem en t a r e  due m a in ly  

t o  n u m e r ic a l  e r r o r s .  I t  i s  c o n c lu d e d  t h a t  w i t h  due r e g a r d  f o r  th e  

n u m e r i c a l  e r r o r s  t h e  p r o c e d u r e  c o u l d  be a p p l i e d  t o  more c o m p lex  

c o n f i g u r a t i o n s  o f  j e t s ,  b u t  t h a t  f o r  f l o w s  o f  much g r e a t e r  a e r o d y n a m ic  

c o m p l e x i t y  i t  w ou ld  be w o r t h w h i l e  t o  i n v e s t i g a t e  a l t e r n a t i v e  f i n i t e -  

d i f f e r e n c e  s c h e m e s .
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CHAPTER A

F i g u r e T i t l e

A. 1 P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  U v e l o c i t y  i n  t h e  

sym m etry  p l a n e  o f  a s i n g l e  j e t ;  V /U  = 2 . 3 .
J  ®

A . 2 C a l c u l a t e d  v e l o c i t y  v e c t o r s  i n  th e  sym m etry p la n e  o f  a 

s i n g l e  j e t ;  V^/U^ = 2 . 3 .

A . 3 C a l c u l a t e d  v e l o c i t y  v e c t o r s  f o r  a s i n g l e  j e t ;  

V T/U  = 2 . 3  ( a )  Y/D = 1 . 0  ( b )  X/D = 2 . 0 .

A.A C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  i n  th e  

sym m etry  p la n e  o f  a  s i n g l e  j e t ;  V /U  = 2 . 3 .
J  00

A . 5 C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  f o r  a

s i n g l e  j e t ;  V / U = 2 . 3  ( a )  Y/D = 1 . 0  ( b )  X/D = 2 . 0 .
J  00

A . 6 B a la n c e  o f  te r m s  i n  t h e  U  momentum e q u a t i o n  i n  t h e  p la n e  

X/D = 0 f o r  a s i n g l e  j e t ;  V /U  = 2 . 3 .
J  ®

A . 7 B a la n c e  o f  t e r m s  i n  t h e  t J  momentum e q u a t i o n  i n  t h e  p la n e  

X/D = 2 . 0  f o r  a s i n g l e  j e t ;  V_/U = 2 . 3 .

A . 8 P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  "V v e l o c i t y  a t  Y/D = 

0 . 2 5 ,  Z/D = 0 f o r  a  s i n g l e  j e t ;  V /U ^ = 2 . 3 .

A . 9 P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  V  v e l o c i t y  a t  Y/D = 

0 . 2 5 ,  Z/D = 0 . 2 5  f o r  a s i n g l e  j e t ;  V j/U ^  = 2 . 3 .

A . 10 P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  IT v e l o c i t y  a t  Y/D = 

0 . 2 5 ,  Z/D = 0 f o r  a  s i n g l e  j e t ;  V / U = 2 . 3 .
J  ®

A . 11 P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  "U v e l o c i t y  a t  Y/D = 

0 . 2 5 ,  Z/D = 0 . 5  f o r  a s i n g l e  j e t ;  V^/U^ = 2 . 3 .
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4 . 1 2

4 . 1 3

4 . 1 4

4 . 1 5

4 . 1 6

4 . 1 7

4 . 1 8

4 . 1 9

4 . 2 0

4 . 2 1

4 . 2 2

4.23

P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  V v e l o c i t y  a t  Y/D =

1 . 3 5 ,  Z/D = 0 f o r  a s i n g l e  j e t ;  V / U  = 2 . 3 .
J ®

P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  If v e l o c i t y  a t  Y/D =

1 . 3 5 ,  Z/D = 0 f o r  a s i n g l e  - je t;  V T/U  = 2 . 3 .
J 03

C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  IT v e l o c i t y  i n  th e  p l a n e  

X/D = 4 . 0  f o r  a s i n g l e  j e t ;  V j/U ^  = 2 . 3 .

C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  mean s c a l a r

c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  p la n e  X/D = 4 . 0  f o r  a s i n g l e  j e t ;

V T/U  = 2 . 3 .J  00

C a l c u l a t e d  v e l o c i t y  v e c t o r s  i n  t h e  p la n e  X/D = 2 . 0  f o r  a

s i n g l e  j e t ;  V / U  = 2 . 3 .
J 00

C a l c u l a t e d  v e l o c i t y  v e c t o r s  i n  t h e  p la n e  Y/D = 0 . 2 5  f o r  a 

s i n g l e  j e t ;  V / U  = 2 . 3 .
J ®

C a l c u l a t e d  v e l o c i t y  v e c t o r s  i n  t h e  p la n e  X/D = 0 . 2 5  f o r  a

s i n g l e  i e t ;  V T/U  = 2 . 3 .
J 00

C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e

c o e f f i c i e n t  f o r  a s i n g l e  i e t ;  V_/U = 2 . 3 .J 00

P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  v  n orm al s t r e s s  a t

Y/D = 0 . 2 5 ,  Z/D = 0  f o r  a s i n g l e  i e t ;  V / U  = 2 . 3 .
J 00

P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  v  n orm al s t r e s s  a t  

Y/D = 0 . 2 5 ,  Z/D = 0 . 2 5  f o r  a s i n g l e  j e t ;  V j/U ^  = 2 . 3 .

P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  u n orm al s t r e s s  a t

Y/D = 0 . 2 5 ,  Z/D = 0  f o r  a s i n g l e  j e t ;  V T/U  = 2 . 3 .
J  00

P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  u n orm al s t r e s s  a t  

Y/D = 0 . 2 5 ,  Z/D = 0 . 5  f o r  a s i n g l e  j e t ;  V / U  = 2 . 3 .
J 00
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CHAPTER 5 

FIGURE

5 . 1

5 . 2

5 . 3

5 . 4

P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  v  norm al s t r e s s  a t  

Y/D = 1 . 3 5 ,  Z/D = 0 f o r  a s i n g l e  j e t ;  = 2 . 3 .

P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  v  norm al s t r e s s  a t  

Y/D = 1 . 3 5 ,  Z/D = 0 . 5  f o r  a s i n g l e  j e t ;  V /U^ = 2 . 3 .

P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  u n orm al s t r e s s  a t  

Y/D = 1 . 3 5 ,  Z /D = 0 f o r  a s i n g l e  j e t ;  V /U  = 2 . 3 .
J  ®

P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  u norm al s t r e s s  a t  

Y/D = 1 . 3 5 ,  Z/D = 0 . 5  f o r  a s i n g l e  j e t ;  V^/U^ = 2 * 3 .

C o a r se  and f i n e  g r i d  s o l u t i o n s  o f  t u r b u l e n c e  e n e r g y  i n  th e  

p l a n e  X/D = 2 . 0  f o r  a s i n g l e  j e t ;  V /U^ = 2 . 3 .

TITLE

C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  U v e l o c i t y  f o r  two  

o p p o se d  s i n g l e  j e t s ;  H/D = 4 . 0 ;  V j/U ^  = 1 . 0 .

C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  mean s c a l a r

c o n c e n t r a t i o n  f o r  tw o o p p o se d  s i n g l e  j e t s ;  H/D = 4 . 0 ;

V . / U m = 1 . 0 .J 00

C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  If v e l o c i t y  f o r  two  

o p p o se d  s i n g l e  j e t s ;  H/D = 4 . 0 ;  V^/U^ = 1 . 8 .

C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  mean s c a l a r

c o n c e n t r a t i o n  f o r  tw o o p p o se d  s i n g l e  j e t s ;  H/D = 4 . 0 ;

V T/U  = 1 . 8 .J 00

P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  R e y n o ld s  n orm al s t r e s s e s  

i n  t h e  p l a n e  X/D = 8 . 0  f o r  two o p p o sed  s i n g l e  j e t s ;

H/D = 4 . 0 ;  V T/U  = 1 . 8 .J 00

5.5
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5 . 6 P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m easured  R e y n o ld s  s h e a r  s t r e s s e s  

i n  t h e  p l a n e  X/D = 8 . 0  f o r  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s ;

H/D = 4 . 0 ;  V_/U = 1 . 8 .J  oo

CHAPTER 6

FIGURE

6.1

6.2

6 . 3

6 . 4

6 . 5

6.6

6 . 7

6.8

6 . 9

TITLE

A x is y m m e tr ic  c o m b u s to r  w i t h  d i s c  b a f f l e .

E q u i l i b r i u m  s p e c i e s  c o n c e n t r a t i o n ,  t e m p e r a t u r e  and d e n s i t y  

o f  m e th a n e  and a i r  m i x t u r e s  f o r  i n i t i a l  c o n d i t i o n s :

Tm e th a n e  = Ta i r  = 300K , P = la t m .

I n s t a n t a n e o u s  f o r m a t i o n  r a t e  o f  n i t r i c  o x i d e  f o r  m eth a n e  an d  

a i r  m i x t u r e s  w i t h  i n i t i a l  c o n d i t i o n s :

T m eth a n e  = Ta i r  = 3 0 0 K > P = l a t m -

I n f l u e n c e  o f  i n l e t  r a d i a l  v e l o c i t y  on t h e  c e n t r e l i n e  mean 

v e l o c i t y  f o r  n o n - r e a c t i n g  f l o w ;  Re = 1 . 9  x  1 0 ^ .

I n f l u e n c e  o f  i n l e t  t u r b u l e n c e  e n e r g y  on t h e  c e n t r e l i n e  mean  

v e l o c i t y  f o r  n o n - r e a c t i n g  f l o w ;  Re = 1 . 9  x  1 0 ^ .

I n f l u e n c e  o f  g r i d  r e f i n e m e n t  on t h e  c e n t r e l i n e  mean v e l o c i t y  

f o r  n o n - r e a c t i n g  f l o w ;  Re = 1 .9  x  1 0 ^ .

I n f l u e n c e  o f  g r i d  r e f i n e m e n t  on th e  r a d i a l  p r o f i l e s  o f  a x i a l  

mean v e l o c i t y  f o r  r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  1 .

I n f l u e n c e  o f  g r i d  r e f i n e m e n t  on th e  r a d i a l  p r o f i l e s  o f  mean 

m i x t u r e  f r a c t i o n  f o r  r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  1 .

C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  a x i a l  and r a d i a l  mean 

v e l o c i t y  and n o n - d i m e n s i o n a l  s t r e a m  f u n c t i o n  f o r  n o n ­

r e a c t i n g  f l o w ;  Re = 1 . 9  x  10^ .
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6 . 1 0  C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  a x i a l  and r a d i a l  mean

v e l o c i t y  and n o n - d i m e n s i o n a l  s tr e a m  f u n c t i o n  f o r  n o n ­

r e a c t i n g  f l o w ;  Re =  6 . 5  x  1 0 ^ .

6 . 1 1  I n f l u e n c e  o f  R e y n o ld s  number on th e  c e n t r e l i n e  mean v e l o c i t y

f o r  n o n - r e a c t i n g  f l o w .

6 . 1 2  C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  a x i a l  and r a d i a l  mean

v e l o c i t y  and n o n - d i m e n s i o n a l  s tr e a m  f u n c t i o n  f o r  r e a c t i n g  

f l o w ;  c o n d i t i o n  1 .

6 . 1 3  C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  mean e q u i v a l e n c e  r a t i o

and mean t e m p e r a t u r e  f o r  r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  1 .

6 . 1 4  C a l c u l a t e d  and m e a su r ed  r a d i a l  p r o f i l e s  o f  mean t e m p e r a t u r e

f o r  r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  1 .

6 . 1 5  I n f l u e n c e  o f  t h e  t u r b u l e n c e  P r a n d t l  number a on t h e
F

c a l c u l a t e d  r a d i a l  p r o f i l e s  o f  mean m ix t u r e  f r a c t i o n  f o r  

r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  1 .

6 . 1 6  I n f l u e n c e  o f  t h e  t u r b u l e n c e  P r a n d t l  number a on t h eF
c a l c u l a t e d  r a d i a l  p r o f i l e s  o f  mean t e m p e r a t u r e  f o r  r e a c t i n g  

f l o w ;  c o n d i t i o n  1 .

6 . 1 7  R a d i a l  p r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  a x i a l  mean

v e l o c i t y  f o r  r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  1 .

6 . 1 8  C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m ea su red  mean s p e c i e s

c o n c e n t r a t i o n s  f o r  r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  1 .

6 . 1 9  C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  mean q u a n t i t i e s  f o r  r e a c t i n g  f lo w ;

c o n d i t i o n  3 .

6 . 2 0  R a d i a l  p r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  mean t e m p e r a t u r e

f o r  r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  3 .
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6 . 2 1  R a d i a l  p r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  a x i a l  mean

v e l o c i t y  f o r  r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  3 .
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CHAPTER 1

INTRODUCTION

1 .1  OBJECTIVES

T h is  t h e s i s  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  t r a j e c t o r y  and m ix in g  o f  t u r b u l e n t  j e t s  

i n j e c t e d  a t  r i g h t - a n g l e s  i n t o  a c o n f i n e d  u n i fo r m  s t r e a m .

The s i m p l e  c o n f i g u r a t i o n  o f  a  j e t  i n  a  d e f l e c t i n g  s tr e a m  i s  t h e  b a s i s  o f  a 

w id e  v a r i e t y  o f  e n g i n e e r i n g  f l o w s .  When t h e  m a in s tr e a m  i s  c o n f i n e d  t h e  

f l o w  b e h a v io u r  may be a p p l i e d  t o  i n t e r n a l  im p in g e m en t  c o o l i n g  i n  t u r b i n e  

b l a d e s  o r  t o  p r im a r y  and d i l u t i o n  j e t s  i n  g a s - t u r b i n e  c o m b u s t io n  

c h a m b e r s .  When t h e  m a in s tr e a m  i s  u n c o n f i n e d  t h e  b e h a v io u r  may be a p p l i e d  

t o  d i s c h a r g e s  from  ch im n ey  s t a c k s  and c o o l i n g  t o w e r s  o r  t o  t h e  j e t s  from  

V/STOL a i r c r a f t  i n  t r a n s i t i o n  from  v e r t i c a l  t o  h o r i z o n t a l  f l i g h t .

The p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  w h ich  u n d e r l i e s  t h e  p r e s e n t  work i s  t h e  m ix in g  o f  

p r im a r y  and d i l u t i o n  j e t s  i n  g a s - t u r b i n e  c o m b u s t io n  c h a m b e r s .  In  a modern  

c o m b u s t io n  cham ber t h e  cham ber w a l l  u s u a l l y  c o n t a i n s  row s o f  d i s c r e t e  

c i r c u l a r  h o l e s  th r o u g h  w h ich  j e t s  o f  a i r  a r e  i n j e c t e d .  P r im a r y  j e t s  a r e  

i n j e c t e d  th r o u g h  rows o f  h o l e s  l o c a t e d  to w a r d s  t h e  head  o f  t h e  c o m b u s t o r ,  

and s e c o n d a r y  ( o r  d i l u t i o n )  j e t s  th r o u g h  rows o f  h o l e s  l o c a t e d  to w a r d s  t h e  

r e a r  o f  t h e  c o m b u s t o r .  The p r im a r y  j e t s  p e n e t r a t e  t o  t h e  c o m b u s to r  

c e n t r e l i n e  t o  c r e a t e  a r e g i o n  o f  r e c i r c u l a t i o n  i n  t h e  head  o f  t h e  c o m b u s to r  

w h ic h  s t a b i l i z e s  t h e  f l a m e  and p r o m o t e s  th o r o u g h  m ix in g  and c o m b u s t i o n .  

The d i l u t i o n  j e t s  mix w i t h  t h e  h o t  c o m b u s t io n  p r o d u c t s  to  c r e a t e  a lo w  and 

u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  a c c e p t a b l e  t o  th e  t u r b i n e  co m p o n en ts  d o w n s tr e a m .  The 

m i x i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  j e t s  h a v e  a c o n s i d e r a b l e  i n f l u e n c e  on t h e  

p e r f o r m a n c e  o f  th e  c o m b u s t o r ,  and s o  a k n o w le d g e  o f  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  

i s  e s s e n t i a l  i n  c o m b u s to r  d e s i g n .

A w i d e l y  a d o p te d  a p p r o a c h  t o  c o m b u s to r  d e s i g n  i s  t o  c o n d u c t  e x p e r im e n t s  on 

r e a l  and m od el c o m b u s to r s  and t o  b u i l d  up c o r r e l a t i o n s  o f  t h e  m ain  

p e r f o r m a n c e  p a r a m e te r s  i n  te r m s  o f  t h e  c o m b u s to r  d e s i g n  p a r a m e t e r s ;  t h e s e  

c o r r e l a t i o n s  a r e  t h e n  u s e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  new c o m b u s t o r s .  The 

d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  a p p r o a c h  i s  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n s  a r e  r e l i a b l e  o n ly
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w i t h i n  t h e  ra n g e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  and m ust be u s e d  w i t h  e x tr e m e  c a u t i o n  

t o  d e s i g n  new c o m b u s to r s  w h ic h  d e p a r t  s i g n i f i c a n t l y  from  p r e v i o u s  

d e s i g n s .  In  a d d i t i o n ,  t h e  c o r r e l a t i o n s  p r o v i d e  no i n s i g h t  i n t o  t h e  f l o w  

p r o c e s s e s ,  s u c h  as  th e  m i x i n g  o f  t h e  p r im a r y  and d i l u t i o n  j e t s ,  w h ic h  

a f f e c t  c o m b u s to r  p e r f o r m a n c e .

I n  r e s p o n s e  t o  t h e  l a t t e r  p r o b le m ,  e n g i n e e r s  h a v e  o b t a i n e d  m e a s u r e m e n ts  o f  

l o c a l  f l o w  p r o p e r t i e s  i n  r e a l  and m odel c o m b u s t o r s ,  b u t  t h i s  a p p r o a c h  h a s  

p r o v e d  t o  be c o s t l y  and t i m e - c o n s u m i n g .  M o r e o v e r ,  b e c a u s e  o f  th e

c o m p l e x i t y  and i n t e r - d e p e n d e n c e  o f  th e  v a r i o u s  f l o w  p r o c e s s e s  i t  h a s  o f t e n  

p r o v e d  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  r e l a t i o n s h i p s  from  a l i m i t e d  number o f  

m e a s u r e m e n t s .

F a ce d  w i t h  t h e s e  d i f f i c u l t i e s ,  e n g i n e e r s  and r e s e a r c h e r s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  

d e v e l o p  o t h e r  a p p r o a c h e s  t o  c o m b u s to r  d e s i g n .  An a p p r o a ch  o f t e n  t a k e n  i n  

r e s e a r c h  i s  t o  s t u d y  i n d i v i d u a l  a s p e c t s  o f  t h e  f l o w  i n  i s o l a t i o n  i n  o r d e r  

t o  d e t e r m i n e  r e l a t i o n s h i p s  w h ic h  may be a p p l i e d  t o  t h e  p r a c t i c a l  

s i t u a t i o n .  In  t h e  p r e s e n t  work t h e  m ix in g  o f  t h e  p r im a r y  and d i l u t i o n  j e t s  

i s  s t u d i e d  e x p e r i m e n t a l l y  by means o f  i s o t h e r m a l  a i r - f l o w  r i g s  c o n t a i n i n g  

p r a c t i c a l  a r r a n g e m e n ts  o f  t u r b u l e n t  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m .  T h e s e  

i d e a l i z e d  f l o w s ,  a l t h o u g h  s i m p l e r  th a n  p r a c t i c a l  co m b u s to r  f l o w s ,  a r e  

s u f f i c i e n t l y  r e a l i s t i c  f o r  t h e  m e a su r e d  f l o w  b e h a v io u r  t o  be a p p l i e d  t o  t h e  

p r a c t i c a l  s i t u a t i o n .

A n o t h e r ,  more modern a p p r o a c h ,  i s  t o  s o l v e  f i n i t e - d i f f e r e n c e  form s o f  th e  

t im e  a v e r a g e d  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a m odel f o r  t h e  

t u r b u l e n c e  f l u x  t e r m s .  T h i s  a p p r o a c h  h a s  a l s o  b e e n  ta k e n  h e r e  and a 

p r o c e d u r e  d e v e l o p e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  e x p e r i m e n t a l  f l o w s .  S o l u t i o n s  o f  t h e  

f l o w s  a r e  com pared w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e a su r e m e n ts  w i t h  t h e  aim f i r s t  o f  

d e t e r m i n i n g  th e  a c c u r a c y  and c u r r e n t  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  t e c h n i q u e ,  and 

s e c o n d  o f  d e m o n s t r a t i n g  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  m ethod  as  a d e s i g n  t e c h n i q u e  

i n  c o m b u s to r  e n g i n e e r i n g .

The o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r e s e n t  work ca n  t h e r e f o r e  be su m m arized  a s  f o l l o w s :
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To o b t a i n  e x p e r i m e n t a l  m e a su r e m e n ts  o f  t h e  t r a j e c t o r y  and m ix in g  

o f  t u r b u l e n t  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s tr e a m  f o r  c o n f i g u r a t i o n s  o f  

j e t s  and p a r a m e te r  v a l u e s  t y p i c a l  o f  p r im a r y  and d i l u t i o n  j e t s .

To d e v e l o p  a f i n i t e - d i f f e r e n c e  p r o c e d u r e  t o  c a l c u l a t e  t h e

e x p e r i m e n t a l  f l o w s ,  and t o  a s s e s s  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  p r o c e d u r e  by 

co m p a r in g  s o l u t i o n s  w i t h  t h e  m e a su r ed  d a t a .

I f  t h e  e x p e r i m e n t a l  f l o w s  a r e  t o  s i m u l a t e  p r a c t i c a l  c o m b u sto r  f l o w s  th e n  

t h e  g e o m e t r i c  and f l o w  p a r a m e t e r s  c o n s i d e r e d  m ust be s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  

p r a c t i c a l  c o m b u s t o r s .  Crabb ( 1 9 7 9 )  g i v e s  r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e s  o f  t h e  m ost  

im p o r t a n t  p a r a m e t e r s ,  and t h e s e  a r e  r e p r o d u c e d  f o r  f u t u r e  r e f e r e n c e  i n  

t a b l e  1 . 1 .

The r e m a in d e r  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s e c t i o n s :  S e c t i o n .  1 . 2  

d e s c r i b e s  p r e v i o u s  r e l a t e d  work and d i s c u s s e s  i t s  r e l e v a n c e  t o  t h e  p r e s e n t  

w o r k ,  S e c t i o n  1 . 3  d e s c r i b e s  t h e  p r e s e n t  work i n  g r e a t e r  d e t a i l ,  and

S e c t i o n  1 . 4  p r e s e n t s  an o u t l i n e  o f  e a c h  o f  t h e  r e m a in in g  c h a p t e r s  o f  t h e

t h e s i s .

1 .2  PREVIOUS WORK

The e m p h a s is  o f  t h e  d i s c u s s i o n  on p r e v i o u s  work w i l l  be on c o n f i g u r a t i o n s  

o f  j e t s  and p a r a m e te r  v a l u e s  t y p i c a l  o f  p r im a r y  and d i l u t i o n  j e t s .  The 

p r e v i o u s  work may be c l a s s i f i e d  a s  e i t h e r  e x p e r i m e n t a l  o r  c o m p u t a t i o n a l .

1 . 2 . 1  E x p e r im e n ta l  Work

M ost o f  t h e  work on j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m  i s  c o n c e r n e d  w i t h  th e  

c o n f i g u r a t i o n  c o n s i s t i n g  o f  a  s i n g l e  j e t .  Though l e s s  r e l e v a n t  to  

c o m b u s to r  a p p l i c a t i o n s ,  t h i s  s i m p l e  c o n f i g u r a t i o n  p r o v i d e s  a b a s i s  f o r  th e  

u n d e r s t a n d i n g  o f  more c o m p le x  and p r a c t i c a l  c o n f i g u r a t i o n s ,  and s h o u l d  be 

c a r e f u l l y  c o n s i d e r e d .
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A S i n g l e  J e t  i n  a  D e f l e c t i n g  S tr e a m

M e a su r em e n ts  o f  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  f o r  j e t - t o - m a i n s t r e a m  v e l o c i t y  r a t i o s  

t y p i c a l  o f  p r im a ry  and d i l u t i o n  j e t s  w e r e  r e p o r t e d  b y ,  f o r  e x a m p le ,  V o g le r  

( 1 9 6 3 ) ,  B rad b u ry  and Wood ( 1 9 6 5 )  and McMahon and M osher ( 1 9 6 9 ) .  T h ese  

m e a s u r e m e n ts  w ere  i n t e n d e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  t h e  V/STOL a p p l i c a t i o n  w here  

d e s i g n e r s  r e q u i r e  a k n o w le d g e  o f  t h e  p r e s s u r e  f i e l d  in d u c e d  on f l y i n g  

s u r f a c e s  by t h e  p r e s e n c e  o f  l i f t i n g  j e t s .  The r e s u l t s  i n  e a c h  c a s e  w ere  

p r e s e n t e d  as  c o n t o u r s  o f  t h e  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t ,  Cp = 

(P  -  P )/ipU 2 . U p stre a m  o f  t h e  j e t  t h e  c o e f f i c i e n t  i s  p o s i t i v e  i n  s i g n ,
OO '  00

r e a c h i n g  a maximum v a l u e  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  j e t .  D ow nstream  t h e  

c o e f f i c i e n t  i s  n e g a t i v e  i n  s i g n  and g r e a t e r  i n  m a g n i t u d e ,  and i n c r e a s e s  i n  

m a g n i tu d e  w i t h  v e l o c i t y  r a t i o .  For a v e l o c i t y  r a t i o  o f  2 . 5 ,  w h ic h  i s  

t y p i c a l  o f  p r im a r y  and d i l u t i o n  j e t s ,  V o g l e r  r e p o r t e d  maximum and minimum  

c o e f f i c i e n t  v a l u e s  o f  + 0 . 7  and - 1 . 5  r e s p e c t i v e l y .  B rad b u ry  and Wood 

i n v e s t i g a t e d  t h e  i n f l u e n c e  on t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  

l a y e r  t h i c k n e s s ,  b u t  a f t e r  a p p l y i n g  a  t h r e e - f o l d  i n c r e a s e  t o  t h e  momentum 

t h i c k n e s s  f o r  one p a r t i c u l a r  v e l o c i t y  r a t i o  o b s e r v e d  o n l y  m in or  l o c a l  

c h a n g e s  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n .

A n d r e o p o u lo s  ( 1 9 8 0 )  m e a su r ed  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  j e t  e x i t  

p la n e  f o r  v e l o c i t y  r a t i o s  b e t w e e n  0 . 2 5  and 3 . 0 .  T h is  work i s  p a r t i c u l a r l y  

r e l e v a n t  t o  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  a s  t h e s e  r e q u i r e  boun d ary  c o n d i t i o n s  t o  

be s p e c i f i e d  i n  t h e  j e t  e x i t  p l a n e .  When t h e  v e l o c i t y  r a t i o  was r e d u c e d  

t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  j e t  e x i t  p la n e  was d i s t o r t e d  by t h e  

p r e s s u r e  f i e l d  s e t  up o v e r  t h e  h o l e .  U p strea m  o f  t h e  h o l e  c e n t r e l i n e  t h e  

v e l o c i t i e s  w e re  lo w e r  th a n  t h o s e  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  s y m m e tr ic  d i s t r i b u t i o n ,  

w h e r e a s  d o w n strea m  t h e y  w e re  h i g h e r ,  t h e  m ass f l o w  l o s t  i n  t h e  u p s t r e a m  

p a r t  o f  t h e  h o l e  b e i n g  e q u a l  t o  t h e  m ass f l o w  g a in e d  i n  t h e  d ow n stream  

p a r t .

From o b s e r v a t i o n s  o f  j e t s  a t  v e r y  lo w  v e l o c i t y  r a t i o s  (V /U  < 1 . 0 )  w here
J  00

t h e  d i s t o r t i o n  i s  g r e a t e r ,  B e r g e l e s  ( 1 9 7 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  th e  v e l o c i t i e s  

w e r e  c o n s i s t e n t  w i t h  a c o n d i t i o n  o f  c o n s t a n t  t o t a l  p r e s s u r e .  In  

c a l c u l a t i o n s  o f  a s i n g l e  row o f  j e t s ,  Khan, McGuirk and W h ite la w  ( 1 9 8 1 )  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h i s  c o n d i t i o n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  s t a t i c  

p r e s s u r e  f i e l d  a c c u r a t e l y  r e p r o d u c e s  t h e  j e t  d i s t o r t i o n .  An a l t e r n a t i v e
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a p p r o a c h  a d o p t e d  by W h ite  ( 1 9 8 3 ) ,  i s  t o  p er fo rm  a c a l c u l a t i o n  o f  t h e  f l o w  

w i t h i n  th e  h o l e  l i n k e d  t o  th e  c a l c u l a t i o n  o f  th e  main f l o w ,  but a l t h o u g h  

t h i s  m ethod  p r o d u c e s  a c c u r a t e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  i t  

i n v o l v e s  a c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  c o m p u t a t i o n a l  c o s t s .

The t r a j e c t o r y  o f  th e  j e t  h a s  b e e n  m ea su red  by many w o r k e r s ;  f o r  e x a m p l e ,  

J o r d i n s o n  ( 1 9 5 6 ) ,  K e f f e r  and B a i n e s  ( 1 9 6 3 )  and K am otani and G reb er  

( 1 9 7 2 ) .  Much o f  th e  a v a i l a b l e  t r a j e c t o r y  d a t a  was exam in ed  by M argason  

( 1 9 6 8 )  who d i s c o v e r e d  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  d a ta  o b t a i n e d  a t  n o m i n a l l y  t h e  

same o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  One o f  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e s e  d i f f e r e n c e s  was  

t h a t  d i f f e r e n t  d e f i n i t i o n s  o f  t h e  t r a j e c t o r y  had b e e n  u s e d .  A p o p u l a r  

t r a j e c t o r y  i s  t h e  v e l o c i t y  t r a j e c t o r y ,  d e f i n e d  a s  t h e  l o c u s  o f  maximum 

v e l o c i t y  i n  c r o s s - p l a n e s  o f  t h e  f l o w ,  b u t  a t e m p e r a t u r e  t r a j e c t o r y  i s  a l s o  

u s e d  i n  h e a t e d - j e t  e x p e r i m e n t s ,  d e f i n e d  a s  t h e  l o c u s  o f  maximum 

t e m p e r a t u r e .  From e x p e r i m e n t s  on a h e a t e d  j e t ,  K am otani and G reb er  ( 1 9 7 2 )  

d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  t r a j e c t o r y  may be up t o  20% lo w e r  t h a n  t h e  

v e l o c i t y  t r a j e c t o r y .  The e x p e r i m e n t s  show t h a t  t h e  m ost im p o r t a n t  f l o w

v a r i a b l e  g o v e r n i n g  t h e  v e l o c i t y  t r a j e c t o r y  i s  t h e  momentum f l u x  r a t i o  

p TV T2/p  U 2 ; t h i s  v a r i a b l e  o f  c o u r s e  r e d u c e s  t o  th e  v e l o c i t y  r a t i o  f o r
J  J  CD CO '

u n i fo r m  d e n s i t y  f l o w s .  The t e m p e r a t u r e  t r a j e c t o r y  i s  a l s o  s t r o n g l y  

d e p e n d e n t  on th e  momentum f l u x  r a t i o ,  but a l s o  h a s  a weak d e p e n d e n c e  on t h e  

d e n s i t y  r a t i o  p ^ /p ^ .

U s in g  a h o t - w i r e  p r o b e  and wave a n a l y s e r ,  McMahon, H e s t e r  and P a l f e r y

( 1 9 7 1 )  d e t e c t e d  v o r t e x  s h e d d i n g  d o w n strea m  o f  th e  j e t  e x i t .  They o b s e r v e d

t h a t  t h e  S t r o u h a l  num ber, fD /U ^ ,  was in d e p e n d e n t  o f  t h e  R e y n o ld s  num ber,

pU D /n ,  b u t  d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s e  i n  v e l o c i t y  r a t i o ,  t h e  R e y n o ld s  
00

number h a v in g  b e e n  v a r i e d  from 2 6 , 0 0 0  t o  5 2 , 0 0 0  and t h e  v e l o c i t y  r a t i o  from

8 . 0  t o  1 2 . 0 .  M o u ssa ,  T r i s c h k a  and E s k i n a z i  ( 1 9 7 7 )  a l s o  d e t e c t e d  v o r t e x  

s h e d d i n g  and o b s e r v e d  t h e  same i n f l u e n c e  o f  R e y n o ld s  number and v e l o c i t y  

r a t i o ,  t h e  R e y n o ld s  number i n  t h i s  c a s e  h a v in g  b een  v a r i e d  from  3 0 , 0 0 0  t o

1 6 0 . 0 0 0  and t h e  v e l o c i t y  r a t i o  from  1 . 0  t o  3 0 . 0 .  In  p r e v i o u s  n u m e r ic a l  

c a l c u l a t i o n s  o f  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m ,  i t  h a s  b een  assum ed t h a t  t h e  

f l o w  i s  s t e a d y ,  i . e .  t h a t  v o r t e x  s h e d d i n g  d o e s  n o t  o c c u r ,  and t h e  r e s u l t s  

s u g g e s t  t h a t  t h e  a b s e n c e  o f  v o r t e x  s h e d d i n g  i s  n o t  a m ajor  c a u s e  o f  e r r o r .
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A number o f  d e t a i l e d  h o t - w i r e  s t u d i e s  o f  th e  mean v e l o c i t y  and t u r b u l e n c e  

o f  th e  j e t  h a v e  b een  r e p o r t e d  ( e . g .  K am otani and G reb er  ( 1 9 7 2 ) ,  M oussa e t  

a l  ( 1 9 7 7 )  and A n d r e o p o u lo s  and Rodi ( 1 9 8 4 ) ) .  A c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  a 

j e t  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m  w h ic h  i s  r e v e a l e d  i n  t h e s e  m e a su r em en ts  i s  a 

c o u n t e r - r o t a t i n g  v o r t e x  m o t io n  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  j e t .  T h i s  

v o r t e x  m o t io n  h a s  a c o n s i d e r a b l e  i n f l u e n c e  on t h e  m ix in g  o f  t h e  j e t ,  and  

g i v e s  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  th e  j e t  f l u i d  a c h a r a c t e r i s t i c  

k i d n e y  s h a p e .  T h is  k id n e y  s h a p e  can  b e  s e e n  i n  t e m p e r a t u r e  m e a su r e m e n ts  i n  

c r o s s - p l a n e s  o f  t h e  j e t  by Ramsey and G o l d s t e i n  ( 1 9 7 1 )  and K am otan i and  

G reb er  ( 1 9 7 2 ) .  The m e a s u r e m e n ts  by K am otani and G reb er  show t h a t  t h e  

k id n e y  s h a p e  b eco m es  more p r o n o u n c e d  a t  h i g h e r  v e l o c i t y  r a t i o s

( V T/U  > 4 )  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  p ea k  m ov in g  o u tw a r d s  from  t h e  sym m etry  

p l a n e  and i n t o  t h e  v o r t e x  c e n t r e s .

A f u r t h e r  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  f l o w  h a s  b e e n  made by Crabb ( 1 9 7 9 ) .  T h is  

s t u d y  d i f f e r s  from  o t h e r  s t u d i e s  i n  t h e  u s e  o f  l a s e r  D o p p le r  anem om etry  t o  

o b t a i n  t h e  r e s u l t s .  The m e a su r e m e n ts  a r e  t h o u g h t  t o  be more a c c u r a t e  th a n  

o t h e r  m e a su r e m e n ts  o b t a i n e d  by h o t - w i r e  an em om etry ,  a s  t h e  l a t t e r  s y s t e m  

s u f f e r s  s e r i o u s  r e c t i f i c a t i o n  e r r o r s  i n  h i g h l y  t u r b u l e n t  r e g i o n s  o f  t h e  

f l o w .  In  th e  p r e s e n t  work t h e s e  m e a su r e m e n ts  a r e  em p lo y ed  t o  a s s e s s  t h e  

n e a r - f i e l d  s o l u t i o n  o f  a s i n g l e  j e t .  The m e a su r e m e n ts  w e re  o b t a i n e d  f o r  a 

v e l o c i t y  r a t i o  o f  2 . 3  and i n c l u d e  n e a r - f i e l d  v a l u e s  o f  U and V mean

v e l o c i t y  co m p o n en ts  and u and v  t u r b u l e n c e  n orm al s t r e s s  c o m p o n e n t s .  

F u r t h e r  d e t a i l s  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n ts  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p te r  4 .

A S i n g l e  Row o f  J e t s

S e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  r e p o r t e d  m e a s u r e m e n ts  o f  a s i n g l e  row o f  j e t s ,  b u t  

o n l y  a s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  th e  r e s u l t s  a r e  r e l e v a n t  t o  p r im a r y  and d i l u t i o n  

j e t s ;  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  r e s u l t s  a r e  i n t e n d e d  f o r  t h e  f i l m - c o o l i n g

a p p l i c a t i o n  w here v e l o c i t y  r a t i o s  a r e  much l o w e r .

K am otan i and G r e b e r  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  t r a j e c t o r i e s  and mean v e l o c i t y  and mean 

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  f o r  a s i n g l e  row o f  h e a t e d  j e t s .  The a u t h o r s  

w e re  p a r t i c u l a r l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  d u c t  h e i g h t ,  and

fo u n d  i t  t o  c a u s e  a l o w e r i n g  o f  t h e  t r a j e c t o r y  when t h e  j e t s  w ere  c l o s e l y

s p a c e d .  Mean t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  w ere  a l s o  r e p o r t e d  by H oldem an,
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W a lk er  and K ors ( 1 9 7 3 )  and W a lk er  and Kors ( 1 9 7 3 ) ,  but f o r  a c o l d  j e t  in  a 

h e a t e d  m a in s t r e a m .  The r e s u l t s  c o v e r  a w id e  ra n g e  o f  momentum f l u x  r a t i o ,  

d e n s i t y  r a t i o ,  h o l e  d ia m e t e r  and p i t c h  s p a c i n g  and w ere  u s e d  t o  c a l c u l a t e  a 

c o o l i n g  e f f i c i e n c y  c o e f f i c i e n t  w h ic h  w e i g h t s  th e  r e s u l t s  a c c o r d i n g  t o  th e  

amount o f  c o o l i n g  a t t e m p t e d  ( i . e .  t h e  amount o f  j e t  f l u i d  i n j e c t e d ) .  The 

a u t h o r s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  momentum f l u x  r a t i o  was th e  m ost  i m p o r t a n t  

p a r a m e t e r  g o v e r n i n g  t h e  t r a j e c t o r y  and m i x i n g .  In  a d d i t i o n ,  t h e y  o b s e r v e d  

t h a t  t h e  c o o l i n g  e f f i c i e n c y  c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s  w i t h  momentum f l u x  r a t i o ,  

d e s p i t e  t h e  i n c r e a s e  i n  j e t  f l o w ,  b e c a u s e  t h e  r a t e  o f  m ix in g  i n c r e a s e s .  

R e c e n t l y  t h e  r e s u l t s  w e re  e x t e n d e d  by H oldem an, S r i n i v a s a n  and B e r e n f e l d  

( 1 9 8 4 )  t o  i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  o f  a  n o n - u n i f o r m  m a in s tr e a m  i n l e t  t e m p e r a t u r e  

d i s t r i b u t i o n  and o f  an a r e a  c o n t r a c t i o n .

Crabb and W h ite la w  ( 1 9 7 9 )  and Khan and W h ite la w  ( 1 9 8 0 a )  i n v e s t i g a t e d  th e  

i n f l u e n c e  o f  s m a l l  a s y m m e t r i e s  i n  t h e  p i t c h  s p a c i n g  o f  a s i z e  found  

t y p i c a l l y  i n  g a s - t u r b i n e  c o m b u s t o r s .  T h e i r  r e s u l t s  show t h a t  e v e n  s m a l l  

a s y m m e t r i e s  i n  g e o m e tr y  ca n  p r o d u c e  c o n s i d e r a b l e  a s y m m e tr ie s  i n  t h e  

d ow n stream  f l o w .  In  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s ,  sym m etry c o n d i t i o n s  a r e  o f t e n  

assum ed  t o  e x i s t  i n  o r d e r  t o  s a v e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e ,  b u t  a s  t h e  r e s u l t s  

sh o w , i f  s m a l l  a s y m m e t r i e s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  c o m b u sto r  t h e n  t h e  s o l u t i o n s  

o b t a i n e d  may be e n t i r e l y  m i s l e a d i n g .

Two O pposed  Rows o f  J e t s

Khan and W h ite la w  ( 1 9 8 0 b )  r e p o r t e d  m e a s u r e m e n ts  o f  mean v e l o c i t y  and mean 

s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  f o r  two o p p o se d  rows o f  j e t s .  The m e a s u r e m e n ts  w ere  

o b t a i n e d  f o r  a v e l o c i t y  r a t i o  o f  2 . 2 5  and a h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  4 . 0  

and a r a n g e  o f  p i t c h - t o - d i a m e t e r  r a t i o s  and p i t c h  a s y m m e t r i e s .  

M e a su r em e n ts  w e re  a l s o  o b t a i n e d  w i t h  t h e  rows o f  j e t s  s t a g g e r e d  r e l a t i v e  to  

e a c h  o t h e r  a x i a l l y  and l a t e r a l l y .  When t h e  h o l e s  w ere  p o s i t i o n e d  d i r e c t l y  

o p p o s i t e  e a c h  o t h e r  t h e  j e t s  t e n d e d  t o  s l i p  o v e r  e a c h  o t h e r ,  p r o d u c in g  an 

a s y m m e tr ic  f l o w  from  a n o m i n a l l y  s y m m e tr ic  a r r a n g e m e n t  o f  h o l e s .  T h is  

b e h a v io u r  i s  p a r t i c u l a r l y  r e l e v a n t  t o  t h e  p r im a r y  r e g i o n  o f  g a s - t u r b i n e  

c o m b u s t o r s ,  w h ere  th e  j e t s  a r e  i n t e n d e d  t o  im p in g e  s o  a s  t o  c r e a t e  a r e g i o n  

o f  r e c i r c u l a t i o n  u p s t r e a m .  The b e h a v io u r  w ou ld  n o t  be p r e d i c t e d  by a 

n u m e r i c a l  p r o c e d u r e  w i t h  sym m etry  c o n d i t i o n s  im p o s e d ,  and s o  th e  

m e a s u r e m e n ts  a r e  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  i n  i n d i c a t i n g  t h e  c o n d i t i o n s  which
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g i v e  r i s e  t o  a sy m m e try .

Khan ( 1 9 8 2 )  e x t e n d e d  t h e  m e a su r e m e n ts  t o  l o w e r  v e l o c i t y  r a t i o s  o f  1 . 0  and 

1 . 8  w h ic h  p ro d u c e d  s y m m e tr ic  f l o w .  When t h e  p i t c h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  was 

v a r i e d  a t  ea ch  v e l o c i t y  r a t i o ,  a w id e  v a r i e t y  o f  f l o w  b e h a v io u r  was 

p r o d u c e d ,  w i t h  th e  o p p o se d  j e t s  e i t h e r  f o r m in g  two j e t  c o r e s  or  b i f u r c a t i n g  

t o  form  f o u r  j e t  c o r e s  o r  b i f u r c a t i n g  and co m b in in g  t o  form two m ixed  j e t  

c o r e s .  T h is  ra n g e  o f  f l o w  b e h a v io u r  and t h e  sym m etry o f  t h e  f l o w s  make t h e  

m e a s u r e m e n ts  an i d e a l  b a s i s  on w h ic h  t o  d e v e l o p  a n u m e r ic a l  p r o c e d u r e ,  and  

i n  t h e  p r e s e n t  work t h e  m e a su r e m e n ts  a r e  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  t h e  s i m p l e r  

c a s e  o f  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s .  D e t a i l s  o f  t h e  l a t t e r  m e a s u r e m e n ts  a r e  

r e p o r t e d  i n  C h a p te r  2 ,  and a l s o  i n  t h e  p a p e r  by A t k i n s o n ,  Khan and W h it e la w  

( 1 9 8 2 )  w h e r e  t h e y  a r e  com bin ed  w i t h  t h e  m e a su r e m e n ts  f o r  two o p p o se d  rows 

o f  j e t s .

F u r t h e r ,  more r e c e n t ,  m e a s u r e m e n ts  o f  o p p o se d  j e t s  w e r e  r e p o r t e d  by 

Holdeman e t  a l  ( 1 9 8 4 ) .  The m e a s u r e m e n ts  e x t e n d  t h e  r e s u l t s  by Holdeman and  

c o - w o r k e r s  f o r  a s i n g l e  row o f  j e t s  and a r e  p a r t i c u l a r l y  r e l e v a n t  t o  t h e  

m ix in g  o f  d i l u t i o n  j e t s .  M e a su r em e n ts  w ere  o b t a i n e d  o f  mean t e m p e r a t u r e  

d i s t r i b u t i o n s  w i t h  t h e  j e t s  p o s i t i o n e d  o p p o s i t e  ea c h  o t h e r  o r  s t a g g e r e d  

l a t e r a l l y  f o r  v a l u e s  o f  v e l o c i t y  r a t i o ,  d e n s i t y  r a t i o ,  h o l e  d ia m e t e r  and 

p i t c h  s p a c i n g  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  e a r l i e r  m e a s u r e m e n ts .

1 . 2 . 2  C o m p u ta t io n a l Work

Numerous a t t e m p t s  h a v e  b e e n  made t o  d e v e l o p  p r o c e d u r e s  to  p r e d i c t  t h e  m ajor  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a s i n g l e  j e t  o r  a m u l t i p l e  a r r a n g e m e n t  o f  j e t s  i n  a 

d e f l e c t i n g  s t r e a m .  T h e s e  p r o c e d u r e s  may be c l a s s i f i e d  a s  e i t h e r  

c o r r e l a t i o n s ,  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  o r  n u m e r i c a l  p r o c e d u r e s .  The f o l l o w i n g  

p a r a g r a p h s  g i v e  b r i e f  d e t a i l s  o f  t h e  work d one i n  e a c h  c a s e .

C o r r e l a t i o n s  and A n a l y t i c a l  P r o c e d u r e s

One o f  t h e  m o st  f r e q u e n t l y  c o r r e l a t e d  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  th e  

t r a j e c t o r y  o f  a s i n g l e  j e t  ( s e e ,  f o r  e x a m p le ,  J o r d i n s o n  ( 1 9 5 6 ) ,  M argason  

( 1 9 6 8 )  and K am otani and G reb er  ( 1 9 7 2 ) ) .  K am otani and G reb er  ( 1 9 7 2 )  gave  

t h e  f o l l o w i n g  c o r r e l a t i o n  b a s e d  on t h e i r  e x p e r i m e n t s  o f  a j e t  i s s u i n g  i n t o
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an u n c o n f in e d  m a in s tr e a m :

Y
D CJ

0 . 4 7
0 . 3 6

w h e r e  J i s  t h e  momentum f l u x  r a t i o  and C i s  a c o n s t a n t  w h ich  i s  e q u a l  to  

0 . 8 9  i f  t h e  j e t  i s s u e s  from  a n o z z l e  o r  0 . 8 1  i f  th e  j e t  i s s u e s  from  a f u l l y  

d e v e l o p e d  t u r b u l e n t  p i p e  f l o w .

C o r r e l a t i o n s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  f i e l d  d ow n stream  o f  a s i n g l e  row o f  j e t s  

w ere  r e p o r t e d  by Cox ( 1 9 7 5 )  and W alker and E b e r h a r d t  ( 1 9 7 5 ) .  B oth  s e t s  o f  

c o r r e l a t i o n s  w ere  b a s e d  on t h e  d a t a  o f  H oldem an, W alker and K ors ( 1 9 7 3 )  and 

W alker and Kors ( 1 9 7 3 ) ,  d i s c u s s e d  i n  S u b s e c t i o n  1 . 2 . 1 ,  and r e l y  on th e  

a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  a r e  s e l f - s i m i l a r  when p r o p e r l y  

n o n - d i m e n s i o n a l i z e d . The a c c u r a c y  o f  t h e  a s s u m p t io n  was d e m o n s t r a t e d  by 

H oldem an and W alker ( 1 9 7 7 ) ,  who p r e s e n t e d  c o m p a r is o n s  o f  c o r r e l a t e d  and 

m e a su r ed  p r o f i l e s  o v e r  t h e  r a n g e  o f  th e  d a t a .

S e v e r a l  a u t h o r s  have r e p o r t e d  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  of  

a s i n g l e  j e t  ( e . g .  K e f f e r  and B a i n e s  ( 1 9 6 3 ) ,  W oo ler  ( 1 9 6 9 )  and S t o y  and 

Ben-Haim  ( 1 9 7 3 ) ) .  T h e s e  p r o c e d u r e s  i n v o l v e  t h e  s o l u t i o n  o f  i n t e g r a l  

e q u a t i o n s  o f  m o t io n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  an e n t r a in m e n t  f u n c t i o n  and 

a s s u m p t i o n s  r e l a t i n g  t o  t h e  s h a p e s  o f  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  and t h e  c r o s s -  

s e c t i o n a l  sh a p e  o f  t h e  j e t .  K e f f e r  and B a i n e s  ( 1 9 6 3 )  w ere  c o n c e r n e d  w ith  

t h e  t r a j e c t o r y  and r e p o r t e d  a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e i r  own t r a j e c t o r y  

m e a s u r e m e n ts ,  w h i l e  W o o ler  ( 1 9 6 9 )  was c o n c e r n e d  w i t h  th e  p r e s s u r e  f i e l d  and 

r e p o r t e d  a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  d a t a  o f  Bradbury  

and Wood ( 1 9 6 5 ) .  The m ain  d raw b ack  o f  c o r r e l a t i o n s  and a n a l y t i c a l  

p r o c e d u r e s  i s  t h e i r  l i m i t e d  s c o p e  f o r  d e v e lo p m e n t  due t o  t h e  many 

r e s t r i c t i v e  a s s u m p t i o n s  w h ic h  t h e y  c o n t a i n .

N u m e r ic a l P r o c e d u r e s

G r e a t e r  s c o p e  f o r  d e v e lo p m e n t  i s  o f f e r e d  by n u m e r ic a l  p r o c e d u r e s ,  which  

s o l v e  f i n i t e - d i f f e r e n c e  fo rm s o f  t h e  t i m e - a v e r a g e d  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  

i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a m o d e l  f o r  t h e  t u r b u l e n c e  f l u x  t e r m s .
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S e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  r e p o r t e d  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  a s i n g l e  j e t ;  f o r  

e x a m p le ,  Crabb ( 1 9 7 9 ) ,  W h ite  ( 1 9 8 3 ) ,  C la u s  ( 1 9 8 3 ) ,  P a t a n k a r ,  Basu and A lp a y  

( 1 9 7 7 )  and J o n e s  and McGuirk ( 1 9 7 9 ) ;  c a l c u l a t i o n s  o f  a s i n g l e  row o f  j e t s  

w ere  r e p o r t e d  by Khan, McGuirk and W h ite la w  ( 1 9 8 1 ) .

Crabb ( 1 9 7 9 )  r e p o r t e d  c a l c u l a t i o n s  and m e a su r e m e n ts  o f  a s i n g l e  j e t  f o r  a 

v e l o c i t y  r a t i o  o f  2 . 3  ( t h e  m e a s u r e m e n ts  h a v in g  b een  d e s c r i b e d  i n  S u b s e c t i o n  

1 . 2 . 1 ) .  The s o l u t i o n s  g a v e  t h e  c o r r e c t  t r a j e c t o r y  and s p r e a d i n g  o f  t h e  

j e t ,  b u t  c o n t a i n e d  c o n s i d e r a b l e  e r r o r s  i n  d e t a i l ,  t h e  m ost p r o m in e n t  b e i n g  

t h e  p r e s e n c e  o f  two s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  p e a k s .  In  a d d i t i o n ,  t h e  

d o w n strea m  t u r b u l e n c e  l e v e l s  w e re  l e s s  th a n  10% o f  m easu red  l e v e l s  ( e v e n  

t h o u g h ,  p a r a d o x i c a l l y , t h e  s p r e a d i n g  o f  t h e  j e t  was c o r r e c t ) .  The e r r o r s  

w e re  a t t r i b u t e d  m a in ly  t o  l a c k  o f  g r i d  r e f i n e m e n t ,  t h e r e  b e i n g  o n l y  22 x 12 

x  12 g r i d  p o i n t s  i n  t h e  X, Y and Z d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  The p ro b le m  

was e x a c e r b a t e d  by th e  f a c t  t h a t  t h e  s o l u t i o n  dom ain b o u n d a r ie s  w e r e  s e t  

a c c o r d i n g  t o  t h e  d im e n s io n s  o f  t h e  f l o w  r i g ,  and e n c l o s e d  an e x c e s s i v e  

amount o f  u n d i s t u r b e d  f l o w .

W h ite  ( 1 9 8 3 )  r e p e a t e d  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  b u t  w i t h  t h e  s o l u t i o n  dom ain  

b o u n d a r i e s  l o c a t e d  i n  t h e  m a in s tr e a m  s u r r o u n d in g  th e  j e t ,  and w i t h  t h e  

number o f  g r i d  p o i n t s  i n c r e a s e d  t o  25 x  20 x  1 5 .  T h ese  s o l u t i o n s  a l s o  g a v e  

good a g r e e m e n t  w i t h  t h e  t r a j e c t o r y  and s p r e a d i n g ,  but a l s o  g a v e  p o o r  

a g r e e m e n t  a t  a more d e t a i l e d  l e v e l .

C la u s  ( 1 9 8 3 )  a l s o  r e p e a t e d  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  b u t  u s i n g  a s e r i e s  of  

p r o g r e s s i v e l y  f i n e r  g r i d s  up t o  a maximum o f  90 x  40 x  22 g r i d  p o i n t s .  

T h e s e  s o l u t i o n s  show ed a p r o g r e s s i v e  im p ro v em en t  w i t h  g r i d  r e f i n e m e n t ,  

d e m o n s t r a t i n g  t h e  im p o r t a n c e  o f  n u m e r i c a l  e r r o r s ,  and g a v e  good  

q u a n t i t a t i v e  a g r e e m e n t  on t h e  f i n e s t  g r i d .

The c a l c u l a t i o n s  by P a t a n k a r ,  Basu  and A lp a y  ( 1 9 7 7 )  and J o n e s  and McGuirlc 

( 1 9 7 9 )  w e r e  o b t a i n e d  f o r  a r a n g e  o f  v e l o c i t y  r a t i o s  b e tw e e n  2 . 0  and 1 0 . 0 .  

P a ta n k a r  e t  a l  w ere  m a in ly  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  t r a j e c t o r y ,  and r e p o r t e d  good  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  t r a j e c t o r y  d a t a  o f  J o r d i n s o n  ( 1 9 5 6 ) ,  K e f f e r  and B a in e s  

( 1 9 6 3 )  and o t h e r s .  J o n e s  and McGuirk ( 1 9 7 9 )  com pared c a l c u l a t e d  

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  w i t h  m e a s u r e m e n ts  by K am otan i and G reb er  ( 1 9 7 4 ) ,  

and showed good  q u a l i t i t a t i v e  a g r e e m e n t .  D e t a i l e d  e r r o r s  w h ich  o c c u r r e d
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w e r e  a t t r i b u t e d  p a r t l y  t o  n u m e r i c a l  e r r o r s  and p a r t l y  t o  t u r b u l e n c e  

m o d e l l i n g  e r r o r s .

Khan, McGuirk and W h ite la w  ( 1 9 8 1 )  r e p o r t e d  c a l c u l a t i o n s  and m e a s u r e m e n ts  o f  

a s i n g l e  row o f  j e t s  f o r  a v e l o c i t y  r a t i o  o f  2 . 3  and a r a n g e  o f  p i t c h - t o -  

d i a m e t e r  r a t i o s  and h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o s .  C o m p a r iso n s  o f  c a l c u l a t e d  

and m ea su red  mean v e l o c i t y  and mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  show ed q u a l i t a t i v e  

a g r e e m e n t ,  b u t  a l s o  e v i d e n c e  o f  n u m e r i c a l  e r r o r s .  In  a d d i t i o n ,  t h e  r e s u l t s  

f o r  a p i t c h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  2 . 0  a p p e a r e d  t o  be s e n s i t i v e  t o  t h e  

assu m ed  form o f  t h e  j e t  e x i t  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n .

1 . 2 . 3  A s s e s s m e n t

The p r e c e d i n g  two s u b s e c t i o n s  h a v e  r e v ie w e d  e x p e r i m e n t a l  and c o m p u t a t i o n a l  

work on t u r b u l e n t  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m ;  t h i s  s u b s e c t i o n  b r i e f l y  

s u m m a r iz e s  t h e  work and i n d i c a t e s  w h er e  f u r t h e r  work i s  r e q u i r e d .

M ost o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  work h a s  b e e n  c o n c e r n e d  w i t h  th e  c o n f i g u r a t i o n  o f  

a s i n g l e  j e t .  T h is  c o n f i g u r a t i o n  i s  l e s s  r e l e v a n t  t o  c o m b u s to r  d e s i g n ,  but  

t h e  m e a su r e m e n ts  show e v i d e n c e  o f  b e h a v io u r  w h ic h  i s  l i k e l y  t o  be r e l e v a n t  

t o  more p r a c t i c a l  c o n f i g u r a t i o n s .  Much l e s s  work h a s  b e e n  d o n e  on 

m u l t i p l e - j e t  c o n f i g u r a t i o n s ,  and f u r t h e r  work i s  r e q u i r e d  i n  o r d e r  to  

i n c r e a s e  t h e  ra n g e  o f  g e o m e t r i c  and f l o w  p a r a m e t e r s .

A number o f  t h e  s i n g l e - j e t  s t u d i e s  i n c l u d e  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  on mean 

v e l o c i t y  and t u r b u l e n c e  and p r o v i d e  a  s u i t a b l e  b a s i s  on w h ich  t o  a s s e s s  a 

n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e .  U n f o r t u n a t e l y ,  few  s u c h  m e a su r em en ts  

e x i s t  f o r  m u l t i p l e - j e t  c o n f i g u r a t i o n s ,  and i f  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  to  be 

e x t e n d e d  t o  t h e s e  c o n f i g u r a t i o n s  t h e n  f u r t h e r  work m ust be c a r r i e d  o u t .

The c o m p u t a t i o n a l  work h a s  a l s o  t e n d e d  t o  be c o n c e r n e d  w i t h  t h e  s i n g l e  

j e t .  The n u m e r ic a l  p r o c e d u r e s  a p p e a r  t o  o f f e r  t h e  g r e a t e s t  p o t e n t i a l  fo r  

d e v e l o p m e n t ,  and h a v e  p r o d u c e d  good  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  m ea su red  t r a j e c t o r y  

and s p r e a d i n g ,  b u t  p o o r  a g r e e m e n t  a t  a more d e t a i l e d  l e v e l .  W orkers have  

e s t a b l i s h e d  a s t r o n g  l i n k  b e tw e e n  t h e s e  e r r o r s  and n u m e r i c a l  e r r o r s ,  but 

t h e r e  i s  a n eed  f o r  f u r t h e r  work t o  i n v e s t i g a t e  t h e  v a r i o u s  s o u r c e s  of 

e r r o r  and t o  q u a n t i f y  t h e i r  i n f l u e n c e  on t h e  s o l u t i o n s .  In  a d d i t i o n ,  th e r e



34

i s  a n eed  f o r  c a l c u l a t i o n s  o f  more p r a c t i c a l  c o n f i g u r a t i o n s  to  d e m o n s t r a t e  

th e  p o t e n t i a l  o f  th e  method i n  c o m b u s to r  d e s i g n .

1 . 3  PRESENT WORK

The p r e c e d i n g  s e c t i o n  h a s  r e v ie w e d  p r e v i o u s  work and i n d i c a t e d  w here  

f u r t h e r  work i s  r e q u i r e d ;  t h i s  s e c t i o n  g i v e s  d e t a i l s  o f  t h e  p r e s e n t  

e x p e r i m e n t a l  and c o m p u t a t i o n a l  w o rk .

1 . 3 . 1  E x p e r im e n ta l  Work

The e x p e r i m e n t a l  work c o n s i s t s  o f  m e a su r e m e n ts  o f  a s i n g l e  j e t ,  a s i n g l e  

row o f  j e t s ,  and two o p p o s e d  s i n g l e  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m .

The m e a s u r e m e n ts  o f  t h e  s i n g l e  j e t  w e re  o b t a i n e d  f o r  v e l o c i t y  r a t i o s  o f  1 . 5  

and 2 . 3 ,  w h ic h  a r e  t y p i c a l  o f  p r im a r y  and d i l u t i o n  j e t s ,  and c o n s i s t  o f  

v a l u e s  o f  mean v e l o c i t y  and mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  o b t a i n e d  a t  and  

beyond  X/D = 4 . 0 .  The m e a s u r e m e n ts  f o r  t h e  v e l o c i t y  r a t i o  2 . 3  w ere  

i n t e n d e d  t o  be com bin ed  w i t h  t h e  n e a r - f i e l d  m e a su r e m e n ts  by Crabb ( 1 9 7 9 )  to  

p r o v i d e  d a t a  on t h e  w h o le  f l o w  f i e l d  w i t h  w h ich  t o  a s s e s s  a n u m e r i c a l  

c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e .

The m e a s u r e m e n ts  o f  t h e  s i n g l e  row o f  j e t s  and two o p p o se d  s i n g l e  j e t s  w ere  

i n t e n d e d  t o  e x t e n d  t h e  i n f o r m a t i o n  on m u l t i p l e - j e t  c o n f i g u r a t i o n s  and to  

p r o v i d e  much n ee d e d  i n f o r m a t i o n  on mean v e l o c i t y  and t u r b u l e n c e .  The

m e a s u r e m e n ts  o f  th e  s i n g l e  row o f  j e t s  w ere  o b t a i n e d  f o r  v e l o c i t y  r a t i o s  o f  

1 . 5  and 2 . 3 ,  a s  i n  t h e  s i n g l e - j e t  s t u d y ,  and f o r  a ra n g e  o f  p i t c h - t o -  

d i a m e t e r  r a t i o s .  The m e a s u r e m e n ts  i n c l u d e  v a l u e s  o f  mean v e l o c i t y ,  mean 

s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  and t u r b u l e n c e  s t r e s s e s  o b t a i n e d  m a in ly  i n  t h e  f a r

f i e l d .  The c o n f i g u r a t i o n  o f  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s  r e p r e s e n t s  th e

l i m i t i n g  c a s e  o f  two o p p o s e d  rows o f  j e t s  a s  S /D  -> °°, and p r o v i d e s  a  t e s t

c a s e  more co m p le x  th a n  a s i n g l e  j e t  b u t  l e s s  c o m p le x  th a n  two o p p o s e d  rows

o f  j e t s .  The m e a su r e m e n ts  w e r e  o b t a i n e d  f o r  v e l o c i t y  r a t i o s  o f  1 . 0  and 1 .8

and a h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  4 . 0 ,  and c o n s i s t e d  o f  v a l u e s  o f  mean

v e l o c i t y ,  mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  and t u r b u l e n c e  s t r e s s e s  o b t a i n e d  m a in ly  

i n  t h e  f a r  f i e l d .  The p a r a m e te r  v a l u e s  g i v e  two e x t r e m e s  o f  f lo w  

b e h a v i o u r ,  one i n v o l v i n g  weak i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  th e  j e t s ,  and one
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i n v o l v i n g  s t r o n g  i n t e r a c t i o n ,  and p r o v i d e  a s t r i n g e n t  t e s t  o f  th e  

c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  f o r  t h i s  c o n f i g u r a t i o n .

1 . 3 * 2  C o m p u ta t io n a l Work

The c o m p u t a t i o n a l  work c o n s i s t s  o f  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  s i n g l e  j e t  f o r  

v e l o c i t y  r a t i o  2 . 3  and o f  th e  two o p p o s e d  s i n g l e  j e t s .  B e c a u s e  o f  l a c k  o f  

t im e  i t  was n o t  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  s i n g l e  row o f  j e t s ,  b u t  o t h e r  

w o r k e r s  may w is h  t o  make u s e  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s .

The m ain  aim o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  was t o  i d e n t i f y  t h e  m ain  s o u r c e s  o f  e r r o r  

and t o  q u a n t i f y  t h e i r  i n f l u e n c e  on t h e  s o l u t i o n s .  In  a d d i t i o n ,  t h e

s o l u t i o n s  o f  t h e  two o p p o s e d  s i n g l e  j e t s  w e re  i n t e n d e d  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  

a b i l i t y  o f  th e  m ethod t o  c a l c u l a t e  more p r a c t i c a l  j e t  c o n f i g u r a t i o n s  o f  

i n t e r e s t  t o  c o m b u s to r  d e s i g n e r s .  P r e v i o u s  n u m e r ic a l  c a l c u l a t i o n s  s u g g e s t  

t h a t  many o f  th e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c a l c u l a t i o n  and m ea su rem en t a r e  c a u s e d  

by n u m e r i c a l  e r r o r s ,  and f o r  t h i s  r e a s o n  a s o l u t i o n  o f  t h e  s i n g l e  j e t  was  

s u b j e c t e d  t o  an a n a l y s i s  d e v i s e d  by M cGuirk and R odi ( 1 9 7 8 )  w h ic h  p r o v i d e s  

an  e s t i m a t e  o f  t h e  l o c a l  s i z e  o f  t h e  n u m e r ic a l  t r u n c a t i o n  t e r m s .  By 

a p p l y i n g  t h i s  a n a l y s i s  and by c a r e f u l l y  c o m p a r in g  c a l c u l a t i o n  and  

m e a su r em en t  i t  was p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e s e  te r m s  and  

o t h e r  s o u r c e s  o f  e r r o r .  In  t h e  c a s e  o f  t h e  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s  t h e  

c o m p a r i s o n s  b e tw e e n  c a l c u l a t i o n  and m e a su r em en t  w e re  r e s t r i c t e d  t o  t h e  f a r  

f i e l d ,  b u t  any  d i f f i c u l t i e s  i n  a s s e s s i n g  t h e  n u m e r i c a l  p r o c e d u r e  w ere  

e a s i l y  r e s o l v e d  by r e f e r e n c e  t o  t h e  s i n g l e - j e t  r e s u l t s .

In  a d d i t i o n  t o  th e  c a l c u l a t i o n s  o f  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m ,  a number of  

c a l c u l a t i o n s  w e re  p e r fo r m e d  o f  t h e  f l o w  i n  a s i m p l e  m od el c o m b u s t o r .  T h is  

w ork was i n t e n d e d  a s  a f u r t h e r  p r e l i m i n a r y  s t e p  t o  d e v e l o p  a g e n e r a l  

p r o c e d u r e  t o  c a l c u l a t e  p r a c t i c a l  c o m b u s to r  f l o w s .  As i n  t h e  o th e r  

c o m p u t a t i o n a l  work t h e  m ain  aim  was t o  a s s e s s  t h e  m o d e ls  and n u m e r ic a l  

t e c h n i q u e s  i n v o l v e d .  The p r o c e d u r e  was d e v e l o p e d  t o  c a l c u l a t e  a s im p le  

g a s e o u s - f u e l l e d  t u r b u l e n t  f l a m e  w i t h  t h e  f u e l  and o x i d a n t  a d m it t e d  

s e p a r a t e l y ,  b u t  on e  c o n t a i n i n g  some o f  t h e  c o m p lex  a e r o d y n a m ic  f lo w  

f e a t u r e s  o f  p r a c t i c a l  c o m b u s to r  f l o w s .  D e t a i l s  o f  t h i s  w o r k ,  i n c l u d i n g  a 

r e v i e w  o f  p r e v i o u s  r e l a t e d  w o r k ,  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p r o c e d u r e ,  and the  

p r e s e n t a t i o n  and d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p te r  6 of
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t h e  t h e s i s .

1 .4  OUTLINE OF THE THESIS

The t h e s i s  i s  d i v i d e d  i n t o  s e v e n  c h a p t e r s .  C h a p te r  1 h a s  i n d i c a t e d  t h e

p r a c t i c a l  im p o r t a n c e  o f  t u r b u l e n t  . l e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m ,  r e v ie w e d  

p r e v i o u s  work and s t a t e d  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r e s e n t  w ork . C h a p te r  2 i s  

c o n c e r n e d  w i t h  th e  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  and i n c l u d e s  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  

e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  and p r o c e d u r e ,  a s t a t e m e n t  o f  m easu rem en t e r r o r s  and 

t h e  p r e s e n t a t i o n  and d i s c u s s i o n  o f  r e s u l t s .  C h a p te r  3 i s  c o n c e r n e d  w i t h  

t h e  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  and p r e s e n t s  t h e  g o v e r n i n g  p a r t i a l  

d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  and t u r b u l e n c e  m o d e l ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f i n i t e -  

d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s ,  and a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m ethod  o f  t h e i r  s o l u t i o n .  

The c h a p t e r  a l s o  c o n s i d e r s  t h e  a c c u r a c y  o f  th e  n u m e r ic a l  p r o c e d u r e  and  

d e s c r i b e s  a m ethod o f  e s t i m a t i n g  t h e  l o c a l  s i z e  o f  t r u n c a t i o n  e r r o r s  i n  a 

n u m e r i c a l  s o l u t i o n .  C h a p t e r s  4 and 5 p r e s e n t  and d i s c u s s  th e  r e s u l t s  o f  

c a l c u l a t i o n s  o f  t u r b u l e n t  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m ,  C h a p te r  4 d e a l i n g  

w i t h  a s i n g l e  j e t  and C h a p te r  5 w i t h  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s  i n  a 

d e f l e c t i n g  s t r e a m .  C h a p te r  6 i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  f lo w  

i n  a s i m p l e  m od el c o m b u s t o r ,  and d e s c r i b e s  m o d i f i c a t i o n s  t o  th e  n u m e r ic a l  

p r o c e d u r e  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  a s i m p l e  c o m b u s t in g  f l o w ,  and p r e s e n t s  and 

d i s c u s s e s  c a l c u l a t i o n s  f o r  b o t h  i s o t h e r m a l  and c o m b u s t in g  f l o w .  C h a p te r  7 

su m m a r iz e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t h e s i s ,  d i s c u s s e s  t h e i r  i m p l i c a t i o n s  fo r  

c o m b u sto r  d e s i g n  and f o r  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  n u m e r i c a l  p r o c e d u r e ,  and 

p r e s e n t s  r e c o m m e n d a t io n s  f o r  f u t u r e  w o r k .
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CHAPTER 2

EXPERIMENTAL MEASUREMENTS OF JETS IN A DEFLECTING STREAM

2 .1  INTRODUCTION

T h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  an e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  t u r b u l e n t  j e t s  in  a 

d e f l e c t i n g  s t r e a m .  The o b j e c t i v e s  o f  t h e  s t u d y  w e re  t o  d e t e r m i n e  t h e  

t r a j e c t o r y  and m ix in g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  j e t s  f o r  c o n f i g u r a t i o n s  and 

p a r a m e te r  v a l u e s  t y p i c a l  o f  g a s - t u r b i n e  c o m b u s t o r s ,  and t o  a c q u i r e  

s u f f i c i e n t  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  t o  d e v e l o p  and t e s t  a n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  

p r o c e d u r e .

A p a r t  from  t h i s  i n t r o d u c t i o n  t h e  c h a p t e r  c o n s i s t s  o f  f o u r  s e c t i o n s :  

S e c t i o n  2 . 2  d e s c r i b e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s ,  w h ic h  c o n s i s t s  o f  two 

a i r - f l o w  r i g s ,  one t o  g e n e r a t e  a s i n g l e  j e t  and a s i n g l e  row o f  j e t s ,  and 

t h e  o t h e r  t o  g e n e r a t e  two o p p o s e d  s i n g l e  j e t s  i n  a  d e f l e c t i n g  s t r e a m ;  

S e c t i o n  2 . 3  d e s c r i b e s  t h e  m e a su r e m e n t  t e c h n i q u e s  and d i s c u s s e s  t h e iT  

l i m i t a t i o n s  and a c c u r a c y ;  S e c t i o n  2 . 4  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  th e  

m e a s u r e m e n ts ;  and S e c t i o n  2 . 5  s u m m a r iz e s  t h e  m ain  c o n c l u s i o n s  and d i s c u s s e s  

t h e i r  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  d e s i g n  o f  g a s - t u r b i n e  c o m b u s to r s  and f o r  th e  

d e v e lo p m e n t  o f  a  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e .

2 . 2  EXPERIMENTAL APPARATUS

The e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  c o n s i s t e d  o f  two a i r - f l o w  r i g s ,  one t o  g e n e r a t e

a s i n g l e  row o f  j e t s  (an d  t h e  l i m i t i n g  c a s e  o f  a s i n g l e  j e t ) ,  and one to

g e n e r a t e  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m .  E ach  r ig  

c o n s i s t e d  o f  an o p e n - c i r c u i t  w in d  t u n n e l  to  g e n e r a t e  th e  m a in s tr e a m  f l o w ,  

and a s e c o n d a r y  a i r  s u p p l y  s y s t e m  t o  g e n e r a t e  t h e  j e t  f l o w .  In  t h e  c a s e  of

t h e  s i n g l e  row o f  j e t s  t h e  a r e a  c o n t r a c t i o n  r a t i o  o f  t h e  t u n n e l  was 7 t o  1,

and i n  t h e  c a s e  o f  t h e  o p p o se d  j e t s  12 t o  1 .  The m a in s tr e a m  a i r  was 

r e g u l a t e d  and f i l t e r e d  a t  t h e  f a n s  b e f o r e  b e i n g  p a s s e d  th r o u g h  s c r e e n s  and 

honeycom b t o  t h e  w o r k in g  s e c t i o n s .  B o th  a r r a n g e m e n ts  r e s u l t e d  i n  a u n ifo r m  

m a in s tr e a m  f l o w ,  w i t h  a m a in s tr e a m  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  (u /U ^ )  o f  0 .0 0 5 5  

i n  th e  c a s e  o f  t h e  s i n g l e  row o f  j e t s  and a t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  o f  0 .0 0 7 0  

i n  t h e  c a s e  o f  t h e  o p p o se d  j e t s .  To e l i m i n a t e  v i b r a t i o n  from t h e  w ork in g
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s e c t i o n s  t h e  f a n s  and w ind  t u n n e l s  w e r e  s u p p o r t e d  on ru b b e r  pads and w ere  

s e p a r a t e d  from  e a c h  o t h e r  e x c e p t  by c l o t h  s t r i p .

The s e c o n d a r y  a i r  was g e n e r a t e d  by a  s e p a r a t e  fa n  and was r e g u l a t e d  and 

f i l t e r e d  a t  th e  f a n .  F or t h e  s i n g l e  row o f  j e t s  th e  a i r  was p a s s e d  i n t o  a 

s e p a r a t e  s e t t l i n g  cham ber and t h e n  v i a  f l e x i b l e  t u b in g  i n t o  a row o f  

s t r a i g h t  o n e - i n c h  d ia m e t e r  s t e e l  p i p e s  c o n n e c t e d  t o  th e  f l o o r  o f  t h e  wind  

t u n n e l  w o r k in g  s e c t i o n .  F or t h e  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s  t h e  s e c o n d a r y  a i r  

was p a s s e d  i n t o  two s e p a r a t e  s e t t l i n g  cham bers and th e n  v i a  f l e x i b l e  t u b i n g  

i n t o  two o p p o se d  s t e e l  p i p e s ,  o n e  i n  t h e  r o o f  and o n e  i n  t h e  f l o o r  o f  th e  

w o r k in g  s e c t i o n .  Honeycomb was p l a c e d  i n  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  p i p e s  to  

e l i m i n a t e  s w i r l ,  and t h e  p i p e s  w e re  o f  s u f f i c i e n t  l e n g t h  (30D ) t o  p r o d u c e  

f u l l y  d e v e l o p e d  t u r b u l e n t  f l o w .

The r e l e v a n t  d im e n s io n s  o f  e a c h  r i g  a r e  g i v e n  i n  f i g u r e s  2 . 1  and 2 . 2 .  The 

s i n g l e  row o f  j e t s  was g e n e r a t e d  from  s e v e n  h o l e s  w i t h  a p i t c h  s p a c i n g  

( d i s t a n c e  b e tw e e n  c e n t r e l i n e s )  o f  two d i a m e t e r s ;  p i t c h  s p a c i n g s  o f  f o u r  and 

s i x  d i a m e t e r s  and t h e  l i m i t i n g  c a s e  o f  a  s i n g l e  j e t  w e re  o b t a i n e d  by 

b l o c k i n g  o f f  h o l e s .  F or  t h e  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s  t h e  h o l e s  were  

p o s i t i o n e d  d i r e c t l y  o p p o s i t e  e a c h  o t h e r ,  f o u r  d ia m e t e r s  a p a r t .

S a n d p a p e r  t r i p s  w e re  f i x e d  t o  t h e  f l o o r  and r o o f  o f  t h e  w o r k in g  s e c t i o n s  to  

g i v e  i d e n t i c a l ,  b u t  o p p o s i t e ,  t w o - d i m e n s i o n a l  b ou n d a ry  l a y e r s .  The s h a p e s  

o f  t h e  b ou n d a ry  l a y e r s  w e re  m e a su r ed  a t  t h e  l e a d i n g  ed g e  o f  t h e  h o l e s  in  

t h e  a b s e n c e  o f  t h e  j e t s  and w e re  fo u n d  t o  co n fo rm  t o  a f u l l y - d e v e l o p e d  

t u r b u l e n t  b ou n d a ry  l a y e r .  The b o u n d a ry  l a y e r  momentum t h i c k n e s s  f o r  each  

r i g  i s  g i v e n  i n  t a b l e  2 . 1 .

The f l o w  i n  t h e  e x i t  p l a n e  o f  e a c h  h o l e  was m ea su red  i n  t h e  a b s e n c e  o f  th e  

m a in s tr e a m  and fo u n d  t o  c o n fo r m  t o  f u l l y  d e v e l o p e d  t u r b u l e n t  f l o w .  

V e l o c i t y  p r o f i l e s  w e re  m e a su r ed  i n  tw o o r t h o g o n a l  d i r e c t i o n s  t o  c h e c k  fo r  

sy m m e try ,  and a f t e r  a d j u s t m e n t s  w e r e  made t o  t h e  f l e x i b l e  t u b i n g  th e  

p r o f i l e s  w e re  fou n d  t o  be s y m m e t r i c a l  t o  w i t h i n  3% o f  t h e  c e n t r e l i n e  

v e l o c i t y .  The m ass f l o w  from  t h e  h o l e s  c o u ld  be a d j u s t e d  by means o f  s t e e l  

c l i p s  f a s t e n e d  around  t h e  f l e x i b l e  t u b i n g .  T h e se  w e r e  a d j u s t e d  u n t i l  th e  

f l o w  from  e a c h  h o l e  was t h e  same t o  w i t h i n  1% o f  t h e  a v e r a g e  v a l u e .
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A t r a v e r s e  m echanism  was m ounted  on t h e  r o o f  o f  th e  w o r k in g  s e c t i o n  w h ich  

a l l o w e d  m ea su rem en t p r o b e s  t o  b e  moved i n  a l l  t h r e e  c o - o r d i n a t e  d i r e c t i o n s  

t o  an a c c u r a c y  o f  +0 .05m m . C h ecks  w e re  made on t h e  sym m etry o f  t h e  

v e l o c i t y  f i e l d  i n  t h e  w o r k in g  s e c t i o n  i n  th e  p r e s e n c e  o f  t h e  m a in s tr e a m  and  

t h e  j e t s  and t h e  f l o w  was fo u n d  t o  be s y m m e t r i c a l  t o  w i t h i n  1%.

2 . 3  MEASUREMENT TECHNIQUES

M e a su r em e n ts  w e re  o b t a i n e d  by a v a r i e t y  o f  t e c h n i q u e s ;  t h e  f o l l o w i n g  

s u b s e c t i o n s  d i s c u s s  e a c h  t e c h n i q u e  and a s s e s s  i t s  l i m i t a t i o n s  and a c c u r a c y .

2 . 3 . 1  Mean V e l o c i t y  M easu rem en t

The mean v e l o c i t y  was m e a su r ed  by a P i t o t  p r o b e  o f  i n t e r n a l  and e x t e r n a l  

d i a m e t e r s  0 . 6  and 1.1mm r e s p e c t i v e l y .  M ea su rem en ts  w ere  o b t a i n e d  a t  and 

b ey o n d  X/D = 4 . 0  w h er e  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  was c l o s e  t o  t h e  a t m o s p h e r i c  

a m b ie n t  p r e s s u r e .  The a x i s  o f  t h e  p r o b e  was f i x e d  i n  th e  a x i a l  d i r e c t i o n  

and s o  t h e  m e a s u r e m e n ts  w e re  s u b j e c t  t o  an e r r o r  due t o  m i s a l i g n m e n t  o f  th e  

p r o b e  and f l o w  d i r e c t i o n .  H o w ev e r ,  t h i s  e r r o r  i s  i n s i g n i f i c a n t  u n l e s s  th e  

m i s a l i g n m e n t  i s  c o m p a r a t i v e l y  l a r g e  and a t  t h e  m ea su rem en t l o c a t i o n s  c o u ld  

be c o n s i d e r e d  n e g l i g i b l e .  A f u r t h e r ,  more s i g n i f i c a n t  e r r o r ,  i s  c a u s e d  by 

t h e  h ig h  t u r b u l e n c e  l e v e l s .  Ower and P a n k h u r s t  ( 1 9 7 7 )  show t h a t  a t  a 

t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  o f  15%, w h ic h  i s  t y p i c a l  o f  th e  d o w n strea m  r e g i o n ,  th e  

e r r o r  i n  t h e  mean v e l o c i t y  i s  a b o u t  2%. W ith th e  o u t p u t  v o l t a g e  t i m e -  

a v e r a g e d  f o r  up t o  60 s e c o n d s  t h e  m e a s u r e m e n ts  w ere r e p r o d u c i b l e  t o  w i t h i n  

1%.

2 . 3 . 2  T u r b u le n c e  M easu rem en t

M e a su r e m e n ts  o f  t u r b u l e n c e  w e r e  o b t a i n e d  by h o t - w i r e  anem om etry w i t h  th e  

v o l t a g e  s i g n a l s  p r o c e s s e d  o n - l i n e  by a  m i n i - c o m p u t e r .

The m e a su r e m e n ts  w e re  o b t a i n e d  by a c r o s s - w i r e  p r o b e  (DISA 5 5 P 6 1 )  c o n n e c t e d  

t o  two c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a n em o m eter s  (DISA 5 5 D 0 1 ) .  The v o l t a g e  s i g n a l s  

w e r e  l i n e a r i z e d  by l i n e a r i z e r s  (DISA 55D10) b e f o r e  b e i n g  p a s s e d  t o  an 

a n a l o g u e - t o - d i g i t a l  c o n v e r t e r  (DEC A 8 6 2 )  w h ere  t h e y  w ere  sa m p led  by a m i n i ­

c o m p u te r  (DEC PDP8E) a t  a r a t e  o f  20k H z.



40

To d e t e r m i n e  t h e  l i n e a r i z e r  e x p o n e n t  and z e r o  s e t t i n g s  t h e  p r o b e  was p l a c e d  

i n  th e  l o w - t u r b u l e n c e  m a in s tr e a m  o f  t h e  a i r - f l o w  r i g s .  The r a t i o  o f  t h e  

l i n e a r i z e d  v o l t a g e  s i g n a l s  t o  t h e  v e l o c i t y  m easured  by a P i t o t  tu b e  (E /U )  

was d e t e r m in e d  o n - l i n e  by t h e  m in i - c o m p u t e r  f o r  a ra n g e  o f  v e l o c i t i e s  

b e tw e e n  5 and 2 5 m /s ,  and t h e  l i n e a r i z e r s  w ere  a d j u s t e d  u n t i l  t h e  r a t i o  

v a r i e d  by l e s s  th a n  o v e r  t h e  v e l o c i t y  r a n g e .

A f t e r  l i n e a r i z a t i o n  t h e  v o l t a g e  s i g n a l  (E )  from  e a c h  w i r e  i s  r e l a t e d  t o  th e  

e f f e c t i v e  c o o l i n g  v e l o c i t y  (U e f f )  by

E SU
e f f

( 2 . 1)

w h ere  S i s  t h e  s e n s i t i v i t y  c o n s t a n t  o f  t h e  h o t - w i r e .  Champagne and 

S l e i c h e r  ( 1 9 6 7 )  s u g g e s t  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  c o o l i n g  v e l o c i t y  may be r e l a t e d  

t o  t h e  i n s t a n t a n e o u s  v e l o c i t y  U by t h e  e q u a t i o n :

E ,  2
U = U ( c o s  a +e r r  b

, 2 , 2,1k s i n  a ) ( 2 . 2)

w h e r e  k i s  a  c o n s t a n t  and a i s  t h e  a n g le  made by t h e  i n s t a n t a n e o u s  

v e l o c i t y  and t h e  norm al t o  t h e  w i r e  a x i s .  The v a l u e s  o f  S and k were 

d e t e r m in e d  by t h e  m ethod s u g g e s t e d  b y  R i b e i r o  and W h ite la w  ( 1 9 7 5 ) ,  i . e .  by 

p o s i t i o n i n g  e a c h  w i r e  a t  a p a i r  o f  a n g l e s ,  = 3 0°  and = 4 5 ° ,  t o  the  

f l o w  and by s o l v i n g  t h e  e q u a t i o n s :

s2 .  2Ef (30) -  E2(,45) (2 . 3)
u2

k 2 = 3E2 ( 4 5 )  -  2E2 ( 3 0 )  

- E 2 ( 4 5 )  + 2E2 ( 3 0 )
( 2 . 4 )

E q u a t io n s  2 . 3  and 2 . 4  w e r e  s o l v e d  o n - l i n e  by t h e  m i n i - c o m p u t e r  f o r  each  

w i r e .  The a m p l i t u d e  g a i n  o f  t h e  l i n e a r i z e r s  was th e n  a d j u s t e d  s o  t h a t  the  

v a l u e  o f  S was t h e  same f o r  b o t h  w i r e s .

V a lu e s  o f  t h e  t u r b u l e n c e  s t r e s s e s  w ere  d e t e r m in e d  from  t h e  v o l t a g e  s i g n a l s  

by means o f  t h e  t r a n s f o r m  e q u a t i o n s  o f  Champagne and S l e i c h e r  ( 1 9 6 7 ) .  In
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t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  i t  i s  assum ed t h a t  t h e  a x i s  o f  t h e  p ro b e  

i s  a l i g n e d  w i t h  t h e  l o c a l  m e a n - f lo w  d i r e c t i o n .  S i n c e  t h e  a x i s  o f  t h e  p r o b e  

w as f i x e d  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  t h i s  a s s u m p t io n  m eant t h a t  m e a s u r e m e n ts  

w e re  r e s t r i c t e d  t o  w h ere  V and W v e l o c i t y  co m p o n en ts  w e re  s m a l l .  W ith  t h e  

w i r e  and i t s  s u p p o r t s  p o s i t i o n e d  i n  t h e  X-Y p la n e  ( f i g u r e  2 . 3 a )  t h e  

t r a n s f o r m  e q u a t i o n s  y i e l d  t h e  a x i a l  mean v e l o c i t y  U , t h e  n o rm a l s t r e s s e s  u 

and v and t h e  s h e a r  s t r e s s  uv

i . e .

U = (E1 + V
/ 2 S  (1  + -  l / 8 k “)

( 2 . 5 )

2u

u2

+ l E ^
) -  1

E1E2

( 2 . 6)

v ^  _ 1 + k 2
y2 4 M -  3 k 2 + 4 k 1* '

2El \

E1E2
( 2 . 7 )

- - E 2 E 2
uv

= 1 c 14 K1 + k 2 > -  k 2 ' (—  
E 2

2

U2 E 2
1 2

( 2. 8)

w h ere  th e  o v e r b a r s  d e n o t e  t i m e - a v e r a g i n g  and t h e  s u b s c r i p t s  r e f e r  t o  each  

w i r e .  W ith  t h e  w i r e  and i t s  s u p p o r t s  p o s i t i o n e d  i n  t h e  X-Z p la n e  ( f i g u r e  

2 . 3 b )  t h e  s t r e s s e s  w and uw a r e  o b t a i n e d .  E q u a t io n s  2 . 5  t o  2 . 8  were  

s o l v e d  o n - l i n e  by t h e  m i n i - c o m p u t e r  w i t h  b e tw e e n  2 0 , 0 0 0  and 1 0 0 , 0 0 0  v o l t a g e
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s a m p le s  ta k e n  d e p e n d in g  on t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  th e  m ea su rem en t  

l o c a t i o n .  A l i m i t a t i o n  o f  t h e  h o t - w i r e  t e c h n i q u e  i s  t h a t  t u r b u l e n c e  

i n t e n s i t i e s  s h o u l d  be lo w  ( l e s s  th a n  around  25% ), and t h e  f l o w  c o v e r a g e  was 

r e s t r i c t e d  a c c o r d i n g l y .

The e r r o r s  i n  t h e  t u r b u l e n c e  s t r e s s  m e a su r e m e n ts  a r i s e  from  th e  

a p p r o x im a t i o n s  i n h e r e n t  i n  t h e  t r a n s f o r m  e q u a t i o n s ,  2 . 5  t o  2 . 8 ,  and from  

t h e  c a l i b r a t i o n  and m e a s u r e m e n t .  R i b e i r o  ( 1 9 7 2 )  h a s  p r e s e n t e d  an a n a l y s i s  

o f  th e  e r r o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t r a n s f o r m  e q u a t i o n s ,  and f o r  a t u r b u l e n c e  

i n t e n s i t y  o f  15% t h i s  a n a l y s i s  g i v e s  e r r o r  l i m i t s  o f  around  U ±  0 .8 % , u /U  

+ 2% and uv/TT2 + 5%. When e r r o r s  due t o  th e  l i n e a r i z a t i o n  and c a l i b r a t i o n  

a r e  added  t h e  l i m i t s  i n c r e a s e  t o  a ro u n d :  U/U ±  5%; u /U  , v / U  ,
—  CO 00 00

w /U  ±  9%; u v / U 2 , uw /U 2 ±  16%. C o m p a r iso n s  w ere  made b e tw e e n  t h e  mean 
00 00 00

v e l o c i t y  o b t a i n e d  from t h e  c r o s s w i r e  and t h a t  o b t a i n e d  from  t h e  P i t o t  probe  

a t  a d o w n strea m  d i s t a n c e  o f  X/D = 4 . 0 ,  and th e  two w ere  t h e  same t o  w i t h i n  

2%.

2 . 3 . 3  S c a la r  C o n c e n t r a t io n  M ea su rem en t

A t r a c e  q u a n t i t y  o f  h e l i u m  (1% by v o lu m e )  was added t o  t h e  j e t s  u p s t r e a m  of  

th e  s t r a i g h t  p i p e s  and t h e  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  h e l iu m  i n  th e  w o r k in g  

s e c t i o n  was m ea su red  by s a m p l in g  w i t h  t h e  same P i t o t  p ro b e  u se d  f o r  th e  

v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t .  The c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  w h o le  f l o w  

f i e l d  was o b t a i n e d  by s e e d i n g  o n ly  one j e t  and s u p e r p o s i n g  t h e  r e s u l t s ;  

th u s  f o r  t h e  s i n g l e  row o f  j e t s  o n l y  t h e  c e n t r a l  j e t  was s e e d e d ,  and f o r  

t h e  o p p o se d  j e t s  o n ly  t h e  l o w e r  j e t  was s e e d e d .  The f l o w  s a m p le s  were  

drawn i n t o  a m ic r o k a t h a r o m e t e r  (S e r v o m e x  M k .158)  by means o f  a s m a l l  vacuum 

pump. The f l o w  r a t e  th r o u g h  t h e  k a t h a r o m e t e r  was a d j u s t e d  t o  g i v e  a  

minimum r e s p o n s e  t im e  ( 2 0  s e c o n d s )  w i t h o u t  a f f e c t i n g  th e  m ea su red  r e s u l t s ,  

and o v e r  t h e  r a n g e  o f  t h e  m e a s u r e m e n ts  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  k a t h a r o m e t e r  was 

l i n e a r  w i t h  h e l i u m  c o n c e n t r a t i o n .  F u r t h e r  d e t a i l s  o f  t h e  a p p a r a t u s  and 

t e c h n i q u e  a r e  g i v e n  by Crabb ( 1 9 7 9 )  and Khan and W h ite la w  ( 1 9 8 0 a ) .  O u ts id e  

o f  r e c i r c u l a t i o n  r e g i o n s  t h e  m e a s u r e m e n ts  a r e  th o u g h t  t o  be a c c u r a t e  to  

w i t h i n  2% o f  t h e  maximum c o n c e n t r a t i o n  (1%) i n  t h e  p i p e  e x i t .
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2 . 3 . 4  W a ll S t a t i c  P r e s s u r e  M ea su rem en t

The w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  arou n d  t h e  c e n t r a l  j e t  i n  t h e  s i n g l e  row o f  j e t s  

was m e a su r ed  by s t a t i c  p r e s s u r e  t a p p i n g s  o f  0.25mm d ia m e t e r  and a 

m ic r o m a n o m e te r  a c c u r a t e  to  w i t h i n  0.02mm o f  w a t e r .  The t a p p in g s  w ere  

s p a c e d  6mm a p a r t  up t o  a r a d i u s  o f  25mm from  th e  j e t  c e n t r e l i n e  and 12mm 

a p a r t  t h e r e a f t e r .  The m e a s u r e m e n ts  w e r e  e x p r e s s e d  a s  v a l u e s  o f  t h e  w a l l  

s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t ,  Cp = (P  -  P ^ / ^ p U ^ 2 , and a c t u a l  r e c o r d e d  

v a l u e s  v a r i e d  from  Cp = - 2 . 2  t o  + 0 . 8 .  The v a l u e s  o f  Cp w ere  th o u g h t  to  be  

a c c u r a t e  t o  w i t h i n  ± 0 . 0 2  e x c e p t  i n  t h e  r e g i o n  i m m e d i a t e l y  dow n stream  o f  t h e  

p ip e  e x i t  w h ere  f l o w  u n s t e a d i n e s s  c a u s e d  th e  l i m i t s  t o  i n c r e a s e  t o  + 0 . 1 .

2 . 4  RESULTS OF MEASUREMENTS

I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  m e a s u r e m e n ts  a r e  p r e s e n t e d  f o r  a s i n g l e  j e t ,  a 

s i n g l e  row o f  j e t s  f o r  p i t c h - t o - d i a m e t e r  r a t i o s  o f  2 . 0  and 4 . 0 ,  and f o r  two  

o p p o se d  s i n g l e  j e t s  f o r  a h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  4 . 0 .  A summary o f  

t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  f o r  e a c h  s e t  o f  m e a su r e m e n ts  i s  g i v e n  i n  t a b l e  

2 . 1 .

2 . 4 . 1  A S i n g l e  J e t  i n  a  D e f l e c t i n g  S trea m

The r e s u l t s  f o r  a s i n g l e  j e t  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m  w e re  o b t a i n e d  f o r  

v e l o c i t y  r a t i o s  o f  1 . 5  and 2 . 3 .  F i g u r e  2 . 4  p r e s e n t s  p r o f i l e s  o f  mean 

v e l o c i t y  and mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e  sym m etry  p la n e  Z/D = 0 .  The 

s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  i n d i c a t e  th e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  j e t ,  and sh o v  

t h a t  a t  b o th  v e l o c i t y  r a t i o s  t h e  j e t  i s  d e f l e c t e d  r a p i d l y  i n t o  t h e  a x i a l  

d i r e c t i o n .

The j e t  p r e s e n t s  a b l o c k a g e  t o  t h e  m a in s tr e a m  and a wake i s  form ed  which  

r i s e s  away from  t h e  w a l l  w i t h  t h e  j e t .  The v e l o c i t y  p r o f i l e s  c o n t a i n  two 

p e a k s ;  t h e  one c l o s e s t  t o  t h e  w a l l  i s  c a u s e d  by m a in s tr e a m  f l u i d  w hich  

a c c e l e r a t e s  arou n d  t h e  j e t  and t u r n s  i n t o  th e  lo w  p r e s s u r e  r e g i o n ;  t h e  one 

h i g h e s t  from  t h e  w a l l  i s  c a u s e d  by j e t  f l u i d  w h ic h  i s  d e f l e c t e d  i n t o  th e  

m a in s tr e a m  d i r e c t i o n  and th u s  a c q u i r e s  a l a r g e  U v e l o c i t y  c o m p o n e n t .
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F i g u r e s  2 . 5  and 2 . 6  p r e s e n t  c o n t o u r s  o f  mean v e l o c i t y  and mean s c a l a r  

c o n c e n t r a t i o n  f o r  th e  c r o s s - p l a n e s  X/D = 4 . 0  and 8 . 0 .  For b o th  v e l o c i t y  

r a t i o s  t h e  s c a l a r  c o n t o u r s  d i s p l a y  a k id n e y  s h a p e ,  w h ich  i s  an i n d i c a t i o n  

o f  th e  s t r o n g  v o r t e x  m o t io n  i n  t h e  j e t .  T h i s  k id n e y  sh a p e  i s  a

c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  a j e t  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m ,  and h a s  b e e n  

o b s e r v e d  by many o t h e r  w o r k e r s ;  e . g .  Ramsey and G o l d s t e i n  ( 1 9 7 2 ) ,  K am otan i  

and G r e b e r  ( 1 9 7 2 ) .

The v e l o c i t y  c o n t o u r s  show t h a t  t h e  wake r i s e s  away from  t h e  w a l l  w i t h  t h e  

j e t ,  a s  was i n d i c a t e d  by th e  v e l o c i t y  p r o f i l e s ,  and m a i n t a i n s  a p o s i t i o n  

b e lo w  t h e  p eak  i n  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n .  The v e l o c i t y  p eak  c a u s e d  by t h e  

d e f l e c t i o n  o f  t h e  j e t  can  be s e e n  a s  a  k i d n e y - s h a p e d  r e g i o n  o v e r  w h ic h  t h e  

v e l o c i t y  e x c e e d s  t h a t  o f  t h e  m a i n s t r e a m .  W ith d ow n stream  d i s t a n c e  t h e  peak  

d i s a p p e a r s  a s  momentum i s  e n t r a i n e d  from  t h e  m a in s tr e a m  and from  t h e  w a k e .

F i g u r e  2 . 7  p r e s e n t s  c o n t o u r s  o f  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  

two v e l o c i t y  r a t i o s .  At b o t h  v e l o c i t y  r a t i o s  t h e  p r e s s u r e  f i e l d  i s  

e x t e n s i v e  and c o n t a i n s  a n e g a t i v e  c o e f f i c i e n t  v a l u e  o f  - 1 . 4 .  The n e g a t i v e  

p r e s s u r e  r e g i o n  c h a n g e s  s h a p e  w i t h  t h e  v e l o c i t y  r a t i o ,  and t h i s  c h a n g e  

c o u p le d  w i t h  t h e  ch a n g e  i n  t r a j e c t o r y  i s  an i n d i c a t i o n  o f  t h e  r o l e  o f  

p r e s s u r e  f o r c e s  i n  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  j e t .  S i m i l a r  c h a n g e s  i n  t h e

p r e s s u r e  f i e l d  w e re  r e p o r t e d  by B rad bu ry  and Wood ( 1 9 6 5 ) ,  who fou n d  t h a t  

t h e  c h a n g e s  d i m i n i s h  w i t h  v e l o c i t y  r a t i o .

2 . 4 . 2  A S i n g l e  Row o f  J e t s  w i t h  a  P i t c h - t o - D l a m e t e r  R a t io  o f  4 . 0

The r e s u l t s  f o r  a s i n g l e  row o f  j e t s  w e re  o b t a i n e d  f o r  v e l o c i t y  r a t i o s  o f

1 . 5  and 2 . 3 ,  a s  i n  t h e  s i n g l e - j e t  i n v e s t i g a t i o n .

F i g u r e  2 . 8  p r e s e n t s  c o n t o u r s  o f  mean v e l o c i t y  and mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  

f o r  th e  c r o s s - p l a n e  X/D = 8 . 0 .  As can  be s e e n ,  a t  t h i s  p i t c h - t o - d i a m e t e r  

r a t i o  t h e r e  i s  l i t t l e  i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  t h e  j e t s ,  and t h e  mean v e l o c i t y  

and mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  a t  X/D = 8 . 0  f o r  b o th  v e l o c i t y  

r a t i o s  c o r r e s p o n d  c l o s e l y  t o  t h o s e  o f  a s i n g l e  j e t .  H ow ever ,  b e c a u s e  o f  

t h e  i n c r e a s e  i n  b l o c k a g e ,  t h e  j e t s  f o l l o w  a lo w e r  t r a j e c t o r y ,  and t h e  

v e l o c i t y  a b o v e  t h e  j e t s  i s  no l o n g e r  e q u a l  t o  t h e  m a in s tr e a m  i n l e t  v a l u e .
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F i g u r e  2 . 9  p r e s e n t s  c o n t o u r s  o f  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t .  As can  

be s e e n ,  th e  c o n t o u r  s h a p e s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  t h e  s i n g l e  j e t ,  e x c e p t  

f o r  a sym m etry  c o n d i t i o n  a t  Z/D = 2 . 0 ,  b u t  t h e  a r e a  o f  t h e  p r e s s u r e  f i e l d  

i s  now l a r g e r .  T h is  i n c r e a s e  i n  a r e a ,  c o u p le d  w i t h  th e  l o w e r i n g  o f  th e  

t r a j e c t o r y ,  i s  a f u r t h e r  i n d i c a t i o n  o f  t h e  r o l e  o f  p r e s s u r e  f o r c e s  i n  th e  

d e v e lo p m e n t  o f  t h e  j e t .

F or  t h e  s i n g l e  row o f  j e t s ,  m e a s u r e m e n ts  w e re  a l s o  o b t a i n e d  o f  t u r b u l e n c e  

n orm al and s h e a r  s t r e s s e s .  F i g u r e s  2 . 1 0  and 2 . 1 1  p r e s e n t  m e a s u r e m e n ts  o f  

t h e s e  q u a n t i t i e s  f o r  t h e  sym m etry  p l a n e  Z/D = 2 . 0  and t h e  c r o s s - p l a n e  

X/D = 8 . 0 .  In  b o th  o f  t h e s e  p l a n e s  t h e  V and W v e l o c i t y  co m p o n e n ts  a r e  

s m a l l  and s o  t h e  t u r b u l e n c e  q u a n t i t i e s  can  be m easu red  a c c u r a t e l y  w i t h  t h e  

h o t - w i r e  p r o b e .

As t h e  j e t s  s p r e a d  o u tw a r d s  w i t h  d o w n strea m  d i s t a n c e  t h e  t u r b u l e n c e  n orm al  

s t r e s s e s  i n  t h e  p la n e  Z/D = 2 . 0  i n c r e a s e .  In  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  h o l e s  t h e  

m a in s tr e a m  a c c e l e r a t e s ,  and i n  t h e  r e g i o n  w h ere  t h e  v e l o c i t y  g r a d i e n t  

d U /dy  i s  n e g a t i v e ,  a l a r g e  p o s i t i v e  s h e a r  s t r e s s  d e v e l o p s  w h ic h  p e r s i s t s  

i n t o  t h e  d ow n strea m  r e g i o n .

I n  t h e  c r o s s - p l a n e  X/D = 8 . 0 ,  t h e  n o rm a l s t r e s s e s  a r e  o f  t h e  o r d e r  20% when  

n o n - d i m e n s i o n a l i z e d  w i t h  t h e  m a in s t r e a m  i n l e t  v e l o c i t y .  T h is  o r d e r  o f  

m a g n itu d e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t u r b u l e n c e  f l u c t u a t i o n s  w i l l  e x e r t  a  

c o n s i d e r a b l e  i n f l u e n c e  on t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  j e t ,  p a r t i c u l a r l y  i t s  r a t e  

o f  s p r e a d i n g .

The u and v  n o rm a l s t r e s s e s  i n c r e a s e  to w a r d s  t h e  c e n t r e  o f  t h e  j e t ,  b u t  t h e  

w norm al s t r e s s  r e a c h e s  a p ea k  v a l u e  much c l o s e r  t o  th e  w a l l .  T h i s  p ea k  i n  

t h e  w s t r e s s  i s  p r o b a b ly  c a u s e d  by m a in s tr e a m  f l u i d  d i v i d i n g  arou n d  t h e  j e t  

and m e e t i n g  a g a i n  i n  th e  sym m etry  p l a n e .  T here  may a l s o  be an i n f l u e n c e  o f  

f l o w  u n s t e a d i n e s s  due t o  v o r t e x  s h e d d i n g ,  b u t  t h i s  was n o t  i n v e s t i g a t e d  i n  

t h e  p r e s e n t  w o r k .

The s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  p l a n e  X/D = 8 . 0  a p p e a r  t o  be c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

mean v e l o c i t y  g r a d i e n t s ,  e x c e p t  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  w a k e ,  w h ere  a r e g i o n  

o f  z e r o  v e l o c i t y  g r a d i e n t  i s  a c c o m p a n ie d  by a l a r g e  n e g a t i v e  uv s h e a r  

s t r e s s .  T h i s  r e s u l t  e m p h a s i z e s  t h e  im p o r t a n c e  o f  t u r b u l e n c e  t r a n s p o r t  in
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t h e  f l o w ,  and show s t h a t  i n  c e r t a i n  r e g i o n s  o f  t h e  f l o w  th e  t u r b u l e n c e  

s t r e s s e s  can  n o t  he s i m p ly  r e l a t e d  t o  t h e  l o c a l  mean v e l o c i t y  g r a d i e n t s .  

T u r b u le n c e  m o d e ls  w h ic h  a d o p t  t h e  a s s u m p t io n  t h a t  t h e  t u r b u l e n c e  s t r e s s e s  

a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  th e  l o c a l  mean v e l o c i t y  g r a d i e n t s  w ould  e r r o n e o u s l y  

p r e d i c t  a z e r o  s h e a r  s t r e s s  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  w a k e .  H ow ever ,  g i v e n  t h a t  

t h e  s t r e s s e s  and t h e  mean v e l o c i t y  g r a d i e n t s  a r e ,  i n  g e n e r a l ,  c o n s i s t e n t ,  

t h e  l e v e l  o f  a g r e e m e n t  f o r  t h e  f l o w  a s  a w h o le  c o u ld  be e x p e c t e d  t o  be  

g o o d .

2 # 4 # 3  A S i n g l e  Row o f  J e t s  w i t h  a  P l t c h - t o - D l a n e t e r  R a t io  o f  2 . 0

As t h e  p i t c h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  i s  r e d u c e d  from  4 . 0  t o  2 . 0 ,  t h e  b l o c k a g e  

p r e s e n t e d  by t h e  j e t s  i n c r e a s e s  e v e n  f u r t h e r .

The mean v e l o c i t y  and mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  f o r  t h e  sym m etry  

p la n e  Z/D = 0 ,  f i g u r e  2 . 1 2 ,  show  t h a t  t h e  d e f l e c t i o n  now t a k e s  p l a c e  e v e n  

more r a p i d l y  a t  b o th  v e l o c i t y  r a t i o s .  B e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  b l o c k a g e ,  

a r e g i o n  o f  r e c i r c u l a t i o n  i s  fo rm ed  b e h in d  t h e  j e t s  w h ich  e x t e n d s  b ey o n d  

X/D = 8 . 0 ,  and t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p ea k  i n  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  r i s e s  and  

th e n  f a l l s  w i t h  d o w n strea m  d i s t a n c e  a s  j e t  f l u i d  r e c i r c u l a t e s  u p s t r e a m .  

C o n to u r s  o f  mean v e l o c i t y  and mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e  c r o s s - p l a n e  

X/D = 8 . 0 ,  f i g u r e  2 . 1 3 ,  show t h a t  t h e  r e g i o n  o f  r e c i r c u l a t i o n  e x t e n d s  

a c r o s s  t h e  row o f  j e t s ,  and t h a t  t h e r e  i s  a p p r o x im a t e l y  u n i f o r m

c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  Z d i r e c t i o n .  The o n l y  r e m a in in g  e v i d e n c e  o f  t h e

i n d i v i d u a l  j e t s  i s  t h e  v e l o c i t y  p e a k s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  j e t s .

D i s t r i b u t i o n s  o f  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  two v e l o c i t y  

r a t i o s  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  2 . 1 4 .  As e x p e c t e d ,  t h e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  

s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  t h e  p i t c h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  4 . 0 ,  b u t  t h e  e x t e n t  o f  

t h e  p r e s s u r e  f i e l d  i s  i n c r e a s e d  e v e n  f u r t h e r  b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e  in  

b l o c k a g e .

M e a su r e m e n ts  o f  t u r b u l e n c e  s t r e s s e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  sym m etry p la n e  

Z/D = 1 . 0 ,  and p r o f i l e s  o f  t h e s e  q u a n t i t i e s ,  t o g e t h e r  w i t h  mean v e l o c i t i e s ,  

a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  2 . 1 5 .  As c a n  be s e e n ,  a l a r g e  p ea k  o c c u r s  i n  th e

v e l o c i t y  p r o f i l e  a t  X/D = 0 ,  w h ic h  i s  c a u s e d  by t h e  m a in s tr e a m  a c c e l e r a t i n g

b e t w e e n  t h e  j e t s .  T h i s  p eak  r a p i d l y  d i m i n i s h e s  a s  t h e  m a in s tr e a m  s p r e a d s
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o u tw a rd s  b e h in d  t h e  j e t s ,  and t h e  p eak  i n  t h e  p r o f i l e s  a t  and b eyon d

X/D = 2 . 0  i s  c a u s e d  by -jet f l u i d  w h ich  i s  d e f l e c t e d  i n t o  th e  m a in s tr e a m

d i r e c t i o n .

The t u r b u l e n c e  n orm al s t r e s s e s ,  when n o n - d i m e n s i o n a l i z e d  w i t h  t h e

m a in s tr e a m  v e l o c i t y ,  r e a c h  v a l u e s  o f  arou n d  30% by X/D = 2 . 0 ,  b e c a u s e  o f  

t h e  r a p id  s p r e a d i n g  o f  t h e  j e t s  i n t o  t h e  sym m etry p l a n e .  T h e se  s t r e s s e s

w ou ld  be e v e n  h i g h e r  i f  t h e  t u r b u l e n c e  s t r e s s e s  w ere  n o n - d i m e n s i o n a l i z e d  

w i t h  t h e  l o c a l  mean v e l o c i t y ,  and t h e y  s u g g e s t  t h a t  t h e  t u r b u l e n c e  

f l u c t u a t i o n s  w i l l  e x e r t  a c o n s i d e r a b l e  i n f l u e n c e  on t h e  f l o w  i n  th e

d o w n strea m  r e g i o n .

2 . 4 . 4  Two O pposed  S i n g l e  J e t s  I n  a  D e f l e c t i n g  S trea m

The r e s u l t s  f o r  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s  w e re  o b t a i n e d  f o r  a h e i g h t - t o -  

d ia m e t e r  r a t i o  o f  4 . 0  and f o r  v e l o c i t y  r a t i o s  o f  1 . 0  and 1 . 8 .

The f l o w  i s  now s y m m e tr ic  a b o u t  two p l a n e s ,  Z/D = 0 and Y/D = 2 . 0 ,  and  

f i g u r e  2 . 1 6  p r e s e n t s  p r o f i l e s  o f  mean v e l o c i t y  and mean s c a l a r

c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e  sym m etry  p l a n e  Z/D = 0 .  At t h e  lo w e r  v e l o c i t y  r a t i o ,  

th e  s c a l a r  p r o f i l e s  show t h a t  t h e  j e t s  a c h i e v e  l i t t l e  p e n e t r a t i o n  i n t o  t h e  

m a in s tr e a m  and do n o t  i n t e r a c t  f o r  a c o n s i d e r a b l e  d i s t a n c e  d o w n s tr e a m ,  

u n t i l  t h e y  m ix  t o g e t h e r .  At t h e  h i g h e r  v e l o c i t y  r a t i o ,  on th e  o t h e r  h a n d ,  

t h e  j e t s  im p in g e  and i n t e r a c t  s t r o n g l y ,  s o  t h a t  t h e  p eak  i n  s c a l a r  

c o n c e n t r a t i o n  o c c u r s  i n  t h e  m id p la n e  Y/D = 2 . 0 .

D i s t r i b u t i o n s  o f  mean v e l o c i t y  and mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e  c r o s s ­

p l a n e s  X/D = 2 . 0 ,  4 . 0  and 8 . 0  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e s  2 . 1 7  and 2 . 1 8 .

S i n c e  t h e  f l o w  i s  now s y m m e tr ic  a b o u t  Z/D = 0 and Y/D = 2 . 0 ,  o n ly  a

q u a d r a n t  o f  t h e  f l o w  i s  sh o w n . The d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  v e l o c i t y  r a t i o

1 . 0  c o n f i r m  t h a t  no i n t e r a c t i o n  t a k e s  p l a c e  b e tw e e n  t h e  j e t s  up t o  X/D = 

4 . 0 ,  a f t e r  w h ic h  t h e  j e t s  d i f f u s e  t o g e t h e r .  The b e h a v io u r  o f  t h e  j e t s  i s ,  

t h e r e f o r e ,  i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  a s i n g l e  j e t ,  a n d ,  a s  w i t h  t h e  s i n g l e  j e t ,  

th e  s c a l a r  c o n t o u r s  d i s p l a y  a p r o n o u n c e d  k id n e y  s h a p e  w h ic h  i s  c a u s e d  by 

t h e  s t r o n g  v o r t e x  m o t io n  i n  t h e  j e t .

The s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  f o r  t h e  v e l o c i t y  r a t i o  1 . 8  show  t h a t  th e
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• je t s  b i f u r c a t e  t o  g i v e  two p e a k s  i n  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  l o c a t e d  i n  t h e  

m id p la n e  Y/D = 2 . 0  and s e p a r a t e d  by t h e  sym m etry p la n e  Z /D  = 0 .  T h is

b e h a v io u r  h a s  b e e n  s e e n  p r e v i o u s l y  by K am otani and G re b e r  ( 1 9 7 4 ) ,  b u t  i n  

c o n n e c t i o n  w i t h  a j e t  i m p i n g i n g  on a h o r i z o n t a l  w a l l .  In  b o th  c a s e s  t h e  

j e t s  b i f u r c a t e  and c a r r y  momentum and s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  i n  v o r t e x  m o t io n  

away from  th e  sym m etry  p la n e  Z /D  = 0 .

F or t h e  v e l o c i t y  r a t i o  1 . 8 ,  m e a s u r e m e n ts  w e re  o b t a i n e d  o f  t u r b u l e n c e  n o rm a l  

and s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  c r o s s - p l a n e  X/D = 8 . 0 ,  w h ich  a r e  p r e s e n t e d  i n  

f i g u r e  2 . 1 9 .  As s e e n  p r e v i o u s l y ,  t h e  u and v norm al s t r e s s e s  r e a c h  peak  

v a l u e s  i n  t h e  r e g i o n  w h ere  t h e  j e t  f l u i d  i s  c o n c e n t r a t e d ,  b u t  t h e  w n o r m a l  

s t r e s s  r e a c h e s  a p eak  much n e a r e r  t o  t h e  w a l l .  A g a in ,  t h e  peak  i n  t h e  w 

n o rm a l s t r e s s  i s  p r o b a b l y  due t o  m a in s tr e a m  f l u i d  d i v i d i n g  around  t h e  j e t  

and m e e t i n g  a g a i n  i n  t h e  sym m etry  p l a n e  d o w n str e a m .

The uv and uw s h e a r  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  c o n t a i n  l a r g e  p o s i t i v e  and  

n e g a t i v e  v a l u e s  r e s p e c t i v e l y ,  w h ich  a p p e a r  t o  be c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

3 U /3 y  and 3 U /3 z  mean v e l o c i t y  g r a d i e n t s  i n  t h e  p l a n e  X/D = 8 . 0 .

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  s h e a r  s t r e s s  c o u ld  be assum ed  t o  be r e l a t e d  t o  t h e  l o c a l  

mean v e l o c i t y  g r a d i e n t s ,  a t  l e a s t  f o r  t h e  d ow n stream  r e g i o n .

2 . 5  CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS OF THE EXPERIMENTAL STUDY

T h is  c h a p t e r  h a s  d e s c r i b e d  an e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  f l o w s  from  v a r i o u s  

c o n f i g u r a t i o n s  o f  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m .  T h is  s e c t i o n  su m m a r iz es  th e  

main c o n c l u s i o n s  o f  t h e  s t u d y ,  and d i s c u s s e s  t h e i r  i m p l i c a t i o n s  f o r  th e  

d e s i g n  o f  g a s - t u r b i n e  c o m b u s t o r s ,  and f o r  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a n u m e r ic a l  

s o l u t i o n  p r o c e d u r e .  The m ain  c o n c l u s i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :

Mean v e l o c i t y  and s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a su r e m e n ts  f o r  a s i n g l e  

j e t  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m  w e r e  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  p r e v i o u s l y  

r e p o r t e d  m e a s u r e m e n t s ,  a s  e x p e c t e d .

For a s i n g l e  row o f  j e t s  w i t h  a p i t c h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  4 . 0 ,  

t h e r e  was no i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  j e t s  f o r  a c o n s i d e r a b l e  

d i s t a n c e  d o w n s tr e a m ,  and t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  w e re  i d e n t i c a l  

t o  t h o s e  o f  a s i n g l e  j e t .
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When t h e  p i t c h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  was r e d u c e d  t o  2 . 0 ,  t h e  f l o w  

q u i c k l y  becam e t w o - d i m e n s i o n a l ,  and a l a r g e  r e c i r c u l a t i o n  z o n e  was  

form ed  w h ich  drew -jet f l u i d  b ack  u p s t r e a m .

F or th e  c o n f i g u r a t i o n  o f  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s  w i t h  a h e i g h t - t o -  

d i a m e t e r  r a t i o  o f  4 . 0  and a v e l o c i t y  r a t i o  o f  1 . 0 ,  t h e r e  was no  

i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  t h e  j e t s  f o r  some d i s t a n c e  d o w n str e a m , and t h e  

f l o w  was i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  a s i n g l e  j e t .  When t h e  v e l o c i t y  

r a t i o  was i n c r e a s e d  t o  1 . 8 ,  h o w e v e r ,  t h e  j e t s  im p in g e d  and  

b i f u r c a t e d  t o  g i v e  two c o r e s  o f  j e t  f l u i d  l o c a t e d  i n  t h e  m id p la n e  

b e t w e e n  th e  j e t s .

A l th o u g h  s i m p l e r  th a n  p r a c t i c a l  c o m b u s to r  f l o w s ,  t h e  f l o w s  c o n s i d e r e d  h e r e  

a r e  s u f f i c i e n t l y  r e a l i s t i c  t o  be a p p l i e d  t o  g a s - t u r b i n e  c o m b u s t o r s .  ' The  

r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  g i v e  some i n d i c a t i o n  o f  w h ich  c o n f i g u r a t i o n s  c o u l d  be  

em p lo y ed  i n  g a s - t u r b i n e  c o m b u s t o r s ,  and w h ic h  c o n f i g u r a t i o n s  s h o u l d  be  

a v o i d e d .

The c o n f i g u r a t i o n  o f  a row o f  j e t s  w i t h  a p i t c h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  tw o ,  

f o r  e x a m p le ,  g i v e s  r i s e  t o  a u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  j e t  f l u i d  s u c h  a s  

w ou ld  be d e s i r a b l e  i n  t h e  d i l u t i o n  r e g i o n  o f  a c o m b u s t o r .  When t h e  p i t c h -  

t o - d i a m e t e r  r a t i o  i s  i n c r e a s e d  b ey o n d  2 . 0 ,  h o w e v e r ,  t h e  f l o w  b e c o m e s  

i n c r e a s i n g l y  n o n - u n i f o r m  l a t e r a l l y ,  u n t i l  a r e a s  c o n s i s t i n g  s o l e l y  o f  

m a in s tr e a m  f l u i d  o c c u r .  In  a g a s - t u r b i n e  c o m b u s to r  t h e s e  a r e a s  w o u ld  be  

s e e n  a s  s t r e a k s  o f  h o t ,  u n d i l u t e d  c o m b u s t io n  p r o d u c t s ,  dam aging  t o  t h e  

t u r b i n e  c o m p o n en ts  d o w n s tr e a m .  A s i m i l a r  r e s u l t  w ou ld  o c c u r  w i t h  a row o f  

o p p o se d  j e t s  f o r  a h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  4 . 0  and a v e l o c i t y  r a t i o  o f  

1 . 0 .  H o w ev er ,  t h e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  f l o w  c o u ld  be e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  i f  

t h e  v e l o c i t y  r a t i o  w e r e  i n c r e a s e d  t o  arou n d  1 . 8 .

The p r e s e n t  s t u d y  h a s ,  o f  c o u r s e ,  c o n s i d e r e d  o n ly  a l i m i t e d  number o f  j e t  

c o n f i g u r a t i o n s  and p a r a m e te r  v a l u e s ,  b u t  f u r t h e r  r e s u l t s  ca n  be fo u n d  i n  

t h e  p a p e r s  o f ,  f o r  e x a m p le ,  Khan and W h it e la w  ( 1 9 8 0 a )  (a  s i n g l e  row o f  j e t s  

w i t h  and w i t h o u t  h o l e  a s y m m e t r y ) ,  Khan ( 1 9 8 2 ) ,  H oldem an e t  a l  ( 1 9 8 4 )  ( tw o  

o p p o se d  row s o f  j e t s ) .  T h e se  r e s u l t s ,  com bin ed  w i t h  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s ,  

p r o v i d e  an i n d i c a t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y  and m ix in g  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  a
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w id e  ra n g e  o f  p r a c t i c a l  j e t  c o n f i g u r a t i o n s .

As w e l l  a s  a t t e m p t i n g  t o  s i m u l a t e  p r a c t i c a l  c o m b u s to r  f l o w s ,  th e  p r e s e n t  

work aim s t o  p r o v i d e  m e a s u r e m e n ts  o f  s u f f i c i e n t  d e t a i l  f o r  t h e  d e v e lo p m e n t  

and t e s t i n g  o f  a n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e .  An im p o r t a n t  p a r t  o f  t h e  

p r e s e n t  work i n  t h i s  c o n t e x t  i s  t h e  p r o v i s i o n  o f  t u r b u l e n c e  s t r e s s  

m e a s u r e m e n t s .  T h e s e  m e a s u r e m e n ts  p r o v i d e  an i n d i c a t i o n  o f  t h e

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t u r b u l e n c e  w h ic h  n eed  t o  be m o d e l l e d  a c c u r a t e l y .

R e s u l t s  f o r  a l l  o f  t h e  f l o w s  show t h a t  t u r b u l e n c e  p r o d u c t i o n  s h o u l d  b e  

m o d e l l e d  a c c u r a t e l y ;  a l l  o f  t h e  f l o w s  g e n e r a t e  a g r e a t  d e a l  o f  t u r b u l e n c e ,  

and t h i s  t u r b u l e n c e  i s  l i k e l y  t o  e x e r t  a c o n s i d e r a b l e  i n f l u e n c e  on t h e  

s p r e a d i n g  o f  t h e  j e t .  T u r b u le n c e  t r a n s p o r t  s h o u ld  a l s o  be m o d e l l e d  

a c c u r a t e l y ,  b e c a u s e  much o f  t h e  t u r b u l e n c e  g e n e r a t e d  i n  th e  n e a r  f i e l d  i s  

t r a n s p o r t e d  d ow n stream  by t h e  mean f l o w .  The r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  

t u r b u l e n c e  s t r e s s e s  and t h e  mean v e l o c i t y  g r a d i e n t s  i n  t h e  f a r  f i e l d  

s u g g e s t s  t h a t  an eddy  v i s c o s i t y  m o d e l  c o u l d  be e m p lo y e d ,  w h i l e  t h e  

im p o r t a n c e  o f  t u r b u l e n c e  p r o d u c t i o n  and t r a n s p o r t  s u g g e s t s  t h a t  t h e  more  

c o m p le x  " t w o - e q u a t i o n "  form  o f  t h i s  m o d e l  s h o u ld  be u s e d ,  i n  w h ich  m o d e l l e d  

t r a n s p o r t  e q u a t i o n s  a r e  s o l v e d  f o r  two t u r b u l e n c e  p r o p e r t i e s .  In  c e r t a i n  

a r e a s  o f  t h e  n e a r  f i e l d  t h e  m e a s u r e m e n ts  show t h a t  t h e  eddy v i s c o s i t y  

a s s u m p t io n  i s  i n v a l i d ,  b u t  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f l o w  i n  t h e s e  a r e a s  i s  

c o n t r o l l e d  by c o n v e c t i o n  and p r e s s u r e  g r a d i e n t s  s u g g e s t s  t h a t  any e r r o r s  in  

th e  t u r b u l e n c e  h e r e  w i l l  h a v e  l i t t l e  e f f e c t  on th e  o v e r a l l  d e v e lo p m e n t  o f  

t h e  f l o w .
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CHAPTER 3

CALCULATION PROCEDURE

3 .1  INTRODUCTION

T h is  c h a p t e r  d e s c r i b e s  a n u m e r i c a l  p r o c e d u r e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  

o f  t u r b u l e n t  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m .  The a p p r o a c h  a d o p te d  i s  t o  

f o r m u l a t e  a s e t  o f  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  t o  d e s c r i b e  t h e  f l o w  and  

t o  a p p r o x im a t e  t h e  e q u a t i o n s  a s  a s e t  o f  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  w h ic h  

may be s o l v e d  by a n u m e r i c a l  a l g o r i t h m .  The b a s i c  f e a t u r e s  o f  t h e  

p r o c e d u r e  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  e l s e w h e r e  ( s e e ,  f o r  e x a m p le ,  Gosman and Pun  

( 1 9 7 3 ) ) ,  and o n l y  a b r i e f  d e s c r i p i o n  w i l l  be g i v e n  h e r e  s o  a s  t o  p r o v i d e  a 

b a s i s  f o r  d i s c u s s i o n .

3 . 2  CONSERVATION EQUATIONS

The e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  an i n c o m p r e s s i b l e ,  c o n s t a n t  v i s c o s i t y  f l o w ,  when  

w r i t t e n  i n  C a r t e s i a n  t e n s o r  fo r m ,  a r e  a s  f o l l o w s :

C o n s e r v a t i o n  o f  Mass

0

C o n s e r v a t i o n  o f  Momentum

3U U 

3x
j

i = _ 1  J 2 .
P 3x 3x 3x

J j

( 3 . 1 )

( 3 . 2 )

T h e s e  e q u a t i o n s  form  a c l o s e d  s e t ,  and f o r  a g i v e n  s e t  o f  i n i t i a l  and 

b o u n d a ry  c o n d i t i o n s  may i n  p r i n c i p l e  be s o l v e d  f o r  b o th  la m in a r  and  

t u r b u l e n t  f l o w .  H o w ev er ,  t u r b u l e n t  f l o w s  a r e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  and h a v e  

l e n g t h  and t im e  s c a l e s  w h ich  c o v e r  many o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .  The c o m p u t in g  

c a p a c i t y  n e c e s s a r y  t o  r e s o l v e  a l l  o f  t h e s e  s c a l e s  i s  f a r  g r e a t e r  t h a n  t h a t  

a v a i l a b l e  on any p r e s e n t  o r  p r o p o s e d  c o m p u te r ,  and s o  th e  d i r e c t  s o l u t i o n
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o f  e q u a t i o n s  3 . 1  and 3 . 2  f o r  t u r b u l e n t  f l o w s  i s  n o t  p o s s i b l e  a t  p r e s e n t  and  

i s  u n l i k e l y  t o  be p o s s i b l e  f o r  t h e  f o r e s e e a b l e  f u t u r e .

The a p p r o a c h  commonly ta k e n  f o r  t u r b u l e n t  f l o w s  i s  t o  a v e r a g e  t h e  e q u a t i o n s  

s o  as  t o  c o n v e r t  them i n t o  e q u a t i o n s  f o r  mean q u a n t i t i e s .  The f l o w s  

c o n s i d e r e d  h e r e  a r e  assu m ed  t o  be s t a t i o n a r y  and s o  t i m e - a v e r  a g i n g  may be  

u s e d .  A f t e r  t i m e - a v e r a g i n g  t h e  e q u a t i o n s  t a k e  t h e  form :

3U
—i  = 0 (3.3)

3 ( U U )
i .1

3x.
1  3P 
P 3x

3
( 3 . 4 )

In  t h e  f l o w s  c o n s i d e r e d  h e r e  t h e  R e y n o ld s  number i s  assu m ed  t o  be  

s u f f i c i e n t l y  h ig h  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  v i s c o s i t y  on t h e  mean f l o w  t o  be  

n e g l i g i b l e ,  and s o  i n  w r i t i n g  e q u a t i o n  3 . 4  th e  v i s c o u s  te rm s  h a v e  b een  

o m i t t e d .  T h i s  a s s u m p t io n  w i l l  n o t  be v a l i d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  a  s o l i d  

w a l l ,  h o w e v e r ,  and h e r e  some s p e c i a l  t r e a t m e n t  w i l l  be n e c e s s a r y .

B e c a u s e  o f  t h e  n o n - l i n e a r i t y  o f  e q u a t i o n  3 . 2  t h e  a v e r a g i n g  p r o c e s s  p r o d u c e s  

a s e t  o f  e q u a t i o n s  w h ic h  a r e  no l o n g e r  c l o s e d .  C lo s u r e  o f  t h e  e q u a t i o n s  

i n v o l v e s  d e t e r m i n i n g  t h e  R e y n o ld s  s t r e s s e s  u^u_. ( i . e .  s p e c i f y i n g  a 

t u r b u l e n c e  m o d e l )  and t h i s  i s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .

3 . 3  TURBULENCE MODEL

3 . 3 . 1  C h o ic e  o f  M odel

T u r b u le n c e  m o d e ls  a r e  g e n e r a l l y  o f  two t y p e s :  e i t h e r  t h e  e d d y - v i s c o s i t y  

t y p e  o r  t h e  R e y n o l d s - s t r e s s  t y p e .  (F o r  a c o m p r e h e n s iv e  r e v i e w  o f  

t u r b u l e n c e  m o d e l s ,  s e e ,  f o r  e x a m p le ,  L au n d er  and S p a l d i n g  ( 1 9 7 2 ) . )

E d d y - v i s c o s i t y  m o d e ls  a r e  b a s e d  on t h e  e d d y - v i s c o s i t y  c o n c e p t  o f  B o u s s i n e s q  

( 1 8 7 7 ) ,  i n  w h ic h  t h e  R e y n o ld s  s t r e s s e s  a r e  assu m ed  t o  be l i n e a r l y  r e l a t e d  

t o  t h e  l o c a l  mean r a t e s  o f  s t r a i n .
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i . e .
pui ui k  -

3U

V ( 3 . 5 )

w h e r e  \i i s  
T

k i s

an i s o t r o p i c  "eddy" o r  " t u r b u le n c e "  v i s c o s i t y

1  ____s
th e  t u r b u l e n c e  k i n e t i c  e n e r g y  (=  2 u ^ u ^ ' * a n d 

t h e  K r o n e c k e r  d e l t a

When t h i s  a s s u m p t io n  i s  made t h e  p r o b le m  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  R e y n o ld s

s t r e s s e s  becom es a p r o b le m  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  s p a t i a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  ed d y  

v i s c o s i t y

A c o n s i d e r a b l e  number o f  m o d e ls  b a s e d  on t h e  e d d y - v i s c o s i t y  c o n c e p t  h a v e  

b e e n  p r o p o s e d ,  from  t h e  s i m p l e  a l g e b r a i c  m i x i n g - l e n g t h  m o d e l s ,  e . g  P r a n d t l  

( 1 9 2 5 ) ,  T a y lo r  ( 1 9 3 2 ) ,  t o  t h e  m ore co m p lex  o n e - e q u a t i o n  m o d e l s ,  e . g .  

B radshaw  e t  a l  ( 1 9 6 7 ) ,  Nee and K o v a sz n a y  ( 1 9 6 9 ) ,  and t w o - e q u a t i o n  m o d e l s ,  

e . g .  H arlow  and Nakayama ( 1 9 6 8 ) ,  J o n e s  and L aun d er  ( 1 9 7 2 ) .

In  t h e  m i x i n g - l e n g t h  m o d e ls  i s  r e l a t e d  t o  t h e  l o c a l  mean v e l o c i t y

g r a d i e n t s  and t o  a c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  s c a l e  o f  t h e  t u r b u l e n c e  ( m ix in g  

l e n g t h ) .  The m i x i n g - l e n g t h  m o d e ls  w e r e  d e v i s e d  f o r ,  and a r e  s u i t a b l e  f o r ,  

s i m p l e  t u r b u l e n t  s h e a r  f l o w s  i n  w h ic h  a c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  s c a l e  ca n  be 

e a s i l y  d e f i n e d .

I n  more c o m p lex  t u r b u l e n t  f l o w s  t h e  t u r b u l e n c e  p r o p e r t i e s  may v a r y  t o  a 

g r e a t e r  e x t e n t  and dep en d  s t r o n g l y  on c o n d i t i o n s  e l s e w h e r e  i n  t h e  f l o w .  

T h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  l e d  t o  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  o n e - e q u a t i o n  m o d e ls  in  

w h ic h  i s  d e t e r m in e d  from  an e m p i r i c a l l y  d e f i n e d  l e n g t h  s c a l e  and from  

t h e  t u r b u l e n c e  k i n e t i c  e n e r g y  k ,  w i t h  k b e i n g  d e te r m in e d  from  a m o d e l le d  

t r a n s p o r t  e q u a t i o n .
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In  o n e - e q u a t i o n  m o d e ls  t h e r e  i s  s t i l l  a n eed  t o  s p e c i f y  a c h a r a c t e r i s t i c  

l e n g t h  s c a l e  o f  t h e  t u r b u l e n c e  and t h i s  may p r o v e  d i f f i c u l t  i n  c o m p le x ,  

r e c i r c u l a t i n g  f l o w s .  In  t w o - e q u a t i o n  m o d e ls  t h i s  p ro b lem  i s  o v er co m e by 

s o l v i n g  a m o d e l l e d  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  f o r  a s e c o n d  t u r b u l e n c e  p r o p e r t y ,  

u s u a l l y  t h e  d i s s i p a t i o n  r a t e  o f  t u r b u l e n c e  k i n e t i c  e n e r g y  e ,  w h ich  may be  

r e l a t e d  t o  t h e  l e n g t h  s c a l e .

R e y n o ld s  s t r e s s  m o d e ls  do n o t  r e l y  on t h e  e d d y - v i s c o s i t y  c o n c e p t ,  b u t  s o l v e  

m o d e l l e d  t r a n s p o r t  e q u a t i o n s  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  R e y n o ld s  s t r e s s e s .  M o d e ls  

o f  t h i s  t y p e  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  b y ,  f o r  e x a m p le ,  H a n j a l i c  and L au n d er  

( 1 9 7 2 )  and L a u n d e r ,  R e e c e  and R o d i  ( 1 9 7 5 ) .

In  c o m p lex  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f l o w s ,  s u c h  a s  t h o s e  c o n s i d e r e d  h e r e ,  t h e  u s e  

o f  R e y n o l d s - s t r e s s  m o d e ls  i n v o l v e s  s o l v i n g  t r a n s p o r t  e q u a t i o n s  f o r  e a c h  o f  

t h e  s i x  R e y n o ld s  s t r e s s e s  and t h e  d i s s i p a t i o n  r a t e  e .  S o l v i n g  a l l  t h e s e  

e q u a t i o n s  makes c o n s i d e r a b l e  demands on co m p u ter  s t o r a g e  s p a c e ,  and w i t h  

t h e  s t o r a g e  a v a i l a b l e  a t  p r e s e n t ,  ca n  o n ly  be u n d e r t a k e n  on v e r y  c o a r s e  

f i n i t e - d i f f e r e n c e  g r i d s .  As a r e s u l t ,  t h e  a d v a n t a g e s  o f  u s i n g  t h e s e  m o d e l s  

a r e  u s u a l l y  c a n c e l l e d  o u t  by n u m e r i c a l  e r r o r s .

For c o m p le x  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f l o w s  t h e  com bined  e f f e c t s  o f  m o d e l l i n g  and  

n u m e r ic a l  e r r o r s  a r e  g e n e r a l l y  a minimum w i t h  t w o - e q u a t i o n  e d d y - v i s c o s i t y  

m o d e l s .  A number o f  t w o - e q u a t i o n  m o d e ls  h a v e  b e e n  p r o p o s e d ,  b u t  

t h e  k  -  e m o d e l  o f  J o n e s  and L a u n d er  ( 1 9 7 2 )  h a s  b e e n  u s e d  more w i d e l y  th a n  

any o t h e r ,  and i n  f a c t  i s  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  m od e l i n  p r e v i o u s  n u m e r ic a l  

c a l c u l a t i o n s  o f  t u r b u l e n t  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m .  C a l c u l a t e d  r e s u l t s  

f o r  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m  show t h a t  t h e  m od el i s  a b l e  t o  r e p r o d u c e  

t h e  t r e n d s  i n  t h e  m e a su r e d  t u r b u l e n c e  f i e l d  ( s e e ,  f o r  e x a m p le ,  Crabb  

( 1 9 7 9 ) ,  C la u s  ( 1 9 8 3 ) ) ,  and on t h e  b a s i s  o f  t h e s e  r e s u l t s  t h e  m o d e l  was 

a d o p te d  f o r  u s e  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k .

3 * 3 . 2  T he k -  e T u r b u le n c e  M odel

As e x p l a i n e d  e a r l i e r ,  i n  e d d y - v i s c o s i t y  m o d e ls  t h e  R e y n o ld s  s t r e s s e s  are  

r e l a t e d  t o  t h e  l o c a l  mean r a t e s  o f  s t r a i n  by th e  e d d y - v i s c o s i t y  p ^ .  The 

e d d y - v i s c o s i t y  i s  assum ed  t o  s a t i s f y  t h e  P r a n d t l - K o lm o g o r o v  e x p r e s s i o n :
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uT
1

c pk2 2, 
P ( 3 . 6 )

w e re  C i s  an e m p i r i c a l  c o n s t a n t ,  k  i s  th e  t u r b u l e n c e  k i n e t i c  e n e r g y  and 

i  i s  a c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  s c a l e  o f  t h e  t u r b u l e n c e .

The t u r b u l e n c e  e n e r g y  k i s  d e t e r m i n e d  from a m o d e l l e d  t r a n s p o r t  e q u a t i o n .  

An e x a c t  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  f o r  k may be d e r i v e d  by b e g i n n i n g  from  e q u a t i o n  

3 . 2 ;  Rodi ( 1 9 7 0 )  h a s  m o d e l l e d  t h i s  e q u a t i o n  and g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  form 

f o r  h ig h  R e y n o ld s  number f l o w s :

PU 3k
1 .1

3
U 3U 3U 

/ T 3k v ,  i  U
o 3x  ̂ UT ^ 3x .  + 3x ^

3Ui
3 x , 3x

.1 k .1 j  i .1
( 3 . 7 )

w h er e  e i s  t h e  d i s s i p a t i o n  r a t e  o f  t u r b u l e n c e  e n e r g y ,  d e f i n e d  by

E = v (
3x.

J

3'u.
( 3 . 8 )

The l e n g t h  s c a l e  Z may be a ssu m ed  t o  b e  r e l a t e d  t o  e ( J o n e s  ( 1 9 7 1 ) )  by

e
k3/2

z ( 3 . 9 )

i n  w h ich  c a s e ,  e q u a t i o n  3 . 6  b e co m es

UT
( 3 . 1 0 )

The d i s s i p a t i o n  r a t e  i s  d e t e r m in e d  from  a m o d e l l e d  t r a n s p o r t  e q u a t i o n ,  and 

Rodi ( 1 9 7 0 )  g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  m o d e l l e d  e q u a t i o n  f o r  h ig h  R e y n o ld s  number 

f l o w s :
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77 3 e
Pu • ~.1 ^xj

u „ 3U, 3 u , 3U., 2
3 , T 3 e v r  e ,  i  1 N  i  e

3x ( a 3 x .^  C1 k^T ( 3 x .  + 3 x .   ̂3 x .  C2 Pk
.1 e j  J i  .1

( 3 . 1 1 )

E q u a t io n s  3 . 6  t o  3 . 1 1  c o n t a i n  a number o f  e m p i r i c a l  c o n s t a n t s .  L au n d er  and 

S p a l d i n g  ( 1 9 7 2 )  recommend t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  o f  t h e  c o n s t a n t s  on t h e  

b a s i s  o f  c a l c u l a t i o n s  o f  a w id e  r a n g e  o f  t w o - d i m e n s i o n a l  s h e a r  f l o w s :

C = 0 . 0 9 ,  C, = 1 . 4 4 ,  C0 = 1 . 9 2 ,M 1 2 a = l . 0 ,  a = 1 . 3k  e

3 . 4  FINITE-DIFFERENCE ALGORITHM

3 . 4 . 1  C h o ic e  o f  F i n i t e - D i f f e r e n c e  Schem e

The f i n i t e - d i f f e r e n c e  schem e u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  w as t h e  

h y b r id  u p w i n d / c e n t r a l  d i f f e r e n c e  sch em e ( s e e ,  f o r  e x a m p le ,  S p a l d i n g  

( 1 9 7 2 ) ) .  T h i s  schem e i s  now i n  w i d e - s p r e a d  u s e  f o r  s o l v i n g  s t e a d y - s t a t e  

r e c i r c u l a t i n g  f l o w s  ( s e e ,  e . g .  C ou p lan d  and P r i d d i n  ( 1 9 8 5 ) ,  B urns  and  

W ilk e s  ( 1 9 8 7 ) ,  D u r s t ,  S c h i e r h o l z  and W u n d e r l ic h  ( 1 9 8 7 ) ) .

To a p p r o x im a t e  t h e  c o n v e c t i o n  te r m s  i n  t h e  g o v e r n i n g  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  

e q u a t i o n s  t h e  h y b r id  schem e u s e s  a  c o m b in a t io n  o f  upw ind and c e n t r a l  

d i f f e r e n c i n g .  T h u s ,  c e n t r a l  d i f f e r e n c i n g  i s  u s e d  t o  a p p r o x im a t e  t h e

c o n v e c t i o n  t e r m s ,  e x c e p t  when t h e  m a g n itu d e  o f  t h e  l o c a l  c e l l  P e c l e t  number  

( e . g .  P ex  = p U A x /r )  e x c e e d s  2 .  When t h e  m a g n itu d e  o f  t h e  P e c l e t  number i s  

g r e a t e r  th a n  2 t h e  u s e  o f  c e n t r a l  d i f f e r e n c i n g  f o r  t h e  c o n v e c t i o n  term s  

g i v e s  r i s e  t o  e q u a t i o n s  w h ic h  a r e  u n s t a b l e  t o  i t e r a t i v e  s o l u t i o n ;  t h u s ,  f o r  

|Pe|> 2 t h e  c o n v e c t i o n  te r m s  a r e  a p p r o x im a te d  by upw ind  d i f f e r e n c i n g .

The a d v a n t a g e  o f  th e  h y b r id  u p w i n d / c e n t r a l  d i f f e r e n c e  schem e o v e r  o t h e r  

sch e m e s  i s  i t s  s i m p l i c i t y  w h ic h  makes i t  c o m p u t a t i o n a l l y  i n e x p e n s i v e .  

H o w ev er ,  t h e  u s e  o f  upw ind d i f f e r e n c i n g  f o r  t h e  c o n v e c t i o n  te r m s  g i v e s  r i s e  

t o  a p o t e n t i a l l y  s e r i o u s  f i r s t - o r d e r  t r u n c a t i o n  term  known a s  " a r t i f i c i a l "  

o r  " n u m e r ic a l"  d i f f u s i o n .  In  s o l u t i o n s  s u f f e r i n g  from  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  

t h e  g r a d i e n t s  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  t e n d  t o  b e  sm eared  o u t  n o t  o n l y  by 

p h y s i c a l  d i f f u s i o n ,  but a l s o  by n u m e r ic a l  d i f f u s i o n .  The e r r o r s  te n d  to  be
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w o r s t  i n  a r e a s  o f  t h e  f l o w  w h e r e  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r s  a r e  skewed r e l a t i v e  

t o  th e  n u m e r i c a l  g r i d  l i n e s  and w h ere  s i m u l t a n e o u s l y  t h e r e  a r e  s t r o n g  

g r a d i e n t s  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  n orm al t o  t h e  f l o w  d i r e c t i o n ;  i n  t h e s e  

a r e a s  th e  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  may be s o  s e r i o u s  a s  t o  c o m p l e t e l y  d o m in a t e  

t h e  t r u e  p h y s i c a l  d i f f u s i o n  i n  t h e  f l o w .  A l th o u g h  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  may 

be r e d u c e d  by g r i d  r e f i n e m e n t ,  i t  i s  o f t e n  i m p o s s i b l e  t o  r e d u c e  th e  e r r o r  

a c c e p t a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  co m p u ter  s t o r a g e  and r u n n in g  t i m e .

In  an e f f o r t  t o  r e d u c e  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  w i t h o u t  r e s o r t i n g  t o  v e r y  f i n e  

g r i d s ,  w o r k e r s  h a v e  tu r n e d  t h e i r  a t t e n t i o n  t o  o t h e r  f i n i t e - d i f f e r e n c e  

s c h e m e s .  Two s c h e m e s ,  t h e  f i r s t  p r o p o s e d  by R a i th b y  ( 1 9 7 6 )  and t h e  s e c o n d  

by L eon ard  ( 1 9 7 7 ) ,  h a v e  r e c e i v e d  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n .  In  t h e  sch em e by  

R a i t h b y  a form  o f  u pw ind  d i f f e r e n c i n g  r e f e r r e d  t o  a s  skew  u p w in d  

d i f f e r e n c i n g  i s  u s e d  t o  a p p r o x im a t e  t h e  c o n v e c t i o n  term s  whenjPeJ > 2 .  By 

t a k i n g  a c c o u n t  o f  t h e  s k e w in g  o f  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r s  when a p p r o x im a t i n g  

t h e  c o n v e c t i o n  t e r m s ,  t h i s  sch em e c o n s i d e r a b l y  r e d u c e s  n u m e r i c a l  

d i f f u s i o n .  The L eo n a rd  s c h e m e ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  u s e s  a q u a d r a t i c  

u p s t r e a m  i n t e r p o l a t i o n  t o  a p p r o x im a t e  t h e  c o n v e c t i o n  te r m s  ( a t  a l l  v a l u e s  

o f  t h e  P e c l e t  n u m b e r ) .

L e s c h z i n e r  ( 1 9 8 0 )  h a s  com pared  t h e  p e r f o r m a n c e s  o f  t h e  R a i t h b y ,  L eon ard  and  

h y b r id  sch e m e s  i n  a number o f  s i m p l e  t e s t  c a s e s  i n  w h ic h  v e l o c i t y  v e c t o r s  

a r e  skew ed  r e l a t i v e  t o  t h e  n u m e r i c a l  g r i d  l i n e s .  One s u c h  c a s e  i n v o l v e s  

t h e  c o n v e c t i v e / d i f f u s i v e  t r a n s p o r t  o f  a  s c a l a r  s t e p  i n  a u n i fo r m  v e l o c i t y  

f i e l d  i n c l i n e d  t o  a u n i f o r m l y  s p a c e d  n u m e r ic a l  g r i d  f o r  t h e  c o n d i t i o n s

( 0 ,  Pe , Pe ) = ( 4 5 ° ,  6 0 ,  6 0 )  and ( 2 6 . 5 ° ,  6 0 ,  3 0 ) .  The v a l u e s  o f  th e
x  y

P e c l e t  num ber, a l t h o u g h  h i g h ,  a r e  t y p i c a l  o f  t h e  v a l u e s  fo u n d  i n  t u r b u l e n t -  

f l o w  p r o b le m s  and t h e  p r e s e n t  p r o b le m  o f  a t u r b u l e n t  j e t  i n  a d e f l e c t i n g  

s t r e a m .  B o th  t h e  R a i t h b y  schem e and t h e  L eon ard  schem e p r o d u c e d  s o l u t i o n s  

i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  known e x a c t  s o l u t i o n  o f  t h e  s c a l a r  t r a n s p o r t  

e q u a t i o n ,  b u t  t h e  h y b r id  sch em e p r o d u c e d  s o l u t i o n s  w h ich  w e re  o v e r -  

d i f f u s i v e ,  c l e a r l y  a s  a r e s u l t  o f  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .  On t h e  o t h e r  h an d ,  

t h e  R a i th b y  and L eo n a rd  s c h e m e s  b o t h  s u f f e r e d  t o  a l i m i t e d  e x t e n t  f r om  

u n b o u n d e d n e s s ,  w i t h  s m a l l  ( u n p h y s i c a l )  u n d er  and o v e r s h o o t s  o c c u r r i n g  in  

t h e  s c a l a r  d i s t r i b u t i o n s .

I n  a l a t e r  p a p e r  Demuren ( 1 9 8 3 )  a p p l i e d  t h e  L eon ard  and h y b r id  sch em es  to
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t h e  p ro b le m  o f  a row o f  j e t s  In  a d e f l e c t i n g  s t r e a m .  In  t h e  c a s e

c o n s i d e r e d  th e  j e t s  w ere  s p a c e d  t h r e e  d i a m e t e r s  a p a r t  and w ere e j e c t e d  a t  a 

v e l o c i t y  r a t i o  o f  1 . 9 6 .  The s o l u t i o n s  f o r  b o th  sc h em es  show ed g r i d

d e p e n d e n c e ,  a l t h o u g h  t h e  L eo n a rd  sch em e s o l u t i o n  f o r  a f i n e  g r i d  o f  14 x 50 

x  37 p o i n t s  was t h o u g h t  t o  be a l m o s t  g r i d  i n d e p e n d e n t .  The d i s t r i b u t i o n  o f  

t o t a l  p r e s s u r e  o b t a i n e d  by a p p l y i n g  e a c h  sch em e t o  t h e  f i n e  g r i d  was  

com pared w i t h  m ea su red  d a t a .  The d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  by t h e  L eon ard

sch em e was i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  th e  d a t a ,  b u t  t h a t  o b t a i n e d  by t h e  

h y b r id  schem e showed v e r y  p o o r  a g r e e m e n t  and was o n l y  a s  a c c u r a t e  a s  t h a t  

o b t a i n e d  by a p p l y i n g  t h e  L eo n a rd  sch em e t o  a c o a r s e  g r i d  o f  10 x 10 x 24 

p o i n t s .  Thus t h e  L eo n a rd  sch em e h a s  t h e  a d v a n t a g e  o v e r  t h e  h y b r id  schem e  

o f  g i v i n g  g e n e r a l l y  g r e a t e r  a c c u r a c y  on a g i v e n  g r i d ,  b u t  h a s  t h e  

d i s a d v a n t a g e  o f  r e q u i r i n g  g r e a t e r  r u n n in g  t i m e ,  a n d ,  i n  a d d i t i o n ,  i s  p r o n e  

t o  u n b o u n d e d n e s s  e r r o r s .

In  a d o p t in g  t h e  h y b r id  schem e f o r  t h e  p r e s e n t  c a l c u l a t i o n s  i t  was o f  c o u r s e  

r e c o g n i s e d  t h a t  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  r e p r e s e n t e d  a p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  

e r r o r .  H o w ev e r ,  i n  co m p le x  f l o w s  t h e  c o n d i t i o n s  u n d er  w h ich  t h e  e r r o r  

o c c u r s  a r e  o f t e n  l o c a l i z e d ,  and o f t e n  a r e a s o n a b l y  a c c u r a t e  s o l u t i o n  may be  

o b t a i n e d  by c o n c e n t r a t i n g  t h e  g r i d  p o i n t s  w h ere  t h e  e r r o r  te r m s  a r e  

e x p e c t e d  t o  be l a r g e .  T h is  h a s  b een  t h e  c o u r s e  a d o p te d  i n  m ost  p r e v i o u s  

c a l c u l a t i o n s  o f  t u r b u l e n t  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m ,  and i t  h a s  r e s u l t e d  

i n  a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  t r a j e c t o r y  and s p r e a d i n g  o f  th e  j e t s  ( s e e ,  

f o r  e x a m p le ,  J o n e s  and McGuirk ( 1 9 7 9 ) ,  W h ite  ( 1 9 8 3 ) ) .  In  s o l u t i o n s  

c o n t a i n i n g  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  t h e  l o c a t i o n s  w h ere  th e  e r r o r  t e r m s  a r e  

l a r g e  may be d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  b e c a u s e  t h e  e f f e c t s  o f  n u m e r i c a l  

d i f f u s i o n  a r e  c u m u l a t i v e ,  l i k e  t h o s e  o f  t r u e  p h y s i c a l  d i f f u s i o n .  H o w e v e r ,  

McGuirk and R odi ( 1 9 7 8 )  h a v e  d e v i s e d  an a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e  w h ic h  may be  

a p p l i e d  t o  a s o l u t i o n  t o  i d e n t i f y  t h e  p ro b le m  a r e a s .  In  t h e  p r e s e n t  work  

t h i s  p r o c e d u r e  was a p p l i e d  t o  a n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  a  s i n g l e  j e t  t o  

d e t e r m i n e  t h e  l o c a l  s i z e  o f  t h e  e r r o r  term  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  U momentum 

e q u a t i o n .  F u r t h e r  d e t a i l s  o f  t h e  p r o c e d u r e  a r e  g i v e n  i n  S u b s e c t i o n  3 . 4 . 5  

o f  t h i s  c h a p t e r .
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3 * 4 . 2  F o r m u la t io n  o f  t h e  F i n i t e - D i f f e r e n c e  E q u a t io n s

The f i n i t e - d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  a r e  d e r i v e d  w i t h  r e f e r e n c e  t o  a f i n i t e -  

d i f f e r e n c e  g r i d  c o v e r i n g  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t .  A n o n - u n i f o r m ,  

" s t a g g e r e d "  g r i d  a r r a n g e m e n t  s i m i l a r  t o  t h a t  p o p u l a r i z e d  by H arlow  and 

W elch ( 1 9 6 5 )  was u s e d .  The f i n i t e - d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  a r e  fo rm ed  by  

i n t e g r a t i n g  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o v e r  a s e r i e s  o f  i n d i v i d u a l  

c o n t r o l  v o lu m e s  s u p e r im p o s e d  on t h e  f i n i t e - d i f f e r e n c e  g r i d .  The

f o r m u l a t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  c a n  be i l l u s t r a t e d  by c o n s i d e r i n g  a common 

form  o f  e q u a t i o n  f o r  any d e p e n d e n t  v a r i a b l e  $ :

3PU.* a___ i —   iL_ ( v  c
3x 3x   ̂ ® 3x '

j  j  j
( 3 . 1 2 )

w h er e  $> r e p r e s e n t s  a d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  i . e .  U, V, W, k ,  e o r  a p a s s i v e  s c a l a r ,

T i s  a  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t ,  and  
$

S i s  a  s o u r c e  t e r m .  
$

By i n t e g r a t i n g  o v e r  a c o n t r o l  v o lu m e and m aking  some u s e  o f  t h e  c o n t i n u i t y  

e q u a t i o n ,  e q u a t i o n  3 . 1 2  can  be e x p r e s s e d  i n  t h e  form :

V p  = V n + V s  + V e + V w  +  a R*R + a L*L +  Su ( 3 . 1 3 )

w h er e

a „  =
a N + a S +  a E +  a W + a R +  a L

-  s ( 3 . 1 4 )

a n d ,  f o r  e x a m p le ,

a = A q F 
N n n n ( 3 . 1 5 )
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a c = A q (F -  1) 
S s  s  s

( 3 . 1 6 )

w h ere  i s  th e  a r e a  o f  t h e  n o r t h  f a c e  o f  t h e  c o n t r o l  v o lu m e ,

qn i s  t h e  m ass f l o w  t h r o u g h  t h e  n o r t h  f a c e ,  and

Fn i s  a w e i g h t i n g  f a c t o r  f o r  t h e  n o r t h  f a c e .

The s o u r c e  term  S i n  e q u a t i o n  3 . 1 2  i s  i n t e g r a t e d  o v e r  a c o n t r o l  vo lum e
$ $

and l i n e a r i z e d  s o  t h a t  i t  b e co m es  S + S $ .
u p p

As e x p l a i n e d  i n  S u b s e c t i o n  3 . 4 . 1 ,  t h e  p r e s e n t  f o r m u l a t i o n  e m p lo y s  t h e  

h y b r id  u p w i n d / c e n t r a l  d i f f e r e n c e  s c h e m e .  Thus c e n t r a l  d i f f e r e n c i n g  i s  u sed  

e x c e p t  when t h e  m a g n itu d e  o f  t h e  l o c a l  c e l l  P e c l e t  number e x c e e d s  2 when a 

s w i t c h  t o  upw ind d i f f e r e n c i n g  i s  m ade. The w e i g h t i n g  f a c t o r  Fn  ca n  

t h e r e f o r e  t a k e  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s :

F = 
n

1 + 1
2 Pe n

|P e  | < 2 c e n t r a l  d i f f e r e n c i n g

F = 1 Pe > 2 ] ( 3 . 1 7 )
n

F = 0 
n

n
Pe < 

n
2 0 upw ind  d i f f e r e n c i n g

and Pe^ = ~ — , w h er e  Ay r e p r e s e n t s  d i s t a n c e  b e t w e e n  n e i g h b o u r i n g  g r i d

p o i n t s  and f  i s  a mean d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  a v e r a g e d  o v e r  n e i g h b o u r i n g  
n

g r i d  p o i n t s .  S i m i l a r  r e l a t i o n s h i p s  e x i s t  f o r  t h e  o t h e r  w e i g h t i n g  f a c t o r s .  

3 * 4 . 3  S o l u t i o n  o f  t h e  E q u a t io n s

The f i n i t e - d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  a r e  s o l v e d  i t e r a t i v e l y ,  and a g u e s s  and 

c o r r e c t  p r o c e d u r e  s i m i l a r  t o  t h a t  s u g g e s t e d  by C h o r in  ( 1 9 6 8 ) ,  Amsden and  

H arlow  ( 1 9 7 0 )  and P a t a n k a r  and S p a l d i n g  ( 1 9 7 2 )  i s  u s e d  when s o l v i n g  th e  

c o n t i n u i t y  and momentum e q u a t i o n s .  In  e a c h  i t e r a t i o n  t h e  momentum 

e q u a t i o n s  a r e  s o l v e d  f i r s t  by u s i n g  a g u e s s e d  p r e s s u r e  f i e l d  ( i . e .  th e  

p r e v i o u s  i t e r a t i o n  s t e p  v a l u e s ) .  The v e l o c i t i e s  o b t a i n e d  do n o t ,  in  

g e n e r a l ,  s a t i s f y  t h e  l o c a l  f i n i t e - d i f f e r e n c e  form  o f  t h e  c o n t i n u i t y  

e q u a t i o n  b u t  g i v e  r i s e  t o  a m ass s o u r c e .  The p r e s s u r e  and v e l o c i t i e s  are



61

t h e n  a d j u s t e d  by u s i n g  t h e  s o l u t i o n  o f  a p r e s s u r e  c o r r e c t i o n  e q u a t i o n  s o  

t h a t  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  i s  s a t i s f i e d .  The k and e e q u a t i o n s  a r e  th e n  

s o l v e d  t o  c o m p l e t e  th e  i t e r a t i o n ,  and t h e  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  u n t i l  a 

c o n v e r g e d  s o l u t i o n  i s  o b t a i n e d .  The a c t u a l  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  i s  by 

t h e  s u c c e s s i v e  a p p l i c a t i o n  o f  a  t r i - d i a g o n a l  m a t r i x  a l g o r i t h m ,  s o m e t im e s  

r e f e r r e d  t o  a s  t h e  Thomas a l g o r i t h m ,  w h ich  i s  d e s c r i b e d  b y ,  f o r  e x a m p le ,  

R oache ( 1 9 7 2 ) .  A s o l u t i o n  was ta k e n  to  be c o n v e r g e d  when t h e  sum o f  th e  

m ass s o u r c e s  i n  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  was l e s s  th a n  a s m a l l  f r a c t i o n  

(0 .1 % ) o f  t h e  m ass f l o w  i n t o  t h e  s o l u t i o n  d o m a in .  T here  was a l s o  a 

c o n d i t i o n  on t h e  l o c a l  s i z e  o f  t h e  m ass  s o u r c e .

To m a i n t a i n  s t a b i l i t y  when s o l v i n g  c o u p le d  n o n - l i n e a r  e q u a t i o n s  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  a p p l y  u n d e r - r e l a x a t i o n .  T h i s  u n d e r - r e l a x a t i o n  c a n  be 

e x p r e s s e d  b y :

$> = a$ +  ( 1 —a ) $  ( 3 . 1 8 )
NEW v J OLD 1 ;

w h ere  a i s  an u n d e r - r e l a x a t i o n  f a c t o r ,  w h ich  i s  t y p i c a l l y  e q u a l  t o  0 . 5 ,

$ 0LD an<* ^NEW a r e  an<  ̂ nGW ^t e r a t ^on s t e P v a l u e s  r e s p e c t i v e l y ,  and $

i s  t h e  v a l u e  c a r r i e d  fo r w a r d  t o  th e  n e x t  i t e r a t i o n .

3 * 4 * 4  W a ll B ou n d ary  C o n d it io n s

The f l o w  p ro b le m  i s  n o t  f u l l y  d e f i n e d  and t h e  f i n i t e - d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  

c a n n o t  be s o l v e d  u n t i l  b o u n d a ry  c o n d i t i o n s  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  p r o b le m  a r e  

s p e c i f i e d  a t  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  s o l u t i o n  d o m a in .  The c o n d i t i o n s  

s p e c i f i e d  a t  i n f l o w ,  o u t f l o w  and o t h e r  t y p e s  o f  b o u n d a ry  a r e  d e a l t  w i t h  i n  

t h e  n e x t  two c h a p t e r s ;  t h i s  s e c t i o n  d e a l s  w i t h  t h e  c o n d i t i o n s  s p e c i f i e d  a t  

a s o l i d  w a l l  b o u n d a r y .

On t h e  w a l l  s u r f a c e  t h e  a p p r o p r i a t e  c o n d i t i o n s  a r e :

U = V = W = k = | ^ =  0 ( 3 . 1 9 )

w h ere  y  i s  d i s t a n c e  n o rm a l t o  t h e  w a l l .  F or a p a s s i v e  s c a l a r  v a r i a b l e  such  

a s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a t r a c e  o f  h e l i u m  t h e  a p p r o p r i a t e  c o n d i t i o n  i s :
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a$
3y 0 ( 3 . 2 0 )

E a r l i e r  i t  was n o t e d  t h a t  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  on w h ic h  th e  

n u m e r i c a l  p r o c e d u r e  i s  b a s e d  w e re  f o r m u la t e d  t o  d e s c r i b e  h ig h  R e y n o ld s  

number t u r b u l e n t  f l o w s  i n  w h ic h  t h e  e f f e c t s  o f  v i s c o s i t y  on t h e  mean f lo w  

a r e  n e g l i g i b l e .  H o w ev e r ,  i t  i s  w e l l  known t h a t  t u r b u l e n t  f l o w  o v e r  a w a l l  

i s  c h a r a c t e r i z e d  by a t h i n  r e g i o n  o v e r  w h ich  v i s c o u s  e f f e c t s  become

im p o r t a n t  and f l o w  p r o p e r t i e s  v a r y  r a p i d l y .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  

t h e s e  c o n d i t i o n s  by e m p lo y in g  a low  R e y n o ld s  number f o r m u l a t i o n  o f  th e  

e q u a t i o n s  and by c o n c e n t r a t i n g  g r i d  p o i n t s  i n  th e  v i c i n i t y  o f  t h e  w a l l ,  b u t  

t h e  c o m p u t in g  c o s t s  i n v o l v e d  i n  t h i s  m ethod  a r e  o f t e n  p r o h i b i t i v e l y  l a r g e ,  

p a r t i c u l a r l y  when t h e  m ain  f l o w  i s  c o m p le x .  C o n s e q u e n t l y ,  i n  o r d e r  to  l i n k  

t h e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  m ain  f l o w  t o  t h o s e  on t h e  w a l l ,  t h e  n u m e r ic a l

p r o c e d u r e  r e s o r t s  t o  a number o f  w a l l  f u n c t i o n s .  T h e se  w a l l  f u n c t i o n s  r e l y

on t h e  f a c t  t h a t  t h e  f l o w  i n  t h e  im m e d ia te  v i c i n i t y  o f  t h e  w a l l  o b e y s  a 

number o f  n e a r - u n i v e r s a l  l a w s .  T h is  a p p r o a c h  i s  now i n  w i d e - s p r e a d  u s e  and  

a d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  w a l l  f u n c t i o n s  h a s  b e e n  g i v e n  b y ,  f o r

e x a m p le ,  P a ta n k a r  and S p a l d i n g  ( 1 9 7 0 ) .  H ow ever ,  a b r i e f  d e s c r i p t i o n  w i l l  

b e g i v e n  h e r e  f o r  c o m p l e t e n e s s .

F or  v e l o c i t y  c o m p o n en ts  p a r a l l e l  t o  t h e  w a l l ,  t h e  l o g a r i t h m i c  " law  o f  t h e  

w a l l "  i s  u s e d  t o  d e f i n e  a d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  w h ic h ,  when i n s e r t e d  i n t o  

t h e  momentum e q u a t i o n s ,  p r o d u c e s  t h e  c o r r e c t  w a l l  d i f f u s i o n  f l u x .  T h is  

d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  g i v e n  b y :

i n  w h ic h

r* =
£ n (E y + )

pk^C ^ 4Ay

y+ = — !i--------

( 3 . 2 1 )

( 3 . 2 2 )

w h er e  Ay i s  d i s t a n c e  from  t h e  w a l l  and k and E a r e  c o n s t a n t s  e q u a l  t o  

0 . 4 3 3  and 8 . 8  r e s p e c t i v e l y .

The s o u r c e  term s  i n  t h e  momentum e q u a t i o n s  f o r  v e l o c i t y  p a r a l l e l  t o  t h e
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w a l l  a r e  a l s o  m o d i f i e d  and t h e s e  becom e:

* $ r*A
S + S $ — —T—u p p Ay ( 3 . 2 3 )

w h er e  A i s  t h e  a r e a  o f  t h e  c o n t r o l  vo lum e f a c e .  The m o d i f i c a t i o n s  a r e  o n ly

v a l i d  i n  t h e  f u l l y  t u r b u l e n t  r e g i o n  o f  t h e  w a l l  f l o w ,  w h ic h  i s  t a k e n  t o  be  
+ +

b e t w e e n  y = 1 1 . 0  and y  = 4 0 0 .

1c
In  t h e  t u r b u l e n c e  k i n e t i c  e n e r g y  e q u a t i o n  t h e  s o u r c e  term  S b e c o m e s :

, C pkU
Sk = ---------- —  ( 3 . 2 4 )

U A y£n(E y  )

In  o r d e r  t o  a p p r o x im a t e  t h e  v a r i a t i o n  o f  e n e a r  th e  w a l l ,  u s e  i s  made o f
3 / 2

t h e  f a c t  t h a t  t h e  l e n g t h  s c a l e  d e f i n e d  by l  = k / e  i s  e q u a l  t o  
- 3 / 4

<Ay i n  t h e  n e a r - w a l l  r e g i o n ,  i n  w h ich  c a s e ,  e can  be s e e n  t o  s a t i s f y  

t h e  e q u a t i o n

C 3 / 4 k 3 / 2
( 3 . 2 5 )KAy

In  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  t h i s  e q u a t i o n  i s  s a t i s f i e d  when th e  d i s s i p a t i o n
£ £

r a t e  e q u a t i o n  i s  s o l v e d ,  t h e  te r m s  S and S a r e  m o d i f i e d  t o  t h e  form :u p

xc 3/\ 3/2 
se -  — IH------------u KAy

S = -  X 
P

( 3 . 2 6 )

( 3 . 2 7 )

w h er e  

i n  t h e

30X i s  a l a r g e  n um ber, s a y  10 , c h o s e n  t o  e n s u r e  t h a t  a l l  o t h e r  term s
£ £

e q u a t i o n  a r e  n e g l i g i b l e  com pared  w i t h  and S e .

3.4.5 Numerical Diffusion

I t  was e x p l a i n e d  e a r l i e r  t h a t  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  are  

a p p r o x im a te d  by t h e  h y b r id  u p w i n d / c e n t r a l  d i f f e r e n c e  sch em e and t h a t
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c o n s e q u e n t l y  t h e  c o n v e c t i o n  te r m s  i n  t h e  e q u a t i o n s  a r e  a p p r o x im a te d  by 

c e n t r a l  d i f f e r e n c i n g  e x c e p t  when Pe > 2 when a s w i t c h  t o  upwind

d i f f e r e n c i n g  i s  m ad e.  In  a d d i t i o n ,  i t  was p o i n t e d  o u t  t h a t  th e  u s e  o f  

upw ind  d i f f e r e n c i n g  f o r  t h e  c o n v e c t i o n  term s g i v e s  r i s e  t o  a p o t e n t i a l l y  

s e r i o u s  f i r s t - o r d e r  t r u n c a t i o n  e r r o r  known a s  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .  The 

n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  sm e a r s  t h e  g r a d i e n t s  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  in  a 

m anner s i m i l a r  t o  t r u e  p h y s i c a l  d i f f u s i o n  and t e n d s  t o  be w o r s t  w h er e  t h e  

f l o w  i s  skew ed  r e l a t i v e  t o  t h e  n u m e r i c a l  g r i d  l i n e s  and w h e r e ,  

s i m u l t a n e o u s l y ,  t h e r e  a r e  s t r o n g  c r o s s - s t r e a m  g r a d i e n t s .  S in c e  t h e s e  

c o n d i t i o n s  (and  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  Pe > 2 )  o c c u r  e x t e n s i v e l y  i n  c o m p le x  

t h r e e - d i m e n s i o n a l  t u r b u l e n t  f l o w s ,  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  r e p r e s e n t s  a  m a jo r  

s o u r c e  o f  e r r o r  when t h e  h y b r id  sch em e i s  u s e d .  T h i s  h a s  b een  c o n f i r m e d

f o r  th e  c a s e  o f  t u r b u l e n t  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s tr e a m  by many w o r k e r s ,  f o r  

e x a m p le ,  Crabb ( 1 9 7 9 ) ,  W h ite  ( 1 9 8 3 )  and C la u s  ( 1 9 8 3 ) ,  who p r e s e n t  s o l u t i o n s  

i n  w h ic h  t h e  g r a d i e n t s  o f  v e l o c i t y  and s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  a r e  

c o n s i d e r a b l y  u n d e r p r e d i c t e d ,  c l e a r l y  a s  a r e s u l t  o f  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .  

Such e r r o r s  a r e  p a r t i c u l a r l y  d i s t u r b i n g  when th e  c a l c u l a t i o n s  a r e  t o  be  

r e l e v a n t  t o  p r im a r y  and d i l u t i o n  j e t s ,  b e c a u s e  t h e n  an im p o r t a n t  r e s u l t  o f  

t h e  c a l c u l a t i o n s  i s  t h e  r a t e  o f  s p r e a d i n g  o f  t h e  j e t s .

N u m e r ic a l  d i f f u s i o n  ca n  be r e d u c e d  by g r i d  r e f i n e m e n t ,  b u t  t h e  p r e s e n t

l i m i t s  on c o m p u te r  t im e  and s t o r a g e  r u l e  o u t  t h e  p o s s i b l i t y  o f  c o m p l e t e l y

e l i m i n a t i n g  t h e  e r r o r  f o r  co m p le x  t h r e e - d i m e n s i o n a l  t u r b u l e n t  f l o w s .  

H o w ev e r ,  th e  r e s u l t s  o f  p r e v i o u s  c a l c u l a t i o n s  show t h a t  good  q u a l i t a t i v e  

a c c u r a c y  ca n  o f t e n  be a c h i e v e d  b y  e m p lo y in g  n o n - u n i f o r m  g r i d s  and

c o n c e n t r a t i n g  t h e  a v a i l a b l e  g r i d  p o i n t s  w h ere  t h e  t r u n c a t i o n  te r m s  a re  

e x p e c t e d  t o  be l a r g e .  The p ro b le m  o f  i d e n t i f y i n g  w h er e  t h e  t r u n c a t i o n

te rm s  a r e  l a r g e  i s  o f t e n  made d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  th e  c u m u l a t i v e  n a t u r e  of  

t h e  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .  F o r t u n a t e l y ,  McGuirk and R odi ( 1 9 7 8 )  h a v e  d e v i s e d  

a m ethod  w h ic h  may be a p p l i e d  t o  a n u m e r i c a l  s o l u t i o n  t o  e s t i m a t e  t h e  l o c a l  

s i z e  o f  t h e  t r u n c a t i o n  te r m s  r e s p o n s i b l e  f o r  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .

In  McGuirk and R o d i ’ s  m e th o d ,  t h e  s o l u t i o n  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  u s e d  to 

r e - c a l c u l a t e  t h e  te r m s  i n  t h e  f i n i t e - d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s ,  b u t  by u s in g  

c e n t r a l  d i f f e r e n c i n g  t h r o u g h o u t .  W h erev er  upw ind d i f f e r e n c i n g  was u s e d  in 

t h e  s o l u t i o n ,  t h e  r e - c a l c u l a t e d  te r m s  i n  t h e  e q u a t i o n  i n  g e n e r a l  no lo n g e r  

sum t o  z e r o ,  b u t  g i v e  r i s e  t o  a  r e s i d u a l  t e r m .  T h is  r e s i d u a l  term  p r o v i d e s
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an e s t i m a t e  o f  t h e  l o c a l  s i z e  o f  t h e  t r u n c a t i o n  term s r e s p o n s i b l e  f o r  

n u m e r ic a l  d i f f u s i o n .

I n  t h e  p r e s e n t  work t h e  m eth od  h a s  b e e n  u se d  t o  e s t i m a t e  t h e  s i z e  o f  th e  

t r u n c a t i o n  te r m s  a s s o c i a t e d  w i t h  th e  U momentum e q u a t i o n  f o r  a f i n e - g r i d  

s o l u t i o n  o f  a s i n g l e  l e t  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m .  The m ethod c o u l d  a l s o  

h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  o t h e r  e q u a t i o n s ,  b u t  i t  i s  a r g u e d  t h a t  a r e a s  w h er e  t h e  

t r u n c a t i o n  te rm s  a r e  l a r g e  f o r  t h e  U e q u a t i o n  a r e  a l s o  l i k e l y  t o  be a r e a s  

w h er e  t h e y  a r e  l a r g e  f o r  t h e  V e q u a t i o n  o r  t h e  W e q u a t i o n  or  b o t h ,  s i n c e  

n u m e r ic a l  d i f f u s i o n  t e n d s  t o  o c c u r  w h ere  th e  v e l o c i t y  v e c t o r s  a r e  sk ew ed  

r e l a t i v e  t o  t h e  g r i d  l i n e s .  I t  s h o u l d  a l s o  be n o t e d  t h a t  t h e  t r u n c a t i o n  

t e r m s  a r e  o n l y  i m p o r t a n t  when t h e y  a r e  l a r g e  i n  c o m p a r is o n  w i t h  t h e  o t h e r  

te r m s  i n  t h e  e q u a t i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  i n  C h a p ter  4 ,  c o m p a r is o n s  a r e  made o f  

l o c a l  n e t t  c o n v e c t i o n ,  p r e s s u r e  g r a d i e n t ,  n e t t  p h y s i c a l  d i f f u s i o n  and t h e  

r e s i d u a l  term  f o r  t h e  U e q u a t i o n .  T h e s e  c o m p a r is o n s  e s t a b l i s h  t h e  

i m p o r t a n c e  o f  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  on t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  f l o w ,  a n d ,  i n  

a d d i t i o n ,  t h e y  i l l u s t r a t e  t h e  im p o r t a n c e  o f  e a c h  o f  th e  v a r i o u s  p h y s i c a l  

i n f l u e n c e s :  c o n v e c t i o n ,  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  and p h y s i c a l  d i f f u s i o n .
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CHAPTER 4

CALCULATION OF A SINGLE JET IN A DEFLECTING STREAM

4 . 1  INTRODUCTION

T h is  c h a p t e r  p r e s e n t s  c a l c u l a t i o n s  o f  a s i n g l e  j e t  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m  

f o r  a v e l o c i t y  r a t i o  o f  2 . 3 .  The aim  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s ,  a s  s t a t e d  i n  

C h a p te r  1 ,  i s  t o  i d e n t i f y  t h e  m ajor  s o u r c e s  o f  e r r o r  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  

p r o c e d u r e  and t o  a s s e s s  t h e  l e v e l  o f  t h e i r  i n f l u e n c e .  C o m p a r iso n s  a r e  made 

w i t h  t h e  n e a r  f i e l d  m e a s u r e m e n ts  by Crabb ( 1 9 7 9 )  and t h e  f a r  f i e l d  

m e a su r e m e n ts  p r e s e n t e d  i n  C h a p te r  2 .  T h e se  m e a su r e m e n ts  p r o v i d e  a d e t a i l e d  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  mean v e l o c i t y ,  mean s c a l a r  and t u r b u l e n c e  f i e l d s  o f  t h e  

j e t  and e n a b l e  a c o m p r e h e n s iv e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  p r o c e d u r e  t o  be m ade.

P r e v i o u s  c a l c u l a t i o n s  show t h a t  much o f  t h e  d i s a g r e e m e n t  b e tw e e n  

c a l c u l a t i o n  and m ea su rem en t  i s  due t o  n u m e r ic a l  e r r o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

d i s c r e t i z a t i o n  o f  t h e  g o v e r n i n g  f l o w  e q u a t i o n s .  To a s s e s s  t h e  i n f l u e n c e  o f  

t h e s e  e r r o r s ,  a s o l u t i o n  was s u b j e c t e d  t o  an a n a l y s i s  d e v i s e d  by McGuirk  

and Rodi ( 1 9 7 8 )  w h ic h  p r o v i d e s  an e s t i m a t e  o f  t h e  l o c a l  t r u n c a t i o n  e r r o r  in  

t h e  s o l u t i o n .  By a p p l y i n g  t h i s  a n a l y s i s  and c a r e f u l l y  c o m p a r in g

c a l c u l a t i o n  and m ea su rem en t  i t  was p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  

n u m e r i c a l  e r r o r s  and o t h e r  fo rm s o f  e r r o r  i n  t h e  s o l u t i o n .

4 . 2  COMPUTATIONAL DETAILS

4 . 2 . 1  Solution Domain

The s o l u t i o n  dom ain  c o n s i s t e d  o f  a  r e c t a n g u l a r  vo lum e w i t h  b o u n d a r ie s

l o c a t e d  i n  t h e  p la n e  o f  t h e  w a l l  c o n t a i n i n g  th e  j e t  d i s c h a r g e ,  and i n  th e  

sym m etry  p la n e  o f  t h e  j e t ,  Z/D = 0 .  The o t h e r  b o u n d a r i e s  w ere  l o c a t e d  i t  

t h e  m a in s tr e a m  i m m e d i a t e l y  a b o v e  and t o  t h e  s i d e  o f  t h e  j e t ,  and i n  p la n e s  

n o rm a l t o  t h e  m a in s t r e a m ,  u p s tr e a m  and d ow n stream  o f  t h e  h o l e .  The 

d im e n s io n s  o f  t h e  s o l u t i o n  dom ain  w e r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  u s e d  p r e v i o u s l y  

by W h ite  ( 1 9 8 3 ) ;  h e n c e ,  t h e  u p s t r e a m  and d ow n stream  b o u n d a r i e s  w ere  l o c a t e d  

a t  X/D = - 2 . 0  and 5 . 5  r e s p e c t i v e l y ,  and th e  to p  and s i d e  b o u n d a r i e s  were  

l o c a t e d  a t  Y/D = 6 . 0  and Z/D = 3 . 0  r e s p e c t i v e l y .
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I n  c h o o s i n g  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  b o u n d a r i e s ,  W h ite  a im ed t o  m in im iz e  t h e  

vo lu m e o f  th e  s o l u t i o n  dom ain  i n  o r d e r  t o  m in im iz e  th e  g r i d  s p a c i n g  and th e  

n u m e r i c a l  t r u n c a t i o n  e r r o r s ,  b u t  h e  e n s u r e d  t h a t  t h e  b o u n d a r i e s  w ere  

l o c a t e d  w h ere  th e  f l o w  c o n d i t i o n s  c o u ld  be a c c u r a t e l y  a p p r o x im a t e d .  W hite  

assu m ed  t h a t  a t  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  to p  and s i d e  b o u n d a r i e s  t h e  f l o w  

c o n d i t i o n s  w e re  c l o s e  t o  m a in s tr e a m  i n l e t  c o n d i t i o n s .  In  a d d i t i o n ,  he  

assu m ed  t h a t  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  d ow n stream  b o u n d a ry  t h e  g r a d i e n t s  i n  

t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  o f  a l l  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w ere  c l o s e  t o  z e r o .  T h e s e  

a s s u m p t i o n s  a r e  g e n e r a l l y  s u p p o r t e d  by t h e  m e a s u r e m e n ts  by Crabb and t h e  

m e a s u r e m e n ts  p r e s e n t e d  i n  C h a p te r  2 .

4*2*2 Boundary Conditions

The e q u a t i o n s  b e i n g  s o l v e d  w e r e  e l l i p t i c  i n  form  and s o  b ou n d ary  c o n d i t i o n s  

w e re  r e q u i r e d  on a l l  s i x  s i d e s  o f  t h e  s o l u t i o n  d o m a in .  The d e p e n d e n t  

v a r i a b l e s  f o r  w h ic h  c o n d i t i o n s  w e r e  r e q u i r e d  w e re  U, V, W, k ,  e and $ ,  $ 

r e p r e s e n t i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a p a s s i v e  s c a l a r .  The s t a t i c  p r e s s u r e  P 

had o n l y  t o  be s e t  a t  a s i n g l e  p o i n t  i n  t h e  s o l u t i o n  d o m a in ,  and t o  a c c o r d  

w i t h  m e a su r ed  c o n d i t i o n s  i t  was g i v e n  a v a l u e  o f  z e r o  a t  a p o i n t  on t h e  

u p p er  b o u n d a ry  o f  t h e  d o m a in ,  w e l l  away from  t h e  h o l e .

On t h e  u p s t r e a m  b ou n d a ry  t h e  U v e l o c i t y  com pon en t was s e t  t o  t h e  m e a su r ed  

v a l u e  o f  1 2 m /s ,  e x c e p t  o v e r  a t h i n  r e g i o n  a d j a c e n t  t o  t h e  w a l l  w h er e  t h e  

m e a su r ed  b o u n d a ry  l a y e r  p r o f i l e  was s p e c i f i e d .  The V and W v e l o c i t y  

c o m p o n en ts  and s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  $ w e re  s e t  t o  z e r o ,  w h i l e  t h e  

t u r b u l e n c e  k i n e t i c  e n e r g y  k was s e t  t o  t h e  m e a su r ed  v a l u e  o f  0 .0 0 0 0 2 3 U co2 

and t h e  d i s s i p a t i o n  r a t e  e o b t a i n e d  by a s s u m in g  a l e n g t h  s c a l e  e q u a l  to  

t h e  t u n n e l  h e i g h t .

On t h e  d o w n strea m  b o u n d a ry  t h e  a x i a l  g r a d i e n t s  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  

w e re  assu m ed  t o  be e q u a l  t o  z e r o ,

8U av aw _ 8k _ 3e _ 8^
* * e * 3x -  3x  3x 3x 3x 3x

The u s e  o f  t h e s e  c o n d i t i o n s  a t  a  d ow n stream  d i s t a n c e  o f  X/D = 5 . 5  i s  

s u p p o r t e d  by t h e  m e a s u r e m e n ts  p r e s e n t e d  i n  C h a p te r  2 .  A l th o u g h  some
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r e d u c t i o n  i n  t h e  l e v e l  o f  a p p r o x im a t i o n  i n v o l v e d  ca n  be o b t a i n e d  by p l a c i n g  

th e  b ou n d a ry  f a r t h e r  d o w n s tr e a m ,  W hite  h a s  shown t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  

s o l u t i o n  o b t a i n e d  i s  n e g l i g i b l e .

The b ou n d ary  c o n d i t i o n s  s p e c i f i e d  i n  t h e  sym m etry p la n e  Z/D = 0 w e r e  a s  

f o l l o w s :

W = 0

3~TJ 3~V 3k 3e 3T
3z  3 z  3z  ~ 3z  ” 3z ~ ^

S e v e r a l  s e t s  o f  c o n d i t i o n s  w e r e  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  to p  and s i d e  

b o u n d a r i e s .  The r e s u l t s  o f  C h a p te r  2 s u g g e s t  t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  a t  t h e  

b o u n d a r i e s  a r e  c l o s e l y  a p p r o x im a te d  by t h e  m a in s tr e a m  i n l e t  c o n d i t i o n s .  

T h e s e  c o n d i t i o n s  w e r e  a d o p t e d  i n i t i a l l y  and w e re  fo u n d  t o  p r o d u c e  a r a p i d l y  

c o n v e r g e d  and a c c u r a t e  s o l u t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  c o n d i t i o n s  w ere  t h o u g h t  

t o  r e p r e s e n t  a p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  e r r o r  by n o t  a l l o w i n g  m ass t o  f l o w

th r o u g h  t h e  b o u n d a r i e s .  By a p p l y i n g  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  

t h e  m a in s tr e a m  i s  c o n f i n e d  w i t h i n  t h e  vo lum e o f  t h e  s o l u t i o n  dom ain and may 

c a u s e  t h e  U v e l o c i t y  c o m p o n en ts  t o  be o v e r p r e d i c t e d .  In  a d d i t i o n ,  t h e

c o n d i t i o n s  on t h e  to p  b oun d ary  may i n f l u e n c e  t h e  r a t e  a t  w h ich  momentum i s  

l o s t  from  t h e  j e t .

To d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e s e  e f f e c t s  w e r e  s i g n i f i c a n t  or  n o t ,  a number o f  

c a l c u l a t i o n s  w e r e  p e r fo r m e d  u s i n g  a l t e r n a t i v e  s e t s  o f  c o n d i t i o n s  w h ic h  

a l l o w e d  m ass t o  f l o w  th r o u g h  t h e  b o u n d a r i e s .  Some o f  t h e  c o n d i t i o n s  t e s t e d  

a f f e c t e d  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  n u m e r i c a l  p r o c e d u r e ,  p r e v e n t i n g  a c o n v e r g e d  

s o l u t i o n  from  b e i n g  o b t a i n e d .  The p ro b le m  was c h a r a c t e r i z e d  by t h e  b u i l d ­

up o f  a l a r g e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  to p  and s i d e  b o u n d a r i e s ,  

c a u s i n g  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  f l u i d  t o  f l o w  i n  th r o u g h  on e  b ou n d ary  and o u t

th r o u g h  t h e  o t h e r .  The p r o b le m  c o u l d  n o t  be r e s o l v e d  by a d j u s t i n g  th e

p r o c e d u r e ’ s  u n d e r - r e l a x a t i o n  f a c t o r s ,  and was f i n a l l y  r e s o l v e d  by s e t t i n g  

th e  p r e s s u r e  on t h e  to p  and s i d e  b o u n d a r i e s  t o  z e r o ,  a c o n d i t i o n  i n  k e e p i n g  

w i t h  m ea su red  f l o w  c o n d i t i o n s .  By s t a r t i n g  from  a c o n d i t i o n  o f  z e r o  

p r e s s u r e  e v e r y w h e r e  i n  t h e  s o l u t i o n  d o m a in ,  t h e  b o u n d a ry  c o n d i t i o n  was 

a p p l i e d  s i m p ly  by n e g l e c t i n g  t h e  p r e s s u r e  c o r r e c t i o n  a l o n g  t h e  to p  and s i d e  

b o u n d a r i e s .  F a i l u r e  t o  a p p l y  t h e  p r e s s u r e  c o r r e c t i o n  means t h a t  th e
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c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  i s  n o t  s a t i s f i e d  a l o n g  t h e  b o u n d a r i e s ;  t o  r e s o l v e  t h i s  

p r o b le m  th e  v e l o c i t y  c o m p o n e n ts  n orm al t o  th e  b oun d ary  w ere  s p e c i f i e d  i n  

s u c h  a way t h a t  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  was s a t i s f i e d .  For a l l  o t h e r  

v a r i a b l e s  t h e  g r a d i e n t s  n o rm a l t o  th e  b o u n d a r i e s  w ere  s e t  e q u a l  t o  z e r o .  

The c o n d i t i o n s  f i n a l l y  a p p l i e d  a t  t h e  to p  and s i d e  b o u n d a r i e s  can  t h e r e f o r e  

be su m m arized  a s  f o l l o w s :

Top Boundary

S id e  B o u n d a ry

p = 0

V
y

= V
y-•5y

, 9IJ
■ +9x

9U 9W _ 9k 9e

9y ~ 9y " 9y 9y ~

P = 0

Wz

ii

N - 6  z
,9 U  
( 9 l  +

9U 9 V 9k 9 e
9 z 9 z 9 z 9z

9$
9y

9$
9z

The u s e  o f  t h e s e  c o n d i t i o n s  p r o d u c e d  s m a l l  i n c r e a s e s  i n  t h e  "v v e l o c i t y  

co m p o n en ts  i n  th e  j e t  (up  t o  0 . 0 3 V j )  and s m a l l  d e c r e a s e s  i n  t h e  U v e l o c i t y  

co m p o n en ts  i n  t h e  m a in s tr e a m  (up  t o  0 .0 2 U  ) ,  t o g e t h e r  w i t h  an i n c r e a s e  in
GO

t h e  c o m p u te r  run t im e  o f  a b o u t  10%. The c h a n g e s  p r o d u c e d  w e re  c o n s i d e r e d  

s i g n i f i c a n t  en o u g h  t o  w a r r a n t  t h e  u s e  o f  t h e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  

t o  be d e s c r i b e d  l a t e r .

At t h e  s o l i d  w a l l  b o u n d a ry  t h e  w a l l  f u n c t i o n s  d e s c r i b e d  i n  C h a p te r  3 were  

s p e c i f i e d .

The r e m a in in g  c o n d i t i o n s  t o  be s p e c i f i e d  w e re  t h o s e  i n  t h e  j e t  e x i t  

p l a n e .  A p a r t  from  some s p e c i a l  t r e a t m e n t  w h ere  t h e  e d g e  o f  t h e  h o le  

i n t e r s e c t s  t h e  r e c t a n g u l a r  g r i d  l i n e s ,  two s e t s  o f  c o n d i t i o n s  were  

a p p l i e d .  In  t h e  f i r s t ,  and s i m p l e s t ,  t h e  V v e l o c i t y  com ponent was assum ed
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t o  be u n i fo r m  and e q u a l  t o  t h e  a r e a - a v e r a g e d  v e l o c i t y  V j o f  t h e  u n d i s t u r b e d

- j e t .  H o w ev e r ,  a t  lo w  v e l o c i t y  r a t i o s  (V /U  < 3 . 0 )  th e  f l o w  i n  t h e  j e tJ °°
e x i t  p l a n e  i s  c o n s i d e r a b l y  d i s t o r t e d  by t h e  s t r o n g  l o c a l  p r e s s u r e  

g r a d i e n t s ,  and t h e  c o n s t a n t - v e l o c i t y  c o n d i t i o n  l e a d s  t o  s i g n i f i c a n t  e r r o r s .

C l o s e r  a g r e e m e n t  w i t h  m e a s u r e m e n ts  can  be a c h i e v e d  by a p p l y i n g  th e  s e c o n d  

s e t  o f  c o n d i t i o n s ,  i n  w h ic h  t h e  V v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i s  d ed u ced  from  an. 

a s s u m p t i o n  by B e r g e l e s  ( 1 9 7 6 )  t h a t  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  o v e r  t h e  h o l e  r e m a in s  

c o n s t a n t .  By s t a r t i n g  from  a c o n d i t i o n  o f  z e r o  s t a t i c  p r e s s u r e  e v e r y w h e r e  

i n  t h e  s o l u t i o n  dom ain  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  o v e r  t h e  h o l e  ca n  be c a l c u l a t e d  

i n i t i a l l y  from  t h e  e q u a t i o n :

P  =  —  o V 2
TOT 2 p J

In  s u b s e q u e n t  i t e r a t i o n s  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  o v e r  t h e  h o l e  c h a n g e s  and t h e  

v e l o c i t y  i s  u p d a te d  t o  co m p ly  w i t h  t h e  e q u a t i o n :

P  =  ~p +  ~ n " v 2
TOT STAT 2 P

An a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t  i s  t h a t  t h e  m ass  f l o w  th r o u g h  t h e  h o l e  m u st  rem ain  

c o n s t a n t .  The u s e  o f  t h i s  c o n d i t i o n  p r o d u c e s  much c l o s e r  a g r e e m e n t  b e tw e e n  

c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  V v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s ,  a s  w i l l  be s e e n  in  

S e c t i o n  4 . 4 .

A p a rt  from  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  V v e l o c i t y  c o n d i t i o n  t h e  two s e t s  of 

b o u n d a ry  c o n d i t i o n s  a t  t h e  h o l e  w e r e  i d e n t i c a l .  The U and W v e l o c i t y  

co m p o n e n ts  w e r e  s e t  e q u a l  t o  z e r o  on t h e  b a s i s  o f  m e a s u r e m e n ts  by 

A n d r e o p o u lo s  ( 1 9 8 0 ) ,  w h ich  show t h a t  t h e s e  co m p o n en ts  a r e  s m a l l .  The 

t u r b u l e n c e  k i n e t i c  e n e r g y  was g i v e n  th e  a r e a - a v e r a g e d  v a l u e  f o r  a f u l l y -  

d e v e l o p e d  t u r b u l e n t  p i p e  f l o w ,  and t h e  d i s s i p a t i o n  r a t e  was o b t a i n e d  by 

a s s u m in g  a l e n g t h  s c a l e  e q u a l  t o  t h e  p i p e  d i a m e t e r .  The s c a l a r  

c o n c e n t r a t i o n  was g i v e n  a v a l u e  o f  u n i t y  s o  t h a t  w i t h  t h e  m a in s tr e a m  i n l e t  

v a l u e  s e t  t o  z e r o  t h e  c a l c u l a t e d  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n s  c o u ld  be compared  

d i r e c t l y  w i t h  t h e  n o n - d i m e n s i o n a l i z e d  m e a s u r e m e n ts  o f  C h a p te r  2 .
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4*2.3 Finite-Difference Grid

As e x p l a i n e d  i n  C h a p te r  2 t h e  s o l u t i o n s  a r e  s u b j e c t  t o  a n u m e r i c a l  

t r u n c a t i o n  e r r o r  known a s  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .  N u m e r ic a l  d i f f u s i o n  o c c u r s  

w h er e  upwind d i f f e r e n c i n g  i s  u s e d  to  a p p r o x im a te  t h e  c o n v e c t i o n  te r m s  i n  

th e  g o v e r n i n g  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  ( i . e .  w h ere  th e  c e l l  P e c l e t  

num bers a r e  g r e a t e r  t h a n  2 )  and t e n d s  t o  sm ear t h e  g r a d i e n t s  o f  t h e

d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  p r o d u c in g  s o l u t i o n s  i n  w h ich  p eak  v a l u e s  a r e  t o o  lo w  

and d i f f u s i o n  r a t e s  a r e  t o o  h i g h .  The e r r o r s  te n d  t o  be w o r s t  i n  a r e a s  o f  

t h e  f l o w  w h ere  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r s  a r e  skew ed r e l a t i v e  t o  th e  n u m e r i c a l  

g r i d  l i n e s .  S i n c e  c e l l  P e c l e t  num bers o f  g r e a t e r  th a n  2 o c c u r  e x t e n s i v e l y  

on t h e  p r e s e n t  g r i d s ,  and s i n c e  t h e  d e f l e c t i o n  o f  th e  j e t  i m p l i e s  s k e w in g  

o f  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r s ,  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  r e p r e s e n t s  a  s i g n i f i c a n t  

s o u r c e  o f  e r r o r .

N u m e r ic a l  d i f f u s i o n  ca n  be r e d u c e d  by g r i d  r e f i n e m e n t ,  b u t  t h e  l i m i t  on  

c o m p u te r  s t o r a g e  and t h e  n eed  f o r  a r e a s o n a b l y  lo w  r u n n in g  t im e  p l a c e  a

l i m i t  on t h e  number o f  g r i d  p o i n t s  t h a t  ca n  be u s e d .  Thus c a r e  m u st  be

t a k e n  t o  d i s t r i b u t e  t h e  a v a i l a b l e  g r i d  p o i n t s  a s  e f f e c t i v e l y  a s  p o s s i b l e ,

by c o n c e n t r a t i n g  p o i n t s  w h ere  t h e  n u m e r i c a l  e r r o r  te rm s  a r e  e x p e c t e d  t o  be  

l a r g e .

As i n  p r e v i o u s  s t u d i e s ,  t h e  p o l i c y  a d o p t e d  h e r e  was t o  c o n c e n t r a t e  t h e  g r i d  

p o i n t s  n e a r  t h e  s e m i - c i r c u l a r  h o l e ,  w i t h  t h e  g r i d  s p a c i n g  e x p a n d in g  i n  

g e o m e t r i c  p r o g r e s s i o n  away from  t h e  h o l e  i n  a l l  t h r e e  c o - o r d i n a t e  

d i r e c t i o n s .  T h is  e n s u r e s ,  on t h e  o n e  h a n d ,  t h a t  t h e  p r o f i l e s  i n  t h e  j e t  

e x i t  p la n e  a r e  a c c u r a t e l y  d e f i n e d ,  and on t h e  o t h e r ,  t h a t  t h e r e  i s  a 

r e a s o n a b l e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p o i n t s  i n  t h e  b e n d in g  r e g i o n  o f  t h e  j e t .

To a s s e s s  t h e  i n f l u e n c e  o f  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  on t h e  s o l u t i o n ,  two  

c a l c u l a t i o n s  w e re  p e r f o r m e d ,  one f o r  a  c o a r s e  g r i d  o f  20 x  15 x  15 p o i n t s ,  

and t h e  o t h e r  f o r  a f i n e  g r i d  o f  30  x 22 x  22  p o i n t s  ( i n  t h e  X, Y and Z c o ­

o r d i n a t e  d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y ) .  W ith  th e  c o a r s e  g r i d  t h e r e  w ere  a t o t a l  

o f  21 g r i d  p o i n t s  w i t h i n  t h e  s e m i - c i r c u l a r  h o l e ,  and w i t h  t h e  f i n e  g r i d  

t h e r e  w e re  a t o t a l  o f  5 0 .  In  a d d i t i o n ,  t h e  f i n e - g r i d  s o l u t i o n  was  

s u b j e c t e d  t o  an a n a l y s i s  d e v i s e d  by M cGuirk and Rodi ( 1 9 7 8 )  ( d e s c r i b e d  i n  

C h a p te r  3)  f o r  w h ic h  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  th e  n e x t  s e c t i o n .
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F i g u r e  4 . 1  p r e s e n t s  U v e l o c i t y  p r o f i l e s  f o r  t h e  sym m etry p la n e  Z/D = 0; 

t h i s  f i g u r e  i n c l u d e s  c a l c u l a t e d  p r o f i l e s  f o r  t h e  c o a r s e  g r i d  and f o r  th e  

f i n e  g r i d ,  and m e a su r ed  p r o f i l e s  p r e s e n t e d  by C r a b b  ( 1 3 7 9 ) .  As can

be s e e n ,  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e s  a r e  s e n s i t i v e  t o  g r i d  r e f i n e m e n t ,  t h e  

p e a k s  i n  th e  p r o f i l e s  b eco m in g  more p r o n o u n c e d  w i t h  g r i d  r e f i n e m e n t  -  a 

ch a n g e  s y m p to m a t ic  o f  a  r e d u c t i o n  i n  n u m e r ic a l  d i f f u s i o n .  The r e f i n e m e n t  

p r o d u c e s  a g e n e r a l  im p ro v em en t  i n  th e  l e v e l  o f  a g r e e m e n t  w i t h  m e a s u r e m e n ts ,  

and u n d o u b t e d ly  f u r t h e r  im p r o v e m e n ts  w i l l  o c c u r  w i t h  g r e a t e r  r e f i n e m e n t .  

U n f o r t u n a t e l y ,  i t  was n o t  p o s s i b l e  t o  r e f i n e  t h e  g r i d  b eyon d  30 x  22 x 22 

p o i n t s ,  a s  t h i s  r e p r e s e n t e d  t h e  maximum number o f  p o i n t s  a l l o w e d  by t h e  IBM 

3 6 0 / 1 9 5  c o m p u t e r .  N e v e r t h e l e s s ,  w i t h  t h e  g r i d  p o i n t s  a v a i l a b l e  a good  

l e v e l  o f  a g r e e m e n t  h a s  b e e n  o b t a i n e d .

As e x p l a i n e d  i n  C h a p te r  3 ,  a s o l u t i o n  was ta k e n  t o  be c o n v e r g e d  when t h e  

sum o f  t h e  m ass s o u r c e s  i n  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  was l e s s  th a n  0 . 0 0 1  o f  

t h e  m ass f l o w  i n t o  t h e  s o l u t i o n  d o m a in .  The co m p u te r  run t im e  on t h e  IBM 

3 6 0 / 1 9 5  co m p u te r  e x p r e s s e d  a s  t im e  p e r  e q u a t i o n  p e r  i t e r a t i o n  p e r  n o d e  was  

0 . 0 0 0 2 2  s e c o n d s .  F o r  t h e  c o a r s e - g r i d  c a l c u l a t i o n ,  a p p r o x i m a t e l y  120  

i t e r a t i o n s  w e re  n e e d e d  t o  a c h i e v e  a  c o n v e r g e d  s o l u t i o n ,  and t h e  t o t a l  

r u n n in g  t im e  was a b o u t  14 m i n u t e s .  F or t h e  f i n e - g r i d  c a l c u l a t i o n ,  

a p p r o x i m a t e l y  4 0 0  i t e r a t i o n s  w ere  n e e d e d ,  and t h e  t o t a l  r u n n in g  t im e  was  

a b o u t  130  m i n u t e s .

4.3 ASSESSMENT OF NUMERICAL DIFFUSION

The p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  C h a p te r  3 w as u s e d  t o  a s s e s s  t h e  l o c a l  l e v e l s  o f  

n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  i n  t h e  f i n e - g r i d  s o l u t i o n .  The p r o c e d u r e  was a p p l i e d  

o n l y  t o  t h e  TT momentum e q u a t i o n ,  b u t  a s  e x p l a i n e d  i n  C h a p te r  3 t h e  r e s u l t s  

a r e  e x p e c t e d  t o  be r o u g h ly  s i m i l a r  f o r  t h e  V and W e q u a t i o n s .

B e f o r e  d i s c u s s i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  e r r o r  term  i t  i s  u s e f u l  t o  c o n s i d e r  

f i r s t  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  c a l c u l a t e d  j e t .  F i g u r e s  4 . 2  t o  4 . 5  p r e s e n t  

v e l o c i t y  v e c t o r s  and s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  p l a n e s  n orm al t o  t h e  t h r e e  

c o - o r d i n a t e  a x e s .
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The v e l o c i t y  v e c t o r s  and s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  sym m etry p la n e  

( f i g u r e s  4 . 2  and 4 . 4 )  show t h a t  t h e  j e t  i s  d e f l e c t e d  i n t o  th e  m a in s tr e a m  

d i r e c t i o n  a f t e r  a s h o r t  d i s t a n c e  and s p r e a d s  r a p i d l y  i n  t h e  X -  Y p l a n e .  

In  t h e  b e n d in g  r e g i o n  th e  v e l o c i t y  v e c t o r s  make a 4 5°  a n g l e  t o  t h e  

n u m e r i c a l  g r i d  l i n e s ,  and s t r o n g  g r a d i e n t s  o f  v e l o c i t y  and s c a l a r  

c o n c e n t r a t i o n  o c c u r  n o rm a l t o  t h e  f l o w  d i r e c t i o n  -  c o n d i t i o n s  w h ic h  g i v e  

r i s e  t o  l a r g e  am ou n ts  o f  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .  S i m i l a r  c o n d i t i o n s  o c c u r  i n  

p l a n e s  n orm al t o  t h e  X and Y a x e s  ( f i g u r e s  4 . 3  and 4 . 5 ) .

T h e re  i s  s t r o n g  e v i d e n c e  o f  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  around  t h e  s i d e s  o f  t h e  

j e t ,  w h ere  t h e  f l u i d  ca n  be s e e n  t o  b e  e n t r a i n e d  r a p i d l y  by t h e  m a in s tr e a m  

and f o l l o w  a v e r y  lo w  t r a j e c t o r y .  T h is  l o s s  o f  momentum i n  t h e  j e t  

com b in ed  w i t h  t h e  s t r o n g  v o r t e x  m o t io n  ( f i g u r e  4 . 3 b )  c a u s e s  th e  j e t  t o  

b i f u r c a t e ,  g i v i n g  two p e a k s  i n  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n ,  on e  on e a c h  s i d e  o f  

t h e  sym m etry p l a n e .

F i g u r e s  4 . 6  and 4 . 7  e x a m in e  t h e  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  i n  g r e a t e r  d e t a i l  f o r  

t h e  p l a n e s  X/D = 0 and 2 . 0 .  T h e se  f i g u r e s  show t h e  b a l a n c e  o f  te r m s  i n  th e  

U momentum e q u a t i o n  -  n e t t  c o n v e c t i o n  ( g i v e n  by c e n t r a l  d i f f e r e n c i n g ) ,  

p r e s s u r e  g r a d i e n t ,  n e t t  d i f f u s i o n  and t h e  r e s i d u a l  e r r o r  t e r m .

F i g u r e  4 . 6  show s t h a t  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  j e t  i s  g o v e r n e d  i n i t i a l l y  by 

t h e  c o n v e c t i o n  and p r e s s u r e  g r a d i e n t  t e r m s ,  b u t  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  by 

n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .  In  t h e  j e t  e x i t  p la n e  t h e  d o m in an t c o n v e c t i o n  te rm  i s

V 3U /3y  , w h ich  i s  l a r g e  and p o s i t i v e  and b a la n c e d  by t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t

term  1 /p  3 P / 3 x .  H o w ev er ,  t o  t h e  s i d e  o f  t h e  j e t  t h e  r e s i d u a l  term  r i s e s  

t o  70% o f  t h e  l a r g e s t  term  ( 1 / p  3 P / 3 x )  i n  t h e  e q u a t i o n .  Thus n u m e r ic a l  

d i f f u s i o n  arou n d  t h e  s i d e s  o f  t h e  j e t  i s  c o n s i d e r a b l e ,  and p r o b a b ly

a c c o u n t s  f o r  t h e  r a p i d  l o s s  o f  momentum from  t h e  j e t .

As t h e  j e t  r i s e s  away from t h e  w a l l  and i s  d e f l e c t e d ,  t h e  r e s i d u a l  term

i n c r e a s e s  to w a r d s  t h e  j e t  c e n t r e l i n e .  At t h e  same t i m e ,  t h e  p r e s s u r e  

g r a d i e n t  term  d i m i n i s h e s ,  and t h e  i n d i v i d u a l  c o n v e c t i o n  te rm s  becom e the  

d o m in a n t  t e r m s .  V 3 U /3 y ,  w h ic h  was a t  f i r s t  l a r g e  and p o s i t i v e ,  becom es  

l a r g e  and n e g a t i v e  away from  t h e  w a l l  and i s  b a la n c e d  by U 3U /3 x  . 

N u m e r ic a l  d i f f u s i o n  i n c r e a s e s  a l o n g  t h e  j e t  c e n t r e l i n e  and r e a c h e s  30% of 

t h e  l a r g e s t  t e r m .
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By Y/D = 2 . 0  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  term  i s  much l e s s  s i g n i f i c a n t ,  and

a l t h o u g h  th e  term  a p p e a r s  t o  b a l a n c e  t h e  n e t t  c o n v e c t i o n  t e r m ,  t h e  

i n d i v i d u a l  c o n v e c t i o n  te r m s  a r e  i n  f a c t  up t o  f i v e  t i m e s  l a r g e r .

The n u m e r ic a l  d i f f u s i o n  term  i s  u n d o u b t e d ly  a m ajor  c a u s e  o f  t h e  l o s s  o f  

momentum i n  t h e  j e t ,  and i s  c o n s e q u e n t l y  a m a jo r  c a u s e  o f  t h e  

u n d e r p r e d i c t i o n  o f  th e  v e l o c i t y  g r a d i e n t s  and p eak  v a l u e s  i n  th e  d o w n strea m  

f l o w ,  a s  s e e n  i n  f i g u r e  4 . 1 .  The c e l l  P e c l e t  num bers i n  t h e  b e n d in g  r e g i o n  

a r e  g e n e r a l l y  g r e a t e r  t h a n  2 and r e a c h  v a l u e s  up t o  5 0 .  C o n s e q u e n t l y ,  

upw ind d i f f e r e n c i n g  w i l l  be u s e d  e v e n  when t h e  g r i d  i s  r e f i n e d ,  and 

n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  w i l l  c o n t i n u e  t o  be p r e s e n t ,  a l t h o u g h  i t s  e f f e c t  w i l l  

g r a d u a l l y  d i m i n i s h .

W ith  d ow n stream  d i s t a n c e  t h e  p h y s i c a l  d i f f u s i o n  te rm s  p la y  a g r e a t e r  r o l e

i n  th e  b a l a n c e  o f  t h e  e q u a t i o n .  In  t h e  p l a n e  X/D = 2 . 0  ( f i g u r e  4 . 7 )  t h e

h i g h e s t  v a l u e s  o f  n e t t  d i f f u s i o n  o c c u r  b e tw e e n  Y/D = 1 . 0  and 1 . 5 ,  and t h e
2_ 2 _

d o m in an t term  i s  r 3 U /3 z  , w h ic h  r e f l e c t s  th e  r a p id  c h a n g e  i n  U v e l o c i t y

a c r o s s  t h e  w a k e .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  i n d i v i d u a l  c o n v e c t i o n  te rm s  r e m a in  t h e

d o m in a n t  t e r m s ,  and g i v e  r i s e  t o  a p e a k y  n u m e r ic a l  e r r o r  p r o f i l e  w i t h  h ig h

p o s i t i v e  and n e g a t i v e  v a l u e s .

The i n c r e a s e  i n  i m p o r t a n c e  o f  t h e  p h y s i c a l  d i f f u s i o n  te rm s  i s  due t o  h ig h  

l o c a l  v a l u e s  o f  t u r b u l e n c e  e n e r g y ,  w h ic h  l e a d  t o  h i g h  l o c a l  v a l u e s  o f  

t u r b u l e n c e  v i s c o s i t y .  T h i s  t u r b u l e n c e  i s  g e n e r a t e d  by t h e  s t r o n g  v o r t i c i t y  

i n  t h e  j e t  and i s  c o n v e c t e d  d o w n strea m  t o  X/D = 2 . 0  w i t h  t h e  j e t .

The l a r g e s t  v a l u e s  o f  t h e  e r r o r  term  i n  t h e  p l a n e  X/D = 2 . 0  o c c u r  b e tw e e n  

Y/D = 1 . 5  and 2 . 5 ,  w h er e  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r s  make an a n g l e  o f  4 5 °  w i t h  th e  

X g r i d  l i n e s ,  and w h e r e  t h e r e  a r e  s t r o n g  g r a d i e n t s  n orm al t o  t h e  f l o w .  

A lth o u g h  t h e  d o m in a n t  te r m s  i n  t h e  p la n e  a r e  t h e  i n d i v i d u a l  c o n v e c t i o n  

t e r m s ,  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  term  i s  s t i l l  s i g n i f i c a n t  b e lo w  Y/D = 1 . 0 ,  

w h ere  i t  c o n v e c t s  m a in s tr e a m  f l u i d  i n t o  t h e  sym m etry  p l a n e .

W ith  d ow n stream  d i s t a n c e  a l l  t h e  te rm s  i n  t h e  e q u a t i o n  d e c r e a s e  in  

m a g n i t u d e .  A l th o u g h  t h e  d i f f u s i o n  te r m s  h a v e  g r e a t e r  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e ,  

t h e  c o n v e c t i o n  te rm s  r e m a in  t h e  d o m in a n t  term s  ( a t  l e a s t  up t o  X/D =
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5 . 5 ) .  On t h e  b a s i s  o f  an a n a l y s i s  o f  t h e  "U momentum e q u a t i o n ,  t h e r e f o r e ,  

th e  c a l c u l a t e d  f l o w  a p p e a r s  t o  be g o v e r n e d  m a in ly  by i n v i s c i d  d y n a m ic s  and  

n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .

H o w ev e r ,  Crabb ( 1 9 7 9 )  h a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  n u m e r ic a l  

d i f f u s i o n  on t h e  mean v e l o c i t y  g r a d i e n t s  t e n d s  t o  c a u s e  th e  t u r b u l e n c e  

p r o d u c t i o n  and h e n c e  t h e  p h y s i c a l  d i f f u s i o n  t o  be u n d e r p r e d i c t e d .  

C o n s e q u e n t l y ,  on a c o a r s e  g r i d  t h e  m ain  m ech anism  f o r  d i f f u s i o n  t e n d s  t o  be 

n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .  H o w ev e r ,  a s  t h e  g r i d  i s  r e f i n e d  t h e  p h y s i c a l  

d i f f u s i o n  w i l l  i n c r e a s e  a s  t h e  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  d e c r e a s e s .

So f a r  t h e  d i s c u s s i o n  h a s  c e n t r e d  on t h e  U momentum e q u a t i o n .  H o w ev er ,  

d e s i g n e r s  o f  c o m b u s to r s  r e q u i r e  an a c c u r a t e  k n o w le d g e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  

f i e l d ,  and h e n c e  a k n o w le d g e  o f  t h e  e f f e c t  o f  n u m e r ic a l  d i f f u s i o n  on s c a l a r  

e q u a t i o n s .  A l th o u g h  t h e  a n a l y s i s  was n o t  a p p l i e d  t o  th e  s c a l a r  e q u a t i o n ,  

i t  i s  p o s s i b l e  t o  s u g g e s t  t h e  l i k e l y  e f f e c t  o f  t h e  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .

The c o n d i t i o n s  u n d e r  w h ic h  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  o c c u r s  i n  t h e  s c a l a r  

e q u a t i o n  a p p e a r  t o  be a s  w i d e - s p r e a d  a s ,  and o f t e n  c o i n c i d e n t  w i t h ,  t h o s e  

f o r  t h e  U e q u a t i o n ,  and i t  i s  t h e r e f o r e  l i k e l y  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  

n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  on t h e  s c a l a r  f i e l d  w i l l  be r o u g h ly  s i m i l a r  t o  t h a t  on 

t h e  U v e l o c i t y  f i e l d .  In  a d d i t i o n ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s c a l a r  i s

g o v e r n e d  s t r o n g l y  by c o n v e c t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  n e a r  f i e l d ,  and 

c o n s e q u e n t l y  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s c a l a r  f i e l d  can  be e x p e c t e d  t o  be n o  more 

t h a n  t h a t  o f  t h e  v e l o c i t y  f i e l d .

4.4 RESULTS

The f i n e - g r i d  s o l u t i o n  was com pared  i n  t h e  n e a r - f i e l d  w i t h  m e a s u r e m e n ts  by 

Crabb ( 1 9 7 9 ) ,  and i n  t h e  f a r  f i e l d  w i t h  m e a s u r e m e n ts  p r e s e n t e d  in  

C h a p te r  2 .  The m e a s u r e m e n ts  by Crabb c o n s i s t  o f  mean v e l o c i t y  com ponents  

and t u r b u l e n c e  n o rm a l s t r e s s  c o m p o n e n t s .  T h e se  m e a su r e m e n ts  w ere  o b t a in e d  

by l a s e r - D o p p l e r  an em om etry  and a r e  t h e r e f o r e  t h o u g h t  t o  be among t h e  most 

a c c u r a t e  n e a r - f i e l d  m e a s u r e m e n ts  o b t a i n e d  s o  f a r .  (O t h e r  n e a r - f i e l d  

m e a s u r e m e n ts  o f  mean v e l o c i t y  and t u r b u l e n c e  h a v e  i n v a r i a b l y  b e e n  o b ta in e d  

by h o t - w i r e  anem om etry  w h ic h  i s  much l e s s  a c c u r a t e  i n  t h i s  h i g h l y  t u r b u le n t  

r e g i o n . )  The m e a s u r e m e n ts  p r e s e n t e d  i n  C h a p ter  2 c o n s i s t  o f  U v e l o c i t y
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co m p o n en ts  and s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  m e a su r e m e n ts  o b t a i n e d  a t  and b eyond  

X/D = 4 . 0 ,  i n  a d d i t i o n  t o  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n ts .  Crabb g i v e s

t h e  f o l l o w i n g  e r r o r  bounds f o r  t h e  n e a r - f i e l d  m e a s u r e m e n ts :  U /U ^ jV /V  ±

3%; u /U  , v /V  ±  7%; and i n  C h a p te r  2 t h e  f o l l o w i n g  bounds a r e  g i v e n  f o r  J _  __
t h e  f a r - f i e l d  m e a s u r e m e n ts :  U/U ±  2%; 0 /0  ±  2%, Cp ±  0 . 0 2 .  (The

00 J
m e a s u r e m e n ts  o f  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  a r e  l e s s  a c c u r a t e  i m m e d i a t e l y

d ow n stream  o f  t h e  h o l e  b e c a u s e  o f  f l o w  u n s t e a d i n e s s ,  and h e r e  th e  bounds

Cp ±  0 . 1  a r e  more a p p r o p r i a t e . )

Mean Velocity and Mean Scalar Fields

F i g u r e s  4 . 8  and 4 . 9  com pare c a l c u l a t e d  and m ea su red  V v e l o c i t y  p r o f i l e s  

f o r  th e  n e a r - w a l l  p l a n e  Y/D = 0 . 2 5 .  T h e s e  f i g u r e s  show c a l c u l a t e d  p r o f i l e s  

o b t a i n e d  by a p p l y i n g  t h e  c o n s t a n t  v e l o c i t y  c o n d i t i o n  and by a p p l y i n g  t h e  

c o n s t a n t  t o t a l  p r e s s u r e  c o n d i t i o n  i n  th e  j e t  e x i t  p l a n e .  The f l o w  w i t h i n  

t h e  h o l e  i s  c o n s i d e r a b l y  d i s t o r t e d  by t h e  s t r o n g  l o c a l  p r e s s u r e  g r a d i e n t s ,  

and s o  th e  c o n s t a n t  v e l o c i t y  c o n d i t i o n  l e a d s  t o  p o o r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

m easu red  p r o f i l e s .  The c o n s t a n t  t o t a l  p r e s s u r e  c o n d i t i o n ,  on t h e  o t h e r  

h a n d ,  g i v e s  much c l o s e r  a g r e e m e n t ,  th o u g h  t h e  d i s t o r t i o n  i s  s l i g h t l y  

u n d e r p r e d i c t e d .  In  v i e w  o f  t h i s  im p r o v e m e n t ,  a l l  s u b s e q u e n t  c o m p a r is o n s  o f  

c a l c u l a t i o n  and m ea su rem en t  f e a t u r e  t h e  c o n s t a n t  t o t a l  p r e s s u r e  c o n d i t i o n .

F i g u r e s  4 . 1 0  and 4 . 1 1  com pare  c a l c u l a t e d  and m ea su red  U v e l o c i t y  p r o f i l e s  

f o r  t h e  same n e a r - w a l l  p l a n e .  In  t h e  p r o f i l e  f o r  Z/D = 0 t h e  m a in s tr e a m  

ca n  be s e e n  t o  d e c e l e r a t e  a s  i t  a p p r o a c h e s  th e  j e t ,  b ut t h e  v e l o c i t y  d o e s  

n o t  r e d u c e  t o  z e r o  b e c a u s e  t h e  j e t  y i e l d s  t o  t h e  f l o w .  D ow nstream  o f  th e  

h o l e  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  c o n t a i n s  n e g a t i v e  v e l o c i t i e s ,  r e p r e s e n t i n g  

r e v e r s e  f l o w ,  w h ic h  a r e  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  m ea su red  p r o f i l e .  These  

n e g a t i v e  v e l o c i t i e s  can  a l s o  be s e e n  i n  t h e  U v e l o c i t y  p r o f i l e s  o f  f i g u r e  

4 . 1 ,  and can  be s e e n  t o  b e g i n  a t  a p o i n t  im m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  w a l l  

s u r f a c e .  From f i g u r e  4 . 1  i t  i s  n o t  c l e a r  w h ere  t h e  m ea su red  r e v e r s e  f l o v  

r e g i o n  b e g i n s  b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  m easurem en t p o i n t s ,  but t h e  a v a i l a b l e  

p o i n t s  s u g g e s t  t h a t  i t  b e g i n s  a t  a  p o i n t  some d i s t a n c e  away from  the  

w a l l .  T h is  i s  c o n f ir m e d  by t h e  a b s e n c e  o f  any r e v e r s e  f l o w  r e g i o n  i n  the  

h o r i z o n t a l  p r o f i l e  o f  f i g u r e  4 . 1 0 .  T h i s  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  of 

th e  r e v e r s e  f l o w  r e g i o n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  th e  c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  w a l l  

s t a t i c  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  and w i l l  be d i s c u s s e d  i n  f u r t h e r  d e t a i l
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l a t e r .

I n  f i g u r e  A. 11 t h e  m ea su red  U v e l o c i t y  p r o f i l e  f o r  Z/D = 0 . 5  c o n t a i n s  a 

l a r g e  peak  c a u s e d  by t h e  m a in s tr e a m  a c c e l e r a t i n g  around  th e  j e t .  The 

c a l c u l a t e d  p r o f i l e ,  on th e  o t h e r  h a n d ,  d o e s  n o t  c o n t a i n  a p e a k ,  but f i r s t  

f a l l s  t o  a v a l u e  o f  a b o u t  0.711^ b e f o r e  r i s i n g  t o  a v a l u e  o n ly  j u s t  a b ove  

t h e  m a in s tr e a m  i n l e t  v a l u e .  E x a m in a t io n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  f l o w  s h o w s ,

h o w e v e r ,  t h a t  t h e  e x p e c t e d  p eak  d o e s  o c c u r ,  but a t  a l o c a t i o n  away from  t h e  

ed g e  o f  t h e  h o l e  a t  Z/D = 0 . 7 .

T h i s  s h i f t  i n  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p ea k  i s  p r o b a b ly  t o  a l a r g e  e x t e n t  due t o  

n u m e r ic a l  e r r o r .  In  S e c t i o n  4 . 3  i t  was s e e n  t h a t  th e  r e s i d u a l  te r m  i n  

t h e  U momentum e q u a t i o n  was e s t i m a t e d  a t  70% o f  t h e  l a r g e s t  term i n  t h e  

e q u a t i o n ,  and i t  seem s r e a s o n a b l e  t o  assum e t h a t  t h i s  w ould  c a u s e  t h e  

o b s e r v e d  e r r o r  i n  t h e  v e l o c i t i e s .  O th er  c o n t r i b u t o r y  f a c t o r s  c o u l d  b e  

m e a su r em en t  e r r o r  and e r r o r  i n  t h e  m ea su rem en t  l o c a t i o n s ,  b u t  i f  t h e  e r r o r  

bounds g i v e n  by Crabb a r e  a ssu m ed  t o  be c o r r e c t  (+  3% f o r  "u and + 0 .0 0 4 D  

f o r  t h e  m ea su rem en t  l o c a t i o n s )  t h e n  t h e s e  f a c t o r s  w i l l  make a n e g l i g i b l e  

c o n t r i b u t i o n .

F i g u r e s  4 . 1 2  and 4 . 1 3  p r e s e n t  c o m p a r i s o n s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  U and  

V v e l o c i t i e s  f o r  a h o r i z o n t a l  p l a n e  h i g h e r  a b o v e  t h e  w a l l ,  Y/D = 1 . 3 5 .  

At t h i s  h e i g h t  t h e  j e t ,  i n  b o th  c a l c u l a t i o n  and m e a su r e m e n t ,  h a s  tu r n e d  

th r o u g h  an a n g l e  o f  3 3 ° ,  and h a s  t h e r e f o r e  a c q u ir e d  a U v e l o c i t y  co m p o n en t  

e q u a l  t o  65% o f  t h e  V c o m p o n e n t .  The c e n t r e l i n e  v e l o c i t y  o f  t h e  m e a su r e d  

j e t  h a s  r e m a in e d  u n c h a n g ed  from  i t s  j e t  e x i t  v a l u e ,  b u t  t h a t  o f  t h e  

c a l c u l a t e d  j e t  h a s  d im i n i s h e d  by some 22%, w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  p ea k  i n  

t h e  c a l c u l a t e d  U and V v e l o c i t y  p r o f i l e s  i s  c o n s i d e r a b l y  u n d e r p r e d i c t e d .

P r o b a b ly  t h e  m a jo r  c a u s e  o f  t h e  l o s s  o f  momentum i s  a g a i n  n u m e r ic a l  

d i f f u s i o n .  In  S e c t i o n  4 . 3  i t  was s e e n  t h a t  t h e  r e s i d u a l  term  i n  t h e  U 

momentum e q u a t i o n  r i s e s  t o  a v a l u e  o f  30% a l o n g  th e  j e t  c e n t r e l i n e ,  and i t  

see m s  r e a s o n a b l e  t o  s u p p o s e  t h a t  t h i s  l e v e l  o f  e r r o r  and t h e  c u m u l a t i v e  

n a t u r e  o f  t h e  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  c o u ld  a c c o u n t  f o r  a 22% e r r o r  i n  

v e l o c i t y .
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O th e r  c o n t r i b u t o r y  f a c t o r s  c o u l d  be m easurem en t e r r o r  and e r r o r  i n  th e  

t u r b u l e n c e  m o d e l l i n g ,  b ut t h e s e  a r e  u n l i k e l y  t o  be m ajor  c o n t r i b u t o r y  

f a c t o r s .  The m ea su rem en t e r r o r  i n  U and V and h e n c e  /(TT2 + V2 ) i s  3%, 

w h ich  i s  s m a l l  i n  c o m p a r is o n  w i t h  t h e  o b s e r v e d  e r r o r .  The t u r b u l e n c e  

s t r e s s e s ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  a p p e a r  t o  be i n f l u e n c e d  much more by t h e

n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  th a n  by m o d e l l i n g  e r r o r s ,  and r e s u l t s  p r e s e n t e d  by 

Crabb and t o  be p r e s e n t e d  h e r e  show t h a t  t h e  h ig h  l e v e l s  o f  n u m e r ic a l  

d i f f u s i o n  c a u s e  t h e  t u r b u l e n c e  s t r e s s e s  t o  be u n d e r p r e d i c t e d ,  and th u s

c a u s e  a l o s s  i n  d i f f u s i o n  r a t h e r  th a n  an i n c r e a s e .

F i g u r e s  4 . 1 4  and 4 . 1 5  c o m p a r e  c a l c u l a t e d  and m easu red  c o n t o u r s  o f  U 

v e l o c i t y  and mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e  c r o s s - p l a n e  X/D = 4 . 0 .  As 

c a n  be s e e n ,  t h e r e  i s  c l o s e  a g r e e m e n t  i n  t h e  s p r e a d i n g  o f  t h e  j e t  and t h e  

o v e r a l l  p o s i t i o n  o f  t h e  f l u i d  i n  t h e  c r o s s - p l a n e .  H o w ev er ,  t h e r e  a r e  

c o n s i d e r a b l e  e r r o r s  i n  d e t a i l ,  t h e  m o st  p r o m in e n t  o f  w h ich  i s  t h e  p r e s e n c e  

o f  two s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  p e a k s .  I n  t h e  c a l c u l a t i o n  t h e  j e t  b i f u r c a t e s  

c a u s i n g  two s c a l a r  p e a k s  t o  fo r m ,  on e  on e a c h  s i d e  o f  t h e  sym m etry p l a n e .  

The v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i s  a l s o  i n  e r r o r  and l i k e w i s e  i t  c o n t a i n s  two  

p e a k s  i n s t e a d  o f  o n e .

T h e s e  e r r o r s  a p p e a r  t o  be c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o n s i d e r a b l e  l o s s  o f  momentum 

d e s c r i b e d  e a r l i e r ,  and c a n ,  t h e r e f o r e ,  be a t t r i b u t e d  m a in ly  t o  n u m e r i c a l  

d i f f u s i o n .  The b i f u r c a t i o n  o f  t h e  j e t  and t h e  f o r m a t i o n  o f  two s c a l a r

p ea k s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  a h ig h  i n i t i a l  l o s s  o f  momentum from arou n d  th e

p e r i p h e r y  o f  t h e  j e t ,  and t h e  l o s s  o f  t h e  v e l o c i t y  p eak  a lo n g  t h e  j e t  

c e n t r e l i n e  i s  a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  a l o s s  o f  momentum. The two p e a k s  t h a t  

do a p p e a r  a r e  c a u s e d  by m a in s tr e a m  f l u i d  a c c e l e r a t i n g  around  t h e  j e t ,  and 

can  be t r a c e d  u p s t r e a m  t o  l o c a t i o n s  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  h o l e ;  one o f  t h e s e  

p e a k s  was s e e n  p r e v i o u s l y  i n  t h e  U v e l o c i t y  p r o f i l e  f o r  Y/D = 0 . 2 5 ,  Z/D = 

0 . 5  ( f i g u r e  4 . 1 1 ) .

F u r t h e r  e v i d e n c e  t o  s u g g e s t  t h a t  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  i s  t h e  m ain  c a u s e  of 

th e  e r r o r s  h a s  b een  p r e s e n t e d  by C la u s  ( 1 9 8 3 ) ,  who r e p o r t s  a s e r i e s  of  

s i m i l a r  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  f l o w ,  but u s i n g  f i n e r  g r i d s .  P l o t s  of 

c a l c u l a t e d  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  f o r  a c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  j e t  show a c l e a r  

im p ro v em en t  w i t h  g r i d  r e f i n e m e n t ,  u n t i l  f o r  a g r i d  o f  90  x  40 x  22 p o i n t s  

t h e r e  i s  v e r y  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p r e s e n t  m e a s u r e m e n t s .
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V o r t e x  F i e l d

A c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  a  j e t  i n  a d e f l e c t i n g  s tr e a m  i s  a s t r o n g  

c o u n t e r - r o t a t i n g  v o r t e x  m o t io n  i n  t h e  j e t  c r o s s - s e c t i o n .  In  t h e  f o l l o w i n g  

p a r a g r a p h s  t h i s  v o r t e x  m o t io n  i s  d e s c r i b e d  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  c a l c u l a t e d  

r e s u l t s .

The v o r t e x  m o t io n  i s  i l l u s t r a t e d  by f i g u r e  4 . 1 6 ,  w h ic h  p r e s e n t s  a p l o t  o f  

v e l o c i t y  v e c t o r s  r e s o l v e d  i n t o  t h e  c r o s s - p l a n e  X/D = 2 . 0 .  On t h e  s i d e  o f  

t h e  sym m etry p l a n e  shown t h e  v o r t e x  m o t io n  i s  c l o c k w i s e  when v ie w e d  f a c i n g  

u p s t r e a m ,  and a s i m i l a r  but a n t i c l o c k w i s e  m o t io n  e x i s t s  on t h e  o t h e r  s i d e  

o f  t h e  sym m etry  p l a n e .  A c l o s e r  e x a m in a t i o n  o f  f i g u r e  4 . 1 6  sh ow s t h a t  

t h e r e  a r e  two v o r t e x  t u b e s  on e a c h  s i d e  o f  t h e  sym m etry  p l a n e ,  l a b e l l e d  1 

and 2 i n  t h e  f i g u r e .  The two v o r t e x  t u b e s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  v o r t e x  m o t io n  

a s  a w h o l e ,  b u t  o r i g i n a t e  from  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  f l o w .  The f i r s t  

t u b e ,  l a b e l l e d  1 ,  ca n  be t r a c e d  t o  a  p o i n t  a d j a c e n t  t o  t h e  w a l l  i m m e d i a t e l y  

d ow n stream  o f  t h e  h o l e .  V o r t e x  m o t io n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  tu b e  ca n  be  

s e e n  i n  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r  p l o t  f o r  t h e  h o r i z o n t a l  p la n e  Y/D = 0 . 2 5

p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  4 . 1 7 .  T h is  v o r t e x  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  th e  bound v o r t e x  

fo u n d  b e h in d  a c i r c u l a r  c y l i n d e r  i n  a c r o s s - f l o w  a t  v e r y  low  R e y n o ld s  

n u m b e rs ,  and a s i m i l a r  b u t  c o u n t e r - r o t a t i n g  v o r t e x  w i l l  be s e e n  on  t h e  

o t h e r  s i d e  o f  t h e  sym m etry p l a n e .  The s e c o n d  t u b e ,  l a b e l l e d  2 ,  ca n  be 

t r a c e d  t o  t h e  s i d e  o f  t h e  h o l e  and ca n  be s e e n  i n  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r  p l o t  

f o r  t h e  c r o s s - p l a n e  X/D = 0 . 2 5 ,  f i g u r e  4 . 1 8 .  T h i s  v o r t e x  tu b e  i s  fo rm ed  i n  

t h e  s h e a r  l a y e r  b e tw e e n  t h e  j e t  and t h e  h o r i z o n t a l  m a in s t r e a m ,  and from  i t s  

p o s i t i o n  i n  f i g u r e  4 . 1 8  i t  ca n  be t r a c e d  around t h e  j e t  and can  be s e e n  to  

form  t h e  s e c o n d  v o r t e x  tu b e  on t h e  o t h e r  s i d e  o f  th e  sym m etry  p l a n e .  T h ere

i s  a l s o  a t h i r d  s o u r c e  o f  v o r t i c i t y  i n  t h e  b ou n d ary  l a y e r  o f  t h e

a p p r o a c h in g  m a in s tr e a m  f l o w .  U p s tr e a m  o f  t h e  j e t  t h i s  v o r t i c i t y  ca n  be

s e e n  a s  v o r t e x  l i n e s  r u n n in g  i n  t h e  Z d i r e c t i o n .  On m e e t in g  w i t h  t h e  j e t  

t h e s e  v o r t e x  l i n e s  a r e  sw ep t  a ro u n d  t h e  j e t  and form  a h o r s e - s h o e  v o r t e x  

w h o se  r o t a t i o n  when v ie w e d  f a c i n g  u p s tr e a m  i s  i n  t h e  o p p o s i t e  s e n s e  t o  t h a t  

o f  v o r t i c e s  1 and 2 .

E x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  o f  t h e  v o r t e x  s t r u c t u r e  d e s c r i b e d  ab ove  can  b e  found  

i n  a number o f  p a p e r s ,  e . g .  M oussa  e t  a l  ( 1 9 7 7 ) ,  A n d r e o p o u lo s  and Rod! 

( 1 9 8 4 ) .  M oussa  e t  a l  ( 1 9 7 7 )  i d e n t i f y  a f u r t h e r  s o u r c e  o f  v o r t i c i t y  i n  th e
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form  o f  v o r t e x  r i n g s  i n  t h e  p i p e  f l o w  ahead  o f  t h e  j e t  e x i t .  T h e se  v o r t e x  

r i n g s  a r e  t i l t e d  and s t r e t c h e d  a l o n g  th e  j e t  and s o  c o n t r i b u t e  t o  t h e  

c o u n t e r - r o t a t i n g  v o r t e x  m o t io n .  I n  e x a m in in g  t h e  c a l c u l a t i o n  i t  was n o t  

p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  c l e a r l y  b e tw e e n  t h i s  v o r t i c i t y  and t h e  v o r t i c i t y  

b e tw e e n  t h e  j e t  and t h e  h o r i z o n t a l  m a in s tr e a m  f l o w ,  and i t  i s  assum ed t h a t  

t h e  v o r t i c i t y  c o n t r i b u t e s  t o  v o r t e x  2 .

A number o f  w o r k e r s ,  e . g .  McMahon e t  a l  ( 1 9 7 1 ) ,  M oussa e t  a l  ( 1 9 7 7 ) ,  have  

o b s e r v e d  i n  h ig h  R e y n o ld s  number e x p e r im e n t s  t h a t  t h e  bound v o r t e x  ( v o r t e x  

1) d o e s  n o t  re m a in  a t t a c h e d  t o  t h e  j e t ,  b u t  i s  sh ed  p e r i o d i c a l l y .  A l th o u g h  

t h e  phenom enon was n o t  i n v e s t i g a t e d  t h o r o u g h l y  by Crabb o r  i n  t h e  p r e s e n t  

w o r k ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  i n  t h e  h ig h  e y n o l d s  number f l o w  v o r t e x  s h e d d i n g  

w o u ld  h a v e  o c c u r r e d .  T h i s  v o r t e x  s h e d d in g  c o u ld  p o s s i b l y  l e a d  t o  a 

d i f f e r e n c e  i n  t h e  t i m e - a v e r a g e d  v o r t i c i t y  i n  t h e  j e t ,  and h e n c e  a f f e c t  t h e  

c r o s s - s e c t i o n a l  s h a p e  o f  t h e  j e t .  H o w ev er ,  g i v e n  C l a u s ' s  r e s u l t s  and t h e  

e v i d e n c e  p r e s e n t e d  h e r e  t h i s  see m s  u n l i k e l y  t o  be a m a jo r  c a u s e  o f  e r r o r  i n  

t h e  j e t  c r o s s - s e c t i o n ,  and t h e  m ajor  c a u s e  o f  e r r o r  i s  p r o b a b l y  n u m e r i c a l  

d i f f u s i o n .

Wall Static Pressure Field

The m e a su r e m e n ts  p r e s e n t e d  i n  C h a p te r  2 i n c l u d e  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  

c o e f f i c i e n t s ,  and t h e s e  a r e  com pared  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  c o e f f i c i e n t s  i n  

f i g u r e  4 . 1 9 .  The c a l c u l a t e d  c o e f f i c i e n t s  ca n  be s e e n  t o  be c o n s i s t e n t  w i t h  

t h e  v e l o c i t y  v e c t o r s  i n  f i g u r e  4 . 1 7 ,  a s  e x p e c t e d .  The c a l c u l a t e d  p r e s s u r e  

d i s t r i b u t i o n  c o n t a i n s  a l o b e  o f  v e r y  low  p r e s s u r e  o v e r  w h ich  t h e  f l o w  

a c c e l e r a t e s ,  and a r e g i o n  o f  s e v e r e  a d v e r s e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  o v e r  w h ich  

t h e  f l o w  r e v e r s e s .  The m e a su r ed  d i s t r i b u t i o n  i s  s i m i l a r  t o  t h e  c a l c u l a t e d  

d i s t r i b u t i o n ,  b ut t h e  a d v e r s e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  i s  much w e a k e r ,  and t h e  

c o n t o u r s  i n  t h i s  r e g i o n  t a k e  t h e  form  o f  an a d d i t i o n a l  l o h e  s h a p e .  The

l a c k  o f  f l o w  r e v e r s a l  i n  t h i s  r e g i o n  ( f i g u r e  4 . 1 0 )  a p p e a r s  t o  be c o n s i s t e n t  

w i t h  t h e  w e a k e r  p r e s s u r e  g r a d i e n t .

One p o s s i b l e  c o n t r i b u t o r y  f a c t o r  t o  t h e s e  d i f f e r e n c e s  i s  m e a su r em en t  e r r o r ,  

b u t  th e  e r r o r  bounds (+  3% f o r  U and ± 0 . 1  f o r  Cp) a r e  s m a l l  i n  c o m p a r is o n  

w i t h  t h e  o b s e r v e d  e r r o r ,  and s o  t h i s  c a n n o t  be a m ajor  f a c t o r .  P r o b a b ly  

t h e  m ajor  f a c t o r  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  f l o w  u n s t e a d i n e s s .  As d i s c u s s e d
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e a r l i e r ,  t h e  p r e s e n c e  o f  f l o w  u n s t e a d i n e s s  i s  w e l l  d o c u m e n te d ,  b u t  i s  n o t  

ta k e n  i n t o  a c c o u n t  b e c a u s e  o f  t h e  s t e a d y - s t a t e  n a t u r e  o f  th e  c a l c u l a t i o n .

Turbulence Field

F i g u r e s  4 . 2 0  t o  4 . 2 3  com pare c a l c u l a t e d  and m easu red  u and v  norm al s t r e s s  

p r o f i l e s  f o r  t h e  p la n e  Y/D = 0 . 2 5 .  The m easured  p r o f i l e s  a r e  r e p r o d u c e d  

w e l l  by t h e  c a l c u l a t i o n ,  b ut t h e  p e a k s  i n  t h e  p r o f i l e s  around th e  e d g e  o f  

th e  j e t  a r e  u n d e r p r e d i c t e d .  P r o b a b ly  t h e  main c a u s e  o f  t h i s  e r r o r  i s  t h e  

u s e  o f  a u n i fo r m  v a l u e  o f  t u r b u l e n c e  e n e r g y  i n  t h e  j e t  e x i t  p l a n e .  The

v a l u e  u s e d  was t h e  a r e a - a v e r a g e d  v a l u e  f o r  a f u l l y - d e v e l o p e d  t u r b u l e n t  p i p e  

f l o w ,  c a l c u l a t e d  from  m e a s u r e m e n ts  by L a u f e r  ( 1 9 5 4 ) .  H ow ever , t h e s e

m e a su r e m e n ts  show t h a t  t h e  t u r b u l e n c e  e n e r g y  i s  n o n - u n i f o r m ,  r i s i n g  t o  a

p eak  n e a r  t h e  p ip e  w a l l  e q u a l  t o  a p p r o x im a t e l y  t w i c e  t h e  a r e a - a v e r a g e d  

v a l u e ,  a d i f f e r e n c e  l a r g e  en o u g h  t o  a c c o u n t  f o r  th e  e r r o r s  i n  th e  s t r e s s

p r o f i l e s .  A n o th e r  c o n t r i b u t o r y  f a c t o r  c o u ld  be l a c k  o f  g r i d  r e f i n e m e n t .  

T h is  s o u r c e  o f  e r r o r  i s  s u g g e s t e d  by t h e  f a c t  t h a t  r e f i n e m e n t  o f  t h e  g r i d  

c a u s e d  t h e  t u r b u l e n c e  e n e r g y  arou n d  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  j e t  to  i n c r e a s e  by  

up t o  70%, a s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  r e l a t i o n  t o  th e  o b s e r v e d  e r r o r .

A n o th e r  f e a t u r e  o f  f i g u r e s  4 . 2 2  and 4 . 2 3  i s  t h a t  t h e  s t r e s s e s  f a l l  o f f  t o o  

r a p i d l y  i m m e d i a t e l y  d ow n stream  o f  t h e  h o l e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  p r o f i l e  f o r  

Z/D = 0 .  As a r e s u l t ,  t h e  u  n o rm a l s t r e s s e s  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e

d ow n strea m  b o u n d a ry  amount t o  o n l y  15 t o  20% o f  m ea su red  v a l u e s .  As i s  

e x p l a i n e d  l a t e r ,  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h i s  e r r o r  i s  due p o s s i b l y  t o  t h e  

f a c t  t h a t  th e  m ea su red  t u r b u l e n c e  s t r e s s e s  c o n t a i n  a c o n t r i b u t i o n  from  f l o w  

u n s t e a d i n e s s  due t o  v o r t e x  s h e d d i n g .

A c a r e f u l  e x a m i n a t i o n  was made o f  t h e  t u r b u l e n c e  f i e l d ,  w h ich  showed t h a t  

m ost o f  t h e  t u r b u l e n c e  i n  t h e  f l o w  i s  g e n e r a t e d  by t h e  s t r o n g  s h e a r  l a y e r s  

o f  t h e  c o u n t e r - r o t a t i n g  v o r t i c e s .  The p eak  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  

d i s t r i b u t i o n  o f  t u r b u l e n c e  e n e r g y  can be t r a c e d  u p s t r e a m  a l o n g  t h e  j e t  t o  a 

p o i n t  i m m e d i a t e l y  d ow n stream  o f  t h e  j e t  e x i t  i n  t h e  c e n t r e  o f  v o r t e x  1 .  

T u r b u le n c e  i s  g e n e r a t e d  and t r a n s p o r t e d  a l o n g  t h e  v o r t e x  l i n e s  and t h e  

c r o s s - s e c t i o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t u r b u l e n c e  e n e r g y ,  u n d er  t h e  i n f l u e n c e  o f  

t h e  v e l o c i t y  f i e l d ,  a c q u i r e s  a k i d n e y  s h a p e  w i t h  a p ea k  on e a c h  s i d e  o f  t h e  

sym m etry  p l a n e  w h ich  i s  r o u g h ly  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  peak  i n  s c a l a r
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c o n c e n t r a t i o n .

The g e n e r a t i o n  and t r a n s p o r t  o f  t h e  t u r b u l e n c e  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  m ea su red  

and c a l c u l a t e d  p r o f i l e s  o f  u and v  n orm al s t r e s s  f o r  t h e  p la n e  Y/D = 1 . 3 5 ,  

f i g u r e s  4 . 2 4  t o  4 . 2 7 ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  u norm al s t r e s s  p r o f i l e s .  The  

p r o f i l e s  c o n t a i n  a p eak  d o w n str e a m  o f  th e  j e t  e x i t  i n d i c a t i n g  w h er e  t h e  

t r a j e c t o r y  o f  t h e  t u r b u l e n t  f l u i d  c r o s s e s  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e .

The i m p o r t a n c e  o f  t u r b u l e n c e  g e n e r a t e d  by t h e  f l o w  i s  i l l u s t r a t e d  by t h e  

f a c t  t h a t  t h e  t u r b u l e n c e  e n e r g y  i n  t h e  c e n t r e  o f  v o r t e x  1 a t  a  p o i n t  

i m m e d i a t e l y  d o w n strea m  o f  t h e  h o l e  i s  an o r d e r  o f  m a g n itu d e  g r e a t e r  th a n  

t h e  t u r b u l e n c e  e n e r g y  i n  t h e  j e t  e x i t  p l a n e .

In  t h e  u and v  n o rm a l s t r e s s  p r o f i l e s  f o r  Y/D = 1 . 3 5  th e  s t r e s s e s  a r e  

c o n s i d e r a b l y  u n d e r p r e d i c t e d  i n  t h e  d ow n stream  r e g i o n .  The peak  i n  t h e  u 

p r o f i l e  f o r  Z/D = 0 i s  u n d e r p r e d i c t e d  by 26%, w h i l e  t h e  p eak  i n  t h e  p r o f i l e  

f o r  Z/D = 0 . 5  i s  u n d e r p r e d i c t e d  by 22%. T h e s e  d i f f e r e n c e s  i n c r e a s e  w i th  

d ow n stream  d i s t a n c e ,  b eco m in g  a t  t h e  d ow n stream  b o u n d a r y ,  60% f o r  Z/D = 0 

and 40% f o r  Z/D = 0 . 5 ,  w h i l e  i n  t h e  v  n orm al s t r e s s  p r o f i l e s  t h e y  become  

70% f o r  Z/D = 0 and 45% f o r  Z/D = 0 . 5 .

P r o b a b ly  t h e  m ain  c a u s e  o f  t h e s e  e r r o r s  i s  a g a i n  n u m e r ic a l  d i f f u s i o n .  The 

v o r t e x  f l o w  i n  w h ic h  t h e  t u r b u l e n c e  i s  g e n e r a t e d  g i v e s  r i s e  t o  a g r e a t  d e a l  

o f  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n ,  and t h i s  n u m e r ic a l  d i f f u s i o n  r e d u c e s  t h e  r a t e  at 

w h ich  t u r b u l e n c e  i s  p r o d u c e d  t h r o u g h  i t s  e f f e c t  on t h e  mean v e l o c i t y  

g r a d i e n t s .  E v i d e n c e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  n u m e r ic a l  d i f f u s i o n  was s e e n  

e a r l i e r  i n  f i g u r e  4 . 7 ,  w h ic h  show s t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  t e r n  

f o r  t h e  c r o s s - p l a n e  X/D = 2 . 0 .  C l o s e  t o  t h e  c e n t r e  o f  t h e  v o r t e x  m o t io n  

th e  r e s i d u a l  term  r i s e s  t o  a p ea k  v a l u e  e q u a l  t o  26% o f  t h e  l a r g e s t  te rm  in  

t h e  U momentum e q u a t i o n .  The l o c a t i o n  and s i z e  o f  t h i s  term  a r e  s u c h  th a t  

t h e  g e n e r a t i o n  o f  t u r b u l e n c e  i s  l i k e l y  t o  be c o n s i d e r a b l y  u n d e r p r e d i c t e d .

With g r i d  r e f i n e m e n t  t h e  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n ,  and h e n c e  t h e  e r r o r s  i n  the  

t u r b u l e n c e  f i e l d ,  ca n  be e x p e c t e d  t o  d i m i n i s h .  E v i d e n c e  o f  t h e  im provem ent  

p ro d u c e d  by g r i d  r e f i n e m e n t  ca n  be s e e n  i n  f i g u r e  4 . 2 8 ,  w h ic h  com pares  

c a l c u l a t e d  d i s t r i b u t i o n s  o f  t u r b u l e n c e  e n e r g y  f o r  t h e  c r o s s - p l a n e  X/D = 2 .0  

f o r  a c o a r s e  g r i d  and f o r  a f i n e  g r i d .  At t h e  c e n t r e  o f  th e  v o r t e x  m otion
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t h e  t u r b u l e n c e  e n e r g y  k / U 2 i n c r e a s e s  from a v a l u e  o f  0 . 3 8  t o  a v a l u e  o f
CO

0 . 4 1  w i t h  g r i d  r e f i n e m e n t ,  an i n c r e a s e  o f  a b o u t  8%, o r  4% i n  / k / U  . T h is09
com p ares  w i t h  an e r r o r  o f  a b o u t  50% i n  t h e  u and v norm al s t r e s s e s  a t  t h e  

same l o c a t i o n .  A l th o u g h  s m a l l ,  t h e  im p rovem en t can  be e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  

w i t h  f u r t h e r  g r i d  r e f i n e m e n t ,  and i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  much o f  th e  e r r o r  i n  

t h e  t u r b u l e n c e  f i e l d  c o u l d  be e l i m i n a t e d  g i v e n  t h e  n e c e s s a r y  c o m p u tin g  

c a p a c i t y .

A l th o u g h  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  i s  p r o b a b ly  t h e  m ain  c a u s e  o f  e r r o r s  i n  t h e  

p la n e  Y/D = 1 . 3 5 ,  w h ere  t h e  f l o w  i s  d o m in a te d  by t h e  v o r t e x  m o t io n ,  i t  i s  

u n l i k e l y  t o  be t h e  m ain  c a u s e  o f  e r r o r s  i n  n e a r - w a l l  p l a n e s  su ch  a s  Y/D = 

0 . 2 5  ( f i g u r e s  4 . 2 2  and 4 . 2 3 ) .  E x a m in a t io n  o f  th e  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  sh ow s  

t h a t  t h e  n e a r - w a l l  f l o w  c o n s i s t s  m a i n l y  o f  l o w - t u r b u l e n c e  m a in s tr e a m  drawn  

i n t o  t h e  sym m etry  p la n e  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  th e  v o r t e x  m o t io n  and t h e

p r e s s u r e  f i e l d .  G rid  r e f i n e m e n t  i s ,  t h e r e f o r e ,  u n l i k e l y  t o  p r o d u c e  any

m a jo r  i n c r e a s e  i n  t h e  t u r b u l e n c e  l e v e l s  i n  t h i s  r e g i o n .

I n  t h i s  c a s e  t h e  m ain  c a u s e  o f  e r r o r  i s  p o s s i b l y  a c o n t r i b u t i o n  t o  t h e

m e a s u r e m e n ts  from  f l o w  u n s t e a d i n e s s  due t o  s h e d d in g  from  t h e  j e t .  I t  was

s u g g e s t e d  e a r l i e r  t h a t  t h e  m ain  c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  c a l c u l a t e d  

and m e a su r ed  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e s  was t h e  p r e s e n c e  o f  v o r t e x  s h e d d i n g ,  and  

t h i s  i s  p o s s i b l y  a l s o  t h e  c a s e  w i t h  t h e  t u r b u l e n c e  s t r e s s e s .

4.5 CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS OF THE CALCULATIONS

T h is  c h a p t e r  h a s  d e s c r i b e d  t h e  r e s u l t s  o f  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  a 

s i n g l e  j e t  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m .  T h is  s e c t i o n  su m m a r iz es  t h e  main  

c o n c l u s i o n s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  and d i s c u s s e s  t h e i r  i m p l i c a t i o n s  f o r  th e  

d e v e lo p m e n t  o f  t h e  p r o c e d u r e .  The m ain  c o n c l u s i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :

A n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  a s i n g l e  j e t  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m  f o r  

a v e l o c i t y  r a t i o  o f  2 . 3  p r o d u c e d  t h e  c o r r e c t  t r a j e c t o r y  and 

s p r e a d i n g  o f  t h e  j e t .

An a n a l y s i s  o f  t h e  s o l u t i o n  showed t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  f l o w  was 

i n f l u e n c e d  t o  a c o n s i d e r a b l e  e x t e n t  by n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .  T his  

n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  i s  t h o u g h t  t o  be r e s p o n s i b l e  f o r  the
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o v e r p r e d i c t i o n  o f  t h e  l o s s  o f  momentum from t h e  j e t  and s u b s e q u e n t  

d e t a i l e d  e r r o r s  i n  th e  v e l o c i t y  and s c a l a r  f i e l d s  d o w n s tr e a m .  In  

p a r t i c u l a r ,  t h e  s c a l a r  d i s t r i b u t i o n s  c o n t a i n e d  two p e a k s ,  

i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  j e t  had b i f u r c a t e d ,  w h i l e  th e  m e a s u r e m e n ts  

c o n t a i n e d  o n l y  one p e a k .

The c a l c u l a t e d  t u r b u l e n c e  s t r e s s e s  f e l l  w e l l  b e lo w  m e a su r ed  

l e v e l s ,  and t h e  e r r o r  was th o u g h t  t o  be due t o  n u m e r ic a l  d i f f u s i o n  

t h r o u g h  i t s  e f f e c t  on t u r b u l e n c e  p r o d u c t i o n .  H ow ever ,  t h e  l a c k  o f  

p h y s i c a l  d i f f u s i o n  d id  n o t  a p p e a r  t o  a f f e c t  th e  s p r e a d i n g  o f  t h e  

j e t ,  p r o b a b ly  b e c a u s e  o f  t h e  e f f e c t  o f  n u m e r ic a l  d i f f u s i o n  on  t h e  

mean f l o w .

A l t h o u g h  t h e  t u r b u l e n c e  l e v e l s  w e re  t o o  lo w ,  t h e  t r e n d s  i n  t h e  

m e a su r ed  s t r e s s e s  w e re  a c c u r a t e l y  c a l c u l a t e d .  T h u s ,  t h e  k  -  e 

m od el can  be recom m ended f o r  u s e  i n  f u r t h e r  c a l c u l a t i o n s  o f  j e t s  

i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m .

I n  r e l a t i o n  t o  t h e  c o m b u s to r  a p p l i c a t i o n ,  t h e  m o st  im p o r t a n t  r e s u l t s  o f  th e  

c a l c u l a t i o n s  a r e  t h e  t r a j e c t o r y  and s p r e a d i n g  o f  t h e  j e t .  T h e se  q u a n t i t i e s  

w e r e  c a l c u l a t e d  a c c u r a t e l y  f o r  t h e  p r e s e n t  f l o w .

O th er  w o r k e r s  u s i n g  s i m i l a r  p r o c e d u r e s  h a v e  shown t h a t  t h e s e  q u a n t i t i e s  can  

be c a l c u l a t e d  a c c u r a t e l y  f o r  v e l o c i t y  r a t i o s  o t h e r  th a n  2 . 3 .  W hite  ( 1 9 8 3 ) ,  

f o r  e x a m p le ,  p r e s e n t s  a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  t r a j e c t o r y  and s p r e a d i n g  

f o r  v e l o c i t y  r a t i o s  o f  0 . 5 ,  1 . 0  and 2 . 0 ,  and s i m i l a r  r e s u l t s  w e re  o b t a i n e d  

by J o n e s  and M cGuirk ( 1 9 7 9 )  f o r  v e l o c i t y  r a t i o s  o f  5 . 7  and 8 . 5 .

C a l c u l a t i o n s  o f  a s i n g l e  row o f  j e t s  w e re  p r e s e n t e d  by Khan, McGuirk and 

W h ite la w  ( 1 9 8 1 ) ,  f o r  a v e l o c i t y  r a t i o  o f  2 . 3  and a v a r i e t y  o f  p i t c h - t o -  

d ia m e t e r  r a t i o s  and h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o s ,  w h ich  a l s o  g a v e  t h e  c o r r e c t  

t r a j e c t o r y  and s p r e a d i n g .

The r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  work sh o w , h o w e v e r ,  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n s  are

i n f l u e n c e d  t o  a c o n s i d e r a b l e  e x t e n t  by n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .  T h is  may n o t  

be i m m e d i a t e l y  a p p a r e n t  from t h e  a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y  and 

s p r e a d i n g ,  and s o  c a u t i o n  m ust be e x e r c i s e d  when a p p l y i n g  t h e  p r o c e d u r e  to

t h e  s i n g l e  j e t  and t o  o t h e r  more co m p lex  a r r a n g e m e n t s .  R e s u l t s  by Claus
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( 1 9 8 3 )  show t h a t  an a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  f l o w  d e t a i l  i n  a s i n g l e  j e t  

r e q u i r e s  a g r i d  o f  around  90 x  40 x  22 p o i n t s .  T h is  number i s  l i k e l y  t o  

i n c r e a s e  c o n s i d e r a b l y  i n  f l o w s  o f  g r e a t e r  a e r o d y n a m ic  c o m p l e x i t y ,  and in  

t h e  lo n g  term  i t  w ou ld  be w o r t h w h i l e  t o  i n v e s t i g a t e  a l t e r n a t i v e  f i n i t e -  

d i f f e r e n c e  s c h e m e s .

The n u m e r ic a l  d i f f u s i o n  a p p e a r s  t o  h a v e  a c o n s i d e r a b l e  i n f l u e n c e  on th e  

l e v e l s  o f  t u r b u l e n c e  g e n e r a t e d  by t h e  t u r b u l e n c e  m odel th r o u g h  i t s  e f f e c t  

on t u r b u l e n c e  p r o d u c t i o n .  More co m p lex  m o d e ls  a r e  l i k e l y  t o  be a f f e c t e d  i n  

t h e  same w a y ,  and s o  t h e r e  a p p e a r s  t o  be no a d v a n t a g e  i n  i n t r o d u c i n g  

g r e a t e r  c o m p l e x i t y  i n t o  t h e  m o d e l l i n g ,  p a r t i c u l a r l y  a s  t h e  p r e s e n t  m odel  

a c c u r a t e l y  r e p r o d u c e s  th e  t r e n d s  i n  t h e  m ea su red  t u r b u l e n c e  f i e l d .
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CHAPTER 5

CALCULATION OF TWO OPPOSED SINGLE JETS IN A DEFLECTING STREAM

5.1 INTRODUCTION

T h is  c h a p t e r  p r e s e n t s  c a l c u l a t i o n s  o f  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s  i n  a 

d e f l e c t i n g  s t r e a m .  V e l o c i t y  r a t i o s  o f  1 . 0  and 1 . 8  and a h e i g h t - t o - d i a m e t e r  

r a t i o  o f  4 . 0  w e re  c h o s e n  f o r  w h ic h  m e a s u r e m e n ts  w e re  p r e s e n t e d  i n  C h a p te r  

2 .  T h e se  m e a s u r e m e n ts  a r e  l i m i t e d  t o  t h e  f a r  f i e l d  and a r e  t h e r e f o r e  l e s s  

c o m p r e h e n s iv e  th a n  t h o s e  f o r  t h e  s i n g l e  j e t .  H ow ever ,  no d i f f i c u l t y  a r i s e s  

i n  a s s e s s i n g  t h e  c a l c u l a t i o n s  i f  r e f e r e n c e  i s  made t o  t h e  s i n g l e - j e t  

r e s u l t s  w h ere  n e c e s s a r y .

As d e m o n s t r a t e d  i n  C h a p te r  2 ,  t h e  p a r a m e t e r s  c h o s e n  p r o d u c e  two e x t r e m e s  o f  

f l o w  b e h a v i o u r ,  one i n v o l v i n g  weak i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  t h e  j e t s ,  and o n e  

i n v o l v i n g  s t r o n g  i n t e r a c t i o n .  The m e a s u r e m e n ts  t h e r e f o r e  p r o v i d e  a 

s t r i n g e n t  t e s t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e .

5.2 COMPUTATIONAL DETAILS

5.2.1 Solution Domain

As i n  t h e  s i n g l e - j e t  c a l c u l a t i o n  t h e  s o l u t i o n  dom ain  c o n s i s t e d  o f  a 

r e c t a n g u l a r  v o lu m e ,  b u t  w i t h  b o u n d a r i e s  i n  two sym m etry  p l a n e s ,  Z/D = 0 and 

Y/D = 2 . 0 .  The u p s t r e a m  b o u n d a ry  was a g a i n  l o c a t e d  a t  X/D = - 2 . 0 ,  b u t  th e  

d o w n strea m  b o u n d a ry  was moved f a r t h e r  d o w n strea m  t o  X/D = 8 . 0  t o  a l l o w  

c o m p a r i s o n  w i t h  m e a s u r e m e n ts  o f  mean v e l o c i t y  and mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  

a t  t h i s  l o c a t i o n .  The l o c a t i o n  o f  t h e  s i d e  b o u n d a ry  was d i f f e r e n t  f o r  th e  

tw o v e l o c i t y  r a t i o s  t o  a l l o w  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  l a t e r a l  s p r e a d i n g  of  

t h e  j e t .  The m e a s u r e m e n ts  o f  C h a p te r  2 i n d i c a t e  a r e t u r n  t o  m a in s tr e a m  

c o n d i t i o n s  by Z/D = 3 . 0  a t  t h e  lo w e r  v e l o c i t y  r a t i o ,  b u t  n o t  u n t i l  Z/D = 

4 . 0  a t  t h e  h i g h e r  v e l o c i t y  r a t i o ,  and t h e  b o u n d a ry  l o c a t i o n s  w ere  ch o se n  

a c c o r d i n g l y .
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5 * 2 . 2  B oun d ary  C o n d i t i o n s

As i n  t h e  s i n g l e - j e t  c a l c u l a t i o n ,  t h e  U v e l o c i t y  com pon en t on t h e  u p s tr e a m

b o u n d a ry  was s e t  t o  t h e  m e a su r e d  f r e e s t r e a m  v a l u e ,  i n  t h i s  c a s e  l l . l m / s ,

and t h e  m e a su r ed  b ou n d a ry  l a y e r  p r o f i l e  was s p e c i f i e d  n e a r  t h e  w a l l .

The V and W v e l o c i t y  co m p o n en ts  and s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  $ w ere  g i v e n  a

v a l u e  o f  z e r o ,  and t h e  t u r b u l e n c e  e n e r g y  k was s e t  t o  t h e  m e a su r ed
2

f r e e s t r e a m  v a l u e ,  i n  t h i s  c a s e  0 .00003711^  , w h i l e  t h e  d i s s i p a t i o n  r a t e  was

o b t a i n e d  by a s s u m in g  t h a t  t h e  t u r b u l e n c e  l e n g t h  s c a l e  was e q u a l  t o  t h e

t u n n e l  h e i g h t  (H = 4 D ) .

On t h e  d ow n stream  b o u n d a ry  t h e  a x i a l  g r a d i e n t s  o f  a l l  t h e  d e p e n d e n t  

v a r i a b l e s  w ere  a ssu m ed  t o  be e q u a l  t o  z e r o .

Symmetry c o n d i t i o n s  w e re  s p e c i f i e d  on t h e  to p  b o u n d a ry  and on t h e  b o u n d a ry  

Z/D = 0 .

I n  o r d e r  t o  a l l o w  m ass  t o  f l o w  th r o u g h  t h e  s i d e  b o u n d a r y ,  Z/D = 3 . 0  ( o r

4 . 0 ) ,  t h e  c o n d i t i o n s  d e v e l o p e d  f o r  t h e  s i n g l e  j e t  w ere  a g a i n  s p e c i f i e d  ( s e e  

C h a p te r  4 ,  S e c t i o n  4 . 2 ) .

On t h e  s o l i d  w a l l  b o u n d a ry  t h e  w a l l  f u n c t i o n s  d e s c r i b e d  i n  C h a p ter  3 w ere  

s p e c i f i e d .  The c o n s t a n t  t o t a l  p r e s s u r e  c o n d i t i o n  was a g a i n  u s e d  t o  

c a l c u l a t e  t h e  V v e l o c i t y  co m p o n e n ts  i n  t h e  e x i t  p l a n e  o f  t h e  h o l e ,  i n  v ie w

o f  t h e  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  s i n g l e  j e t .  The

U and W co m p o n en ts  In  t h e  e x i t  p l a n e  o f  t h e  h o l e  w e re  a g a i n  s e t  e q u a l  t o  

z e r o ,  and t h e  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  $ was s e t  e q u a l  t o  1 . 0 .  The t u r b u l e n c e  

e n e r g y  k was g i v e n  t h e  a r e a - a v e r a g e d  v a l u e  f o r  a f u l l y - d e v e l o p e d  t u r b u l e n t  

p i p e  f l o w ,  and t h e  d i s s i p a t i o n  r a t e  e was o b t a i n e d  by a s s u m in g  t h a t  th e  

t u r b u l e n c e  l e n g t h  s c a l e  was e q u a l  t o  t h e  d ia m e t e r  o f  t h e  h o l e .

5*2*3 Finite Difference Grid

One c a l c u l a t i o n  was c a r r i e d  o u t  f o r  e a c h  v e l o c i t y  r a t i o  u s i n g  t h e  maximum 

number o f  g r i d  p o i n t s .  As i n  t h e  s i n g l e - j e t  c a l c u l a t i o n  t h e r e  w e re  30  x 22 

x  22 p o i n t s  i n  t h e  X , Y and Z d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  The g r i d  s p a c in g  

was n o n - u n i f o r m  i n  t h e  X and Z d i r e c t i o n s ,  and i n c r e a s e d  i n  g e o m e t r i c
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p r o g r e s s i o n  away from t h e  h o l e ,  a s  i n  t h e  s i n g l e - j e t  c a l c u l a t i o n .  In  t h e  Y 

d i r e c t i o n  a u n i fo r m  s p a c i n g  was u s e d ,  w h ich  g a v e  s p a c i n g s  c o m p a r a b le  w i t h  

t h e  s m a l l e s t  s p a c i n g s  i n  t h e  X and Z d i r e c t i o n s .

As i n  t h e  s i n g l e - j e t  c a l c u l a t i o n  th e  s o l u t i o n s  w e re  ta k e n  t o  be c o n v e r g e d  

when t h e  sum o f  t h e  m ass  s o u r c e s  i n  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  was l e s s  th an  

0 . 0 0 1  o f  t h e  m ass f l o w  i n t o  t h e  s o l u t i o n  d o m a in .  The com p u ter  run t im e  on 

t h e  IBM 3 6 0 / 1 9 5  c o m p u t e r ,  e x p r e s s e d  a s  t im e  p e r  e q u a t i o n  p e r  i t e r a t i o n  p er  

n o d e ,  w as 0 . 0 0 0 2 2  s e c o n d s .  The c a l c u l a t i o n  f o r  th e  v e l o c i t y  r a t i o  1 . 8  was  

begun  w i t h  u n i fo r m  c o n d i t i o n s  i n  t h e  s o l u t i o n  dom ain  and r e q u i r e d  

a p p r o x i m a t e l y  4 0 0  i t e r a t i o n s  t o  a c h i e v e  c o n v e r g e n c e  and a t o t a l  run t im e  o f  

a b o u t  150  m i n u t e s .  To r e d u c e  t h e  number o f  i t e r a t i o n s  and run t i m e ,  t h e  

c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  v e l o c i t y  r a t i o  1 . 0  was s t a r t e d  from  t h e  s o l u t i o n  f o r  

v e l o c i t y  r a t i o  1 . 8 ;  t h i s  c a l c u l a t i o n  r e q u i r e d  o n l y  150  i t e r a t i o n s  and 56  

m in u t e s  o f  run t i m e .

5.3 RESULTS

The m e a s u r e m e n ts  f o r  t h e  two o p p o s e d  s i n g l e  j e t s  c o n s i s t e d  o f  U mean

v e l o c i t y  co m p o n e n ts  ( o b t a i n e d  by P i t o t  t u b e )  and mean s c a l a r

c o n c e n t r a t i o n s .  The mean v e l o c i t y  c o m p o n e n ts  w e r e  o b t a i n e d  a t  and beyond  

X/D = 4 . 0 ,  and t h e  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n s  a t  and b eyon d  X/D = 2 . 0 .  The

m e a s u r e m e n ts  f o r  t h e  v e l o c i t y  r a t i o  1 . 8  a l s o  i n c l u d e d  t u r b u l e n c e  n o rm a l  and 

s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  c r o s s - p l a n e  X/D = 8 . 0 .

F i g u r e s  5 . 1  and 5 . 2  co m p a re  c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  IJ v e l o c i t y  co m p o n en ts  

and s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  t h e  v e l o c i t y  r a t i o  1 . 0 .  The s c a l a r  

c o n c e n t r a t i o n s  show t h a t  i n  b o t h  c a l c u l a t i o n  and m ea su rem en t t h e  j e t s  

a c h i e v e  l i t t l e  p e n e t r a t i o n  i n t o  t h e  m a in s tr e a m  and do n o t  i n t e r a c t  u n t i l  

f a r  d o w n s tr e a m .  As ca n  be s e e n ,  t h e  c a l c u l a t e d  t r a j e c t o r y  and r a t e  of

s p r e a d i n g  a r e  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  m e a s u r e m e n t .  H o w ev er ,  t h e r e  are

s i g n i f i c a n t  e r r o r s  i n  t h e  v e l o c i t y  d e f i c i t  i n  t h e  wake and i n  t h e  l o c a t i o n  

o f  t h e  p ea k  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n .  As i n  t h e  s i n g l e - j e t  c a l c u l a t i o n ,  the  

j e t s  b i f u r c a t e ,  and p e a k s  i n  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  a p p e a r  on ea c h  s i d e  of 

t h e  sym m etry  p l a n e  Z/D = 0 .  As b e f o r e  t h e  e r r o r  i s  p r o b a b ly  c a u s e d  by 

n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  due t o  l a c k  o f  g r i d  r e f i n e m e n t .
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F i g u r e s  5 . 3  and 5 . 4  com pare  c a l c u l a t e d  and m ea su red  U v e l o c i t i e s  and 

s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  t h e  v e l o c i t y  r a t i o  1 . 8 .  In  t h i s  c a s e  t h e  j e t s  

p e n e t r a t e  t o  t h e  m i d - p l a n e  Y/D = 2 . 0  and i n t e r a c t  s t r o n g l y .  In  b o th

c a l c u l a t i o n  and m ea su rem en t  t h e  j e t s  b i f u r c a t e  a b o u t  Z/D = 0 ,  b u t  i n  t h e  

c a l c u l a t i o n  t h e  j e t s  do n o t  co m b in e  s u f f i c i e n t l y ,  and t h e  r e s u l t i n g  f lo w  

c o n t a i n s  f o u r  p e a k s  i n  c o n c e n t r a t i o n  i n s t e a d  o f  t w o .  E x a m in a t io n  o f  t h e  

c a l c u l a t e d  r e s u l t s  show s t h a t  t h e  j e t s  l o s e  momentum r a p i d l y  o v e r  th e  

i n i t i a l  p a r t  o f  t h e i r  t r a j e c t o r y ;  t h e  r a t e  o f  l o s s  o f  momentum i s  p r o b a b l y  

t o o  r a p id  and t h e  m a jo r  c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  i n t e r a c t i o n .  I t  may be 

r e c a l l e d  t h a t  i n  t h e  s i n g l e - j e t  c a l c u l a t i o n  t h e  j e t  a l s o  l o s t  momentum t o o  

r a p i d l y  b e c a u s e  o f  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n ,  and t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  two s c a l a r  

p e a k s  w e r e  t o o  lo w  a s  a r e s u l t .  N o t w i t h s t a n d i n g  t h i s  e r r o r ,  t h e  f l o w  

a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  p a r t i c u l a r l y  w e l l ,  w i t h  t h e  s p r e a d i n g  o f  

t h e  j e t  a c c u r a t e l y  r e p r o d u c e d .

F i g u r e s  5 . 5  and 5 . 6  com pare c a l c u l a t e d  and m ea su red  t u r b u l e n c e  s t r e s s e s  f o r  

t h e  c r o s s - p l a n e  X/D = 8 . 0 .  The c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  n orm al s t r e s s e s ,  u ,  

v  and w, a r e  I n  c l o s e  a g r e e m e n t  e x c e p t  a t  Z/D = 0 .  At Z/D = 0 ,  Y/D = 2 . 0 ,  

f o r  e x a m p l e ,  t h e  u and v  s t r e s s e s  a r e  t o o  h i g h ,  w h i l e  a t  Z/D = 0 . 0 ,  Y/D = 

0 . 0  a l l  t h e  s t r e s s e s  a r e  t o o  l o w ,  e s p e c i a l l y  t h e  w s t r e s s .  The  

o v e r p r e d i c t i o n  o f  t h e  u and v  s t r e s s e s  a t  Z/D = 0 ,  Y/D = 2 . 0  i s  p r o b a b l y  

due t o  t h e  h i g h e r  v e l o c i t y  g r a d i e n t  3 U /3 y  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  ( s e e  f i g u r e

5 . 3 ) .  The e r r o r  a t  Z/D = 0 ,  Y/D = 0 ,  on th e  o t h e r  h a n d ,  i s  p r o b a b ly  due t o

t h e  f a c t  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n  d o e s  n o t  m od el a c c u r a t e l y  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  

t h e  two f l u i d  s t r e a m s  m e e t i n g  i n  t h e  lo w  p r e s s u r e  r e g i o n  b e h in d  t h e  j e t *  

I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e  m e a s u r e d  f l o w  c o n t a i n s  some u n s t e a d i n e s s  due  

t o  v o r t e x  s h e d d i n g  w h ic h ,  o f  c o u r s e ,  i s  n o t  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .

F i g u r e  5 . 6  co m p a r e s  c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  s h e a r  s t r e s s e s .  T h i s  f i g u r e

a l s o  r e v e a l s  e r r o r s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  uv s t r e s s .  T h e se  e r r o r s  a p p e a r

t o  be due t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  v e l o c i t y  f i e l d  s e e n  i n  f i g u r e  5 . 3 .  In  

t h e  c a l c u l a t i o n  t h e  uv s t r e s s  f i e l d  c o n t a i n s  a r e g i o n  o f  h ig h  s t r e s s  

r u n n in g  downwards from Z/D = 0 ,  Y/D = 1 . 7 5  t o  Z/D = 0 . 8 ,  Y/D = 0 . 8  an d  th e n  

upw ards t o  Z/D = 1 . 6 ,  Y/D = 1 . 2 .  T h is  c o r r e s p o n d s  t o  a r e g i o n  o f  h ig h  

v e l o c i t y  g r a d i e n t ,  3 U /3 y ,  i n  t h e  mean v e l o c i t y  f i e l d .  I n  th e  

m e a s u r e m e n ts  t h e  v e l o c i t y  g r a d i e n t  3 U /3 y  i s  much l o w e r ,  and t h e  p e a k s  in  

t h e  uv s h e a r  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a r e  much l e s s  p r o n o u n c e d .
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The c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  uw s t r e s s e s  a g r e e  more c l o s e l y  e x c e p t  a t  Z/D = 

0 . 8 .  At Z/D = 0 . 8 ,  Y/D = 1 . 5  t h e  m e a su r ed  uw s t r e s s  I s  l a r g e  and

n e g a t i v e ,  w h e r e a s  th e  c a l c u l a t e d  s t r e s s  I s  c l o s e  t o  z e r o .  T h is  d i f f e r e n c e  

i s  due t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  wake ( o r  w a k e s )  i n  each  

c a s e .  In  t h e  c a l c u l a t i o n  t h e  wake b i f u r c a t e s  and th e  two w akes t h a t  r e s u l t  

a r e  c e n t r e d  a t  Y/D = 1 . 5 ,  Z/D = 0 . 8  and Y/D = 1 . 5 ,  Z/D = ~ 0 . 8  

r e s p e c t i v e l y .  H e n c e ,  t h e  v e l o c i t y  g r a d i e n t  3 U /3 z  and th e  s h e a r  s t r e s s  uw 

a t  t h e s e  two l o c a t i o n s  a r e  c l o s e  t o  z e r o .  In  t h e  m e a su r e m e n ts  t h e  wake  

d o e s  n o t  b i f u r c a t e ,  and t h e  s i n g l e  wake i s  c e n t r e d  a t  Y/D = 2 . 0 ,  Z/D = 0 .  

H e n c e ,  t h e  v e l o c i t y  g r a d i e n t  3 U /3 z  a t  Y/D = 1 . 5 ,  Z/D = 0 . 8  i s  l a r g e  and  

p o s i t i v e  w h i l e  t h e  s h e a r  s t r e s s  uw i s  l a r g e  and n e g a t i v e .

5.4 CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS OF THE CALCULATIONS

T h is  c h a p t e r  h a s  p r e s e n t e d  t h e  r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n s  o f  two o p p o s e d  

s i n g l e  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m .  T h i s  s e c t i o n  su m m a r iz es  t h e

c o n c l u s i o n s  a r i s i n g  from  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  and d i s c u s s e s  t h e i r  i m p l i c a t i o n s  

f o r  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  n u m e r i c a l  p r o c e d u r e .  The m ain  c o n c l u s i o n s  a r e  

a s  f o l l o w s :

N u m e r ic a l  c a l c u l a t i o n s  o f  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  

s t r e a m  f o r  a h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  4 . 0  and v e l o c i t y  r a t i o s  

o f  1 . 0  and 1 . 8  p r o d u c e d  t h e  c o r r e c t  t r a j e c t o r y  and o v e r a l l  r a t e  o f  

s p r e a d i n g  o f  t h e  j e t s .

At b o t h  v e l o c i t y  r a t i o s  t h e  j e t s  b i f u r c a t e d ,  w i t h  e a c h  j e t  

p r o d u c in g  tw o p e a k s  i n  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n .  At t h e  lo w e r  

v e l o c i t y  r a t i o  t h e  b i f u r c a t i o n  was i n c o n s i s t e n t  w i t h  m e a su r e d  f lo w  

b e h a v i o u r ,  and was a t t r i b u t e d  t o  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .  At th e  

h i g h e r  v e l o c i t y  r a t i o  t h e  b i f u r c a t i o n  was c o n s i s t e n t  w i t h  m easu red  

f l o w  b e h a v i o u r ,  b u t  t h e  c a l c u l a t i o n  u n d e r p r e d i c t e d  t h e  i n t e r a c t i o n  

o f  t h e  j e t s ,  and t h e  r e s u l t i n g  f l o w  c o n t a i n e d  a t o t a l  o f  fo u r  

p e a k s  i n  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  i n s t e a d  o f  tw o ;  t h i s  e r r o r  was a l s o  

a t t r i b u t e d  t o  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .

The t r e n d s  i n  t h e  m ea su red  t u r b u l e n c e  s t r e s s e s  w e re  a c c u r a t e l y
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c a l c u l a t e d .  E r r o r s  t h a t  d id  o c c u r  w e re  a t t r i b u t a b l e  t o

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  mean v e l o c i t y  f i e l d  w h i c h ,  a g a i n ,  w ere  

a t t r i b u t a b l e  t o  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n .

As p o i n t e d  o u t  i n  C h a p te r  4 ,  t h e  m ost i m p o r t a n t  r e s u l t s  o f  th e  c a l c u l a t i o n s  

i n  r e l a t i o n  t o  t h e  c o m b u s to r  a p p l i c a t i o n  a r e  t h e  t r a j e c t o r y  and s p r e a d i n g  

o f  th e  j e t s .  The r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  c a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  

q u a n t i t i e s  w e re  c a l c u l a t e d  a c c u r a t e l y .  As i n  t h e  s i n g l e - j e t  c a l c u l a t i o n  

th e  s o l u t i o n s  w ere  a f f e c t e d  t o  a c e r t a i n  e x t e n t  by n u m e r i c a l  d i f f u s i o n ,  b u t  

t h e  r e s u l t i n g  e r r o r s  t e n d e d  t o  be d e t a i l e d  i n  n a t u r e .  H ow ever ,  i f  t h e  

p r o c e d u r e  i s  t o  be d e v e l o p e d  t o  d e a l  w i t h  much g r e a t e r  a e r o d y n a m ic

c o m p l e x i t y ,  t h e n  i t  w o u ld  be w o r t h w h i l e  t o  i n v e s t i g a t e  a l t e r n a t i v e  f i n i t e -  

d i f f e r e n c e  s c h e m e s .

For t h e  p r e s e n t ,  h o w e v e r ,  t h e  c a l c u l a t i o n s  c o u ld  be e x t e n d e d  w i t h  c a u t i o n  

t o  more c o m p lex  j e t  c o n f i g u r a t i o n s .  The n e x t  s t e p  i n  c o m p l e x i t y  w o u ld  

a p p e a r  t o  be two o p p o s e d  row s o f  j e t s ,  and m e a s u r e m e n ts  f o r  t h i s  

c o n f i g u r a t i o n  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  by Khan and W h ite la w  ( 1 980b ) and Khan 

( 1 9 8 2 ) .  The m e a s u r e m e n ts  by Khan and W h ite la w  w e re  o b t a i n e d  f o r  a

c o m b in a t io n  o f  a h i g h  v e l o c i t y  r a t i o  and a lo w  h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o ,

w h ic h  c a u s e d  t h e  j e t s  t o  im p in g e  and s l i p  o v e r  e a c h  o t h e r ,  so  t h a t  an  

a s y m m e tr ic  f l o w  was p r o d u c e d  from  a  n o m i n a l l y  s y m m e tr ic  a r r a n g e m e n t  o f  

h o l e s .  Such an a r r a n g e m e n t  w ou ld  p r o d u c e  a s y m m e tr ic  s o l u t i o n  i n  a 

n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n ,  and so  t h e  m e a s u r e m e n ts  a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  t h e  

p r e s e n t  p u r p o s e .

H o w ev er ,  Khan ( 1 9 8 2 )  r e p e a t e d  t h e  m e a s u r e m e n ts  w i t h  lo w e r  v e l o c i t y  r a t i o s  

w h ic h  g a v e  s y m m e tr ic  f l o w .  By v a r y i n g  t h e  v e l o c i t y  r a t i o  and p i t c h - t o -

d i a m e t e r  r a t i o ,  Khan p r o d u c e d  a v a r i e t y  o f  f l o w  b e h a v i o u r ,  w i t h  t h e  o p p o se d  

j e t s  e i t h e r  f o r m in g  two j e t  c o r e s ,  o r  b i f u r c a t i n g  t o  form  f o u r  j e t  c o r e s ,  

o r  b i f u r c a t i n g  and c o m b in in g  t o  form  two m ixed  j e t  c o r e s .  T h u s ,  t h e  

m e a su r e m e n ts  r e p r e s e n t  an i d e a l  b a s i s  on w h ic h  t o  d e v e l o p  t h e  p r o c e d u r e .

D e t a i l s  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n ts  may a l s o  be fo u n d  i n  t h e  p a p e r  by A t k i n s o n ,  

Khan and W h it e la w  ( 1 9 8 2 ) ,  w h er e  t h e y  a r e  com b in ed  w i t h  t h e  p r e s e n t  

m e a s u r e m e n ts  o f  two o p p o s e d  s i n g l e  j e t s .
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CHAPTER 6

CALCULATIONS OF A CONFINED DISC-STABILIZED DIFFUSION FLAME

6 . 1  INTRODUCTION

T h is  c h a p t e r  d e s c r i b e s  a n u m e r i c a l  p r o c e d u r e  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  l o c a l  

f l o w  p r o p e r t i e s  i n  a s i m p l e  m odel c o m b u s to r ,  and com pares  c a l c u l a t e d  

r e s u l t s  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n ts  by E l l i m a n  ( 1 9 7 7 ) .  The p r o c e d u r e  was  

d e v e l o p e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a  s i m p l e  g a s e o u s - f u e l l e d  f la m e  w i t h  t h e  

f u e l  and o x i d a n t  i n j e c t e d  s e p a r a t e l y ,  and f o r  a c o m b u s to r  h a v in g  a s i m p l e  

g e o m e t r y .  The work i s  i n t e n d e d  a s  a f u r t h e r  p r e l i m i n a r y  s t e p  i n  t h e  

d e v e lo p m e n t  o f  a more g e n e r a l  p r o c e d u r e  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  co m p lex  

f l o w s  i n  p r a c t i c a l  c o m b u s t o r s .

Two e s s e n t i a l  co m p o n e n ts  o f  a p r o c e d u r e  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t u r b u l e n t  

c o m b u s t in g  f l o w s  a r e  a t u r b u l e n c e  m o d e l  and a c o m b u s t io n  m o d e l .  The main  

aim  o f  t h e  p r e s e n t  work was t o  a s s e s s  t h e  p e r f o r m a n c e s  o f  t h e s e  two 

c o m p o n e n t s .  In  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  n u m e r i c a l  e r r o r s  s o  t h a t  t h e  m o d e ls  

c o u l d  be a s s e s s e d  a c c u r a t e l y ,  t h e  p r o c e d u r e  was d e v e l o p e d  f o r  . a  s im p le  

m o d el  c o m b u s t o r ,  e i t h e r  t w o - d i m e n s i o n a l  o r  a x i s y m m e t r i c  i n  fo r m ,  b u t  one

c o n t a i n i n g  some o f  t h e  c o m p le x  a e r o d y n a m ic  f l o w  f e a t u r e s  o f  a p r a c t i c a l  

c o m b u s t o r .

The c a l c u l a t i o n s  w e r e  com pared  w i t h  a p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  s e t  of

m e a s u r e m e n t s ,  and t h e r e  w e r e  s e v e r a l  s e t s  o f  m e a su r e m e n ts  from  w h ic h  to  

c h o o s e .  B a k er  e t  a l  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  m e a su r e m e n ts  o f  U mean v e l o c i t y  

co m p o n en ts  and t u r b u l e n c e  n o rm a l s t r e s s e s  i n  an a x i s y m m e t r i c  c o m b u s to r .  

The m e a su r e m e n ts  w ere  o b t a i n e d  i n  an i s o t h e r m a l  a i r  f l o w  and i n  a f la m e  of

a i r  and n a t u r a l  g a s  w i t h  s w i r l  num bers o f  0 and 0 . 5 2  i n  e a c h  c a s e .  Owen e t

a l  ( 1 9 7 6 )  r e p o r t e d  m e a s u r e m e n ts  o f  mean v e l o c i t y  c o m p o n e n ts ,  mean 

t e m p e r a t u r e  and mean s p e c i e s  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  a f la m e  o f  a i r  and n a t u r a l  

g a s  i n  an a x i s y m m e t r i c  c o m b u s t o r .  The m e a su r e m e n ts  w e re  o b t a i n e d  o n ly  in  

t h e  c o m b u s t in g  f l o w  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  p r e s s u r e ,  f u e l / a i r  r a t i o  and 

s w i r l  n um ber. E l l i m a n  ( 1 9 7 7 )  p r e s e n t e d  m e a su r e m e n ts  o f  a d i s c - s t a b i l i z e d  

m e t h a n e / a i r  f la m e  i n  an a x i s y m m e t r i c  c o m b u s t o r .  M ea su rem en ts  o f  U and V 

mean v e l o c i t y  c o m p o n e n ts ,  mean t e m p e r a t u r e  and l o c a l  mean e q u i v a l e n c e  r a t i o
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w e r e  o b t a i n e d  i n  t h e  c o m b u s t in g  f l o w  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  R e y n o ld s  

number and o v e r a l l  e q u i v a l e n c e  r a t i o .  In  a d d i t i o n ,  m e a su r em en ts  o f  U and V 

mean v e l o c i t y  c o m p o n e n ts  w e re  o b t a i n e d  i n  an i s o t h e r m a l  a i r  f l o w  a t  two 

R e y n o ld s  number v a l u e s .

Any o f  t h e  m e a s u r e m e n ts  d e s c r i b e d  a b o v e  c o u ld  be s e l e c t e d  a s  t h e  b a s i s  on 

w h ic h  t o  a s s e s s  t h e  c a l c u l a t i o n s .  H o w ev er ,  o n ly  t h e  m e a s u r e m e n ts  by 

E l l i m a n  o f f e r  d e t a i l e d  c o v e r a g e  o f  b o t h  i s o t h e r m a l  and c o m b u s t in g  f l o w ;  

t h i s  i s  an i m p o r t a n t  a d v a n t a g e  i n  t h e  p r e s e n t  c o n t e x t  a s  i t  e n a b l e s  th e  

t u r b u l e n c e  m odel t o  be a s s e s s e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  c o m b u s t io n  m o d e l .  In 

a d d i t i o n ,  t h e  r e c i r c u l a t i o n  z o n e  i n  t h e  E l l im a n  c o m b u s to r  i s  a f e a t u r e  o f  

t h e  p r im a r y  z o n e  o f  p r a c t i c a l  g a s - t u r b i n e  c o m b u s t o r s .  H e n c e ,  th e  

m e a su r e m e n ts  by E l l i m a n  w e re  s e l e c t e d  a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .

The E l l i m a n  c o m b u s to r  i s  shown i n  f i g u r e  6 . 1  and c o n s i s t e d  o f  a  c y l i n d e r  o f  

150mm d ia m e t e r  and 400mm l e n g t h  w i t h  a c e n t r a l l y  l o c a t e d  125mm d ia m e t e r  

b a f f l e  w h ose  c i r c u m f e r e n c e  had b e e n  m a c h in ed  t o  an a n g l e  o f  4 5 ° .  A i r  was 

a d m i t t e d  th r o u g h  t h e  a n n u lu s  b e tw e e n  t h e  b a f f l e  and c y l i n d e r  and m eth an e  

th r o u g h  a 10.5mm d i a m e t e r  h o l e  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  b a f f l e .  M easu rem en ts  

o f  mean v e l o c i t y  and mean t e m p e r a t u r e  w e re  made w i t h  a 7 - h o l e  s p h e r i c a l  

im p a c t  p ro b e  and an e x p o s e d  b ead  t h e r m o c o u p le  p ro b e  r e s p e c t i v e l y ,  and th e  

l o c a l  mean e q u i v a l e n c e  r a t i o  was d e t e r m in e d  from  g a s  s a m p le s  ta k e n  from  an 

u n c o o l e d  s a m p l in g  p r o b e .  The m eth od  o f  g a s  a n a l y s i s  was d e s c r i b e d  by 

E l l i m a n  ( 1 9 7 7 ) ,  and was s u i t a b l e  f o r  t h e  m easu rem en t o f  g a s  s a m p le s  w i t h  an 

e q u i v a l e n c e  r a t i o  o f  n o t  g r e a t e r  t h a n  1 . 5 .  E l l im a n  p r o v i d e d  e s t i m a t e s  of 

t h e  e r r o r s  i n  th e  m e a s u r e m e n ts  and t h e s e  a r e  r e p r o d u c e d  i n  t a b l e  6 . 1 .

6.2 CALCULATION PROCEDURE

6.2.1 Transport Equations and Turbulence Model

The s e t  o f  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  f l o w  i n  t h e  c o m b u s to r  w e r e  e x p r e s s e d  in  

c y l i n d r i c a l  p o l a r  c o - o r d i n a t e s  w i t h  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  d e f i n e d  as 

a x i a l  d i s t a n c e  from  t h e  b a f f l e  and r a d i u s  from  t h e  c o m b u s to r  c e n t r e l i n e .  

F or v a r i a b l e  d e n s i t y  f l o w s  two t y p e s  o f  a v e r a g i n g  may be u s e d :  e i t h e r

u n w e ig h t e d  a v e r a g i n g  a s  em p lo y ed  i n  C h a p te r  3 o r  d e n s i t y - w e i g h t e d  a v e r a g in g  

a s  p r o p o s e d  by F a v r e  ( 1 9 6 9 ) .  D e n s i t y - w e i g h t e d  a v e r a g i n g  can  be r e p r e s e n t e d
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by t h e  e q u a t i o n s :

pU = pTJ + pu" = pU + p u "; p$ = p$> + po" = p$> + p0 "

___ t  +  T
w h er e  pU = l i m  — f 0 pUdt and p u ’’ = 0

tT 00 0 b u t  u" *  0

The s o l u t i o n  o f  th e  d e n s i t y - w e i g h t e d  e q u a t i o n s  y i e l d s  d e n s i t y - w e i g h t e d  mean  

v a l u e s  o f  t h e  v e l o c i t y  c o m p o n e n ts  and s c a l a r s .  In  t h e  p r e s e n t  work t h e  

s o l u t i o n  o f  t h e  d e n s i t y - w e i g h t e d  e q u a t i o n s  i s  more a p p r o p r i a t e  s i n c e  t h e  

q u a n t i t i e s  m ea su red  by t h e  P i t o t  and s a m p l in g  p r o b e s  a r e  c l o s e  t o  d e n s i t y -  

w e i g h t e d  mean q u a n t i t i e s .  In  a d d i t i o n ,  c o r r e l a t i o n s  i n v o l v i n g  t h e  

f l u c t u a t i n g  d e n s i t y  p 'u *  and p ’ o '  w h ic h  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  u n w e ig h t e d  

e q u a t i o n s  a r e  a b s e n t  from  t h e  d e n s i t y - w e i g h t e d  e q u a t i o n s ,  and t h e  u s e  o f  

t h e  l a t t e r  e q u a t i o n s  a v o i d s  t h e  n e e d  t o  m od el t h e s e  t e r m s .  D e n s i t y -  

w e i g h t e d  mean v a l u e s  a r e ,  h o w e v e r ,  n o t  a p p r o p r i a t e  f o r  a l l  o f  t h e  m e a su r ed  

q u a n t i t i e s :  t h e  q u a n t i t y  m e a su r ed  by t h e  th e r m o c o u p le  p r o b e  i s  t h o u g h t  t o

b e  c l o s e  t o  an u n w e ig h t e d  mean t e m p e r a t u r e ,  and i n  o r d e r  t o  s o l v e  f o r  t h i s  

q u a n t i t y  i t  i s  n e c e s s a r y  e i t h e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o r r e l a t i o n  p ' o '  from  

m o d e l l i n g  a s s u m p t i o n s  o r  t o  p r o v i d e  some o t h e r  e q u i v a l e n t  i n f o r m a t i o n .  In  

t h e  p r e s e n t  m o d e l ,  i n f o r m a t i o n  i s  p r o v i d e d  i n  t h e  form o f  a  p r o b a b i l i t y  

d e n s i t y  f u n c t i o n .

F o r  h ig h  R e y n o ld s  number f l o w s  t h e  g e n e r a l  form o f  t h e  d e n s i t y - w e i g h t e d  

a v e r a g e d  e q u a t i o n s  i s  g i v e n  b y :

3_(pU$) _1 _3 (r p V $ )  _ 3. ( a  3 * )  _1 _3_(r a j l5 )
3x r  3 r  3x 3x r 3r  3r  +

f o r  w h ic h  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  a  and S a r e  g i v e n  i n  t a b l e  6 . 2 .  The 

f o r m u l a t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  i m p l i e s  t h e  u s e  o f  t h e  d e n s i t y - w e i g h t e d  form  of 

t h e  k -  e t u r b u l e n c e  m o d e l ,  w h ic h  i s  g i v e n  by:

PU ■ 3pk ‘ 2PT 37 PV 2 = jPk - 2MTi7
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pw V —' 
•Tr

2— v „  w
2 = —pk -  2p — pu"v" = p ( - — +

T 9 r
9U . 9V 

9x ),

t h e  t u r b u l e n c e  v i s c o s i t y  p^ b e i n g  d e f i n e d  by:

PT
p k 2 

C - —  
P e

w h er e  k and e a r e  t h e  t u r b u l e n c e  k i n e t i c  e n e r g y  and d i s s i p a t i o n  r a t e  

r e s p e c t i v e l y .  I n  s c a l a r  t r a n s p o r t  e q u a t i o n s  t h e  f o l l o w i n g  d e n s i t y - w e i g h t e d  

e q u a t i o n s  a r e  u s e d :

pu 0
P 9$ 

T ___
am 9x

T
pv 0

p 3$ 
_ T __
a 9r  

T

w h ere  i s  a c o n s t a n t  P r a n d t l / S c h m i d t  num ber.

The t u r b u l e n c e  k i n e t i c  e n e r g y  and d i s s i p a t i o n  r a t e  w e re  d e t e r m in e d  from  

d e n s i t y - w e i g h t e d  m o d e l l e d  t r a n s p o r t  e q u a t i o n s  a s  g i v e n  i n  t a b l e  6 . 2 .  

The k and e e q u a t i o n s  a s  w r i t t e n  a r e  s i m i l a r  i n  form  t o  t h e i r  c o n s t a n t -  

d e n s i t y  c o u n t e r p a r t s ,  b u t  o t h e r  te r m s  may be added a r i s i n g  from  t h e  d e n s i t y  

v a r i a t i o n s .  In  p a r t i c u l a r ,  t e r m s  i n v o l v i n g  t h e  e x p r e s s i o n  P ’ u 

may be added  t o  b o th  e q u a t i o n s .  In  t h e  p a s t  t h e  t e n d e n c y  h a s  b e e n  t o  o m it  

t h e s e  te rm s  so  a s  t o  a v o id  t h e  p r o b le m  o f  s p e c i f y i n g  and s o l v i n g  m o d e l l e d  

e q u a t i o n s  f o r  t h e  c o r r e l a t i o n  p ’u" • In  f r e e - j e t  d i f f u s i o n  f l a m e s ,  te r m s  

i n v o l v i n g  p vu"^ 9*P/9x^ a r e  l i k e l y  t o  be u n i m p o r t a n t ,  t h e  p r e s s u r e

g r a d i e n t s  b e i n g  v e r y  s m a l l ,  b u t  i n  c o m b u s to r  f l o w s ,  w h ere  p r e s s u r e  

g r a d i e n t s  a r e  o f t e n  l a r g e ,  t h e y  may b e  more i m p o r t a n t .  N e v e r t h e l e s s ,  good  

r e s u l t s  have  b e e n  o b t a i n e d  b y ,  f o r  e x a m p le ,  K h a l i l  e t  a l  ( 1 9 7 5 ) ,  w i t h o u t  

t h e i r  u s e ,  and f o r  t h i s  r e a s o n ,  and t o  a v o id  s p e c i f y i n g  and s o l v i n g  f u r t h e r  

e q u a t i o n s ,  t h e y  a r e  o m i t t e d  h e r e .

6 # 2 * 2  C o m b u stio n  M odel

The m o d e l l i n g  o f  t h e  c o m b u s to r  f l o w  f o l l o w s  c l o s e l y  t h a t  o f  g a s e o u s - f u e l l e d  

t u r b u l e n t  j e t  d i f f u s i o n  f l a m e s .  The m o d e l l i n g  o f  c o m b u s t io n  p r o c e s s e s  in  

t h e s e  f l a m e s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  b y ,  f o r  e x a m p le ,  J o n e s  ( 1 9 7 9 ) ,  and i n v o l v e s
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a number o f  a s s u m p t i o n s ,  t h e  m o s t  im p o r t a n t  o f  w h ich  may be su m m arized  as  

f o l l o w s .  F i r s t ,  o n l y  s i m p l e  g a s e o u s  h y d r o c a r b o n  f l a m e s  a r e  c o n s i d e r e d ,  f o r  

w h ic h  r e a c t i o n  r a t e s  a r e  s u f f i c i e n t l y  f a s t  t h a t  e q u i l i b r i u m  p r o d u c t s  c a n  be 

assum ed  t o  be form ed  i n s t a n t a n e o u s l y .  S e c o n d ,  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  

o f  a l l  s p e c i e s  and e n t h a l p y  a r e  assu m ed  t o  be e q u a l  (a  r e a s o n a b l e  

a s s u m p t i o n  i n  t u r b u l e n t  f l o w s ) ,  and t h i r d ,  t h e  h e a t  l o s t  t o  th e  

s u r r o u n d i n g s  i s  assu m ed  t o  be n e g l i g i b l e  com pared w i t h  t h e  h e a t  r e l e a s e d .

Under t h e s e  a s s u m p t i o n s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  g a s  c o m p o s i t i o n ,  t e m p e r a t u r e  and 

d e n s i t y  c o r r e s p o n d  t o  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  and a r e  f u n c t i o n s  o f  a  s i n g l e  

s t r i c t l y  c o n s e r v e d  ( i . e .  z e r o  s o u r c e )  s c a l a r  v a r i a b l e .  As a l l  o f  t h e  

r e l e v a n t  s t r i c t l y  c o n s e r v e d  s c a l a r  v a r i a b l e s  a r e  l i n e a r l y  r e l a t e d ,  an y  one  

may be c h o s e n ,  and on e  t h a t  i s  o f t e n  u s e d  i s  t h e  m ix t u r e  f r a c t i o n  F ,  w h ic h  

i s  d e f i n e d  a s  t h e  m ass f r a c t i o n  o f  f u e l  b o th  b u r n t  and u n b u r n t .  I n  f i g u r e

6 . 2  c u r v e s  o f  CO, CC^, ^ 4  m o le  f r a c t i o n ,  t e m p e r a t u r e  and d e n s i t y  a r e  

p r e s e n t e d  a s  f u n c t i o n s  o f  t h e  m i x t u r e  f r a c t i o n  f o r  a t m o s p h e r i c  i n l e t  

c o n d i t i o n s .

I n  a t u r b u l e n t  f l o w  t h e  m i x t u r e  s t r e n g t h  a t  a p o i n t  f l u c t u a t e s  w i t h  t i m e ,  

and u n d e r  t h e  i n s t a n t a n e o u s  e q u i l i b r i u m  a s s u m p t io n  t h e  c h e m ic a l  s p e c i e s ,  

t e m p e r a t u r e  and d e n s i t y  w i l l  f l u c t u a t e  w i t h  t h e  m i x t u r e  s t r e n g t h  i n  

a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  f i g u r e  6 . 2 .  I f  no a c c o u n t  i s  t a k e n  o f  

t h e  f l u c t u a t i o n s  t h e n  t h e  c a l c u l a t e d  f la m e  w i l l  t e n d  t o  a c q u i r e  a l a m i n a r  

f l a m e  l i k e  a p p e a r a n c e  w i t h  a t h i n  r e a c t i o n  zo n e  w h ich  c o n t r a s t s  w i t h  t h e  

d i f f u s e  r e a c t i o n  z o n e  o f  a t u r b u l e n t  f l a m e .  T h u s ,  t o  a c h i e v e  a r e a l i s t i c  

s o l u t i o n  o f  t h e  f l o w ,  some a c c o u n t  m ust be t a k e n  o f  t h e  f l u c t u a t i o n s .  

S i n c e  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  and t h e  m ix t u r e  f r a c t i o n  a r e  

n o n - l i n e a r ,  a k n o w le d g e  o f  t h e  mean m i x t u r e  f r a c t i o n  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  

d e t e r m i n e  t h e  mean s p e c i e s ,  and i t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  s p e c i f y  a 

p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  ( p . d . f . )  f o r  F o r  some o t h e r  e q u i v a l e n t  

i n f o r m a t i o n .

The p . d . f .  m u st  s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n s

p ( F )  > 0 0 < F < 1

p ( F )  = 0  F < 0 F > 1
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F o l l o w i n g  a number o f  w o r k e r s ,  t h e  a p p r o a c h  a d o p te d  h e r e  i s  t o  s p e c i f y  a

t w o - p a r a m e t e r  p . d . f .  i n  te rm s  o f  t h e  mean m ix t u r e  f r a c t i o n  F and i t s  
2 ~

v a r i a n c e  f" , t h e  v a l u e s  o f  F and f ” b e i n g  o b t a i n e d  from  t h e i r  r e s p e c t i v e  

m o d e l l e d  t r a n s p o r t  e q u a t i o n s  a s  g i v e n  i n  t a b l e  6 . 2 .  The p . d . f .  i s  a 

d e n s i t y - w e i g h t e d  f u n c t i o n ,  and so  v a l u e s  o f  t h e  d e n s i t y - w e i g h t e d  mean  

s p e c i e s  may be o b t a i n e d  from  t h e  e q u a t i o n :

i  =Q<[ 1 ^ ( F ) p ( F ) d  F ,

i n  w h ich  <KF) r e p r e s e n t s  a  c u r v e - f i t  t o  t h e  e q u i l i b r i u m  d a t a  o f  f i g u r e  

6 . 2 .  H i g h - o r d e r  p o ly n o m i a l  c u r v e - f i t s  w e re  u se d  a s  t h e s e  w e re  i n e x p e n s i v e  

i n  c o m p u te r  t im e  and p r o v i d e d  an a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  c u r v e s  

a f t e r  c a r e f u l  s e l e c t i o n  o f  t h e  p o l y n o m i a l  c o e f f i c i e n t s .

V a lu e s  o f  t h e  u n w e ig h t e d  mean t e m p e r a t u r e  may be o b t a i n e d  fro m  t h e  

e q u a t i o n :

-  _ -  f l  T ( F ) p ( F ) d F ,
■ PoJ p ( F )

and t h e  mean d e n s i t y ,  w h ic h  i s  r e q u i r e d  i n  th e  c o n v e c t i o n  term s  o f  a l l  t h e  

t r a n s p o r t  e q u a t i o n s ,  from  t h e  e q u a t i o n :

P

-1
f l  p ( F ) d F \  

0J P ( F )  )

S e v e r a l  p . d . f .  s h a p e s  h ave  b e e n  p r o p o s e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  S p a l d i n g  

( 1 9 7 1 ) ,  f o r  e x a m p le ,  a ssu m e s  t h a t  t h e  f l u c t u a t i o n s  i n  F w i t h  t im e  f o l l o w  a 

s q u a r e  wave p a t t e r n ,  and t h u s  t h e  p . d . f .  c o n s i s t s  o f  two d e l t a  f u n c t i o n s  

l o c a t e d  a t  F+ and F w i t h

p ( F )  = a<5 (F  -  F~) +  (1  -  a )  6 (F  -  F+ )
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+ -  2 w h er e  a ,  F and F a r e  d e t e r m i n e d  from  t h e  v a l u e s  o f  F and f"  . A more

r e a l i s t i c  s h a p e  i s  t h e  " c l i p p e d ” G a u s s ia n  d i s t r i b u t i o n  p r o p o s e d  by Lockwood

and N agu ib  ( 1 9 7 5 ) ,  s o  c a l l e d  b e c a u s e  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  c l i p p e d  w h ere  i t

f a l l s  o u t s i d e  th e  p e r m i t t e d  r a n g e  0 < F < 1 .  E q u a l l y  r e a l i s t i c ,  i f  n o t  more

s o ,  i s  t h e  B p . d . f .  p r o p o s e d  by R i c h a r d s o n ,  Howard and S m ith  ( 1 9 5 3 )  w h ich

t a k e s  t h e  fo r m .

w h er e

p ( F )  =
Fa " 1 ( 1  -  F) b " 1

* ( 1  -  F )  b ~ 1 dF
0 < F <  1

and

O  -  F )a  b ----------f

J o n e s  ( 1 9 7 7 )  h a s  com pared  t h e  p e r f o r m a n c e s  o f  a l l  t h r e e  o f  t h e  a b o v e -  

m e n t io n e d  d i s t r i b u t i o n s  i n  c a l c u l a t i o n s  o f  a h y d r o g e n  r o u n d - j e t  d i f f u s i o n  

f l a m e .  A s u i t a b l e  b a s i s  on w h ic h  t o  a s s e s s  t h e  p . d . f . s  i s  t h e  l e v e l  o f  

a g r e e m e n t  b e tw e e n  c a l c u l a t e d  and m ea su red  mean t e m p e r a t u r e  a t  n e a r  

s t o i c h i o m e t r i c  c o n d i t i o n s ,  a s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  i n s t a n t a n e o u s  

t e m p e r a t u r e  and t h e  m i x t u r e  f r a c t i o n  a t  t h e s e  c o n d i t i o n s  i s  h i g h l y  non ­

l i n e a r .  J o n e s  fo u n d  t h a t  t h e  mean t e m p e r a t u r e s  o b t a i n e d  by u s i n g  t h e  

B p . d . f  w e r e  i n  g ood  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n ts ,  w h i l e  t h o s e  

o b t a i n e d  by u s i n g  t h e  c l i p p e d  G a u s s i a n  p . d . f  w e re  s l i g h t l y  l e s s  a c c u r a t e  

and t h o s e  by u s i n g  t h e  d o u b le  d e l t a  p . d . f  much l e s s  a c c u r a t e .  The r e s u l t s ,  

t h e r e f o r e ,  t e n d e d  t o  f a v o u r  t h e  B p . d . f  • J o n e s  and Pope ( 1 9 7 7 )  p r o v i d e  

f u r t h e r  s u p p o r t  f o r  t h e  u s e  o f  t h e  B p . d . f  i n  c a l c u l a t i o n s  o f  d i f f u s i o n  

f l a m e s ,  and on t h i s  b a s i s  t h e  3 p . d . f  was c h o s e n  f o r  t h e  p r e s e n t  

c a l c u l a t i o n s .
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6 . 2 . 3  N i t r i c  O x id e

The a s s u m p t io n  o f  i n s t a n t a n e o u s  c h e m ic a l  r e a c t i o n  i s  n o t  a p p r o p r i a t e  f o r  

a l l  o f  th e  c h e m ic a l  r e a c t i o n s  t a k i n g  p l a c e  i n  th e  c o m b u s t o r .  For e x a m p l e ,  

CO form ed i n  f u e l - r i c h  a r e a s  o f  t h e  c o m b u s to r  w i l l ,  when o x i d i z e d ,  form  CO2 

a t  a f i n i t e  r a t e  c o m p a r a b le  w i t h  th e  t u r b u l e n t  m ix in g  r a t e .  The f o r m a t i o n  

o f  n i t r i c  o x i d e  i n  n e a r - s t o i c h i o m e t r i c  r e g i o n s  o f  t h e  c o m b u s to r  a l s o  

p r o c e e d s  a t  a  r a t e  c o m p a r a b le  w i t h  t h e  t u r b u l e n t  m ix in g  r a t e .  The  

i n s t a n t a n e o u s  r e a c t i o n  a s s u m p t i o n  i s  t h e r e f o r e  i n v a l i d  f o r  t h e  o x i d a t i o n  o f  

CO t o  CO2 and f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  NO, and c o n s e q u e n t l y  e a c h  o f  t h e  s p e c i e s  

CO2 and NO m u st  be d e t e r m in e d  from i t s  own t r a n s p o r t  e q u a t i o n  w i t h  an 

a p p r o p r i a t e  s o u r c e  t e r m .  U n f o r t u n a t e l y ,  no m e a su r em en ts  a r e  a v a i l a b l e  o f  

e i t h e r  CO2 o r  NO, b u t  t o  i l l u s t r a t e  t h e  t e c h n i q u e ,  c a l c u l a t i o n s  a r e  

p e r fo r m e d  f o r  one o f  t h e  two s p e c i e s .  S i n c e  th e  m o d e l l i n g  o f  NO f o r m a t i o n  

i s  more s t r a i g h t f o r w a r d  t h a n  t h a t  o f  CO2 ( s e e ,  f o r  e x a m p le ,  J o n e s  ( 1 9 7 9 ) ) ,  

t h e  c a l c u l a t i o n  o f  NO i s  c o n s i d e r e d .

N i t r i c  o x i d e  i s  form ed  i n  h ig h  t e m p e r a t u r e  r e g i o n s  o f  t h e  f l o w  i n  

c o n c e n t r a t i o n s  w h ic h  a r e  s m a l l  and w h ic h  h a v e  a n e g l i g i b l e  e f f e c t  on t h e  

th er m o d y n a m ic  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f l o w  ( e . g .  d e n s i t y ) .  F o l l o w i n g  J o n e s  

( 1 9 7 9 ) ,  t h e  i n s t a n t a n e o u s  f o r m a t i o n  r a t e  o f  n i t r i c  o x i d e  i s  m o d e l l e d  u s i n g  

t h e  e x t e n d e d  Z e l d o v i c h  m ech a n ism  and an e q u i l i b r i u m  o x y g e n  atom  

a s s u m p t i o n .  The i n s t a n t a n e o u s  f o r m a t i o n  r a t e  i s  th e n  s o l e l y  a f u n c t i o n  o f  

e q u i l i b r i u m  q u a n t i t i e s ,  and h e n c e  a f u n c t i o n  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  m i x t u r e  

f r a c t i o n  o n l y ,

i e
13 - 0 . 0 6 7 5  I  i

r NQ = 4 . 0 9 1 7  x  10 T E x p ( -6 7 9 1 5 /T ) M  p n ’ n N
2 2

(m a ss  f r a c t i o n / s e c )

w h er e  M^q i s  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  n i t r i c  o x i d e  and n^ r e p r e s e n t s  m o le s  

o f  s p e c i e s  p e r  u n i t  m a s s .  The i n s t a n t a n e o u s  f o r m a t i o n  r a t e  g i v e n  by t h e  

a b o v e  e q u a t i o n  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  c o m b u s to r  i s  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  

o f  i n s t a n t a n e o u s  m i x t u r e  f r a c t i o n  i n  f i g u r e  6 . 3 .  The mean f o r m a t i o n  r a t e  

a t  any p o i n t  i n  t h e  f l o w  c a n  t h e n  be o b t a i n e d  from  t h e  e q u a t i o n :
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SN0 " 0 ^ r NO( F ) P (F )d F

6 . 2 . 4  B oundary C o n d it io n s

The mean a x i a l  v e l o c i t i e s  a t  t h e  c o m b u s to r  i n l e t s  w ere  d e t e r m in e d  from  t h e  

m ass f l o w  r a t e s  s p e c i f i e d  i n  t a b l e  6 . 3 ,  u n d e r  t h e  a s s u m p t io n  t h a t  t h e  i n l e t  

p r o f i l e s  w ere  p l u g - s h a p e d .  D u r in g  t h e  m easu rem en t o f  n o n - r e a c t i n g  f l o w s  

t h e  m eth a n e  i n l e t  was s e a l e d  and t h e  mean a x i a l  v e l o c i t y  a t  t h e  a i r  i n l e t  

was d e te r m in e d  from  t h e  c o m b u s to r  R e y n o ld s  num ber, w h ich  was b a se d  on  t h e  

d ia m e t e r  o f  t h e  d i s c - b a f f l e  and t h e  mean a x i a l  v e l o c i t y  i n  t h e  c o m b u s t o r .

The p r o f i l e  o f  r a d i a l  v e l o c i t y  a t  t h e  a i r  i n l e t  had b e e n  m e a su r ed  w i t h  t h e  

s e v e n - h o l e  im p a c t  p r o b e  and an a r e a - a v e r a g e d  v a l u e  d e d u c e d  from  t h e  

r e s u l t s .  S i n c e  t h e  t i p  o f  t h e  im p a c t  p r o b e  was co m p a r a b le  i n  s i z e  w i t h  t h e  

a n n u la r  g a p ,  t h e  r e s u l t i n g  a v e r a g e  v e l o c i t y  was s u b j e c t  t o  e r r o r ,  and i t  

w as t h o u g h t  a d v i s a b l e  t o  a s s e s s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s o l u t i o n  t o  any  

e r r o r  i n  t h e  r a d i a l  v e l o c i t y  b o u n d a r y  c o n d i t i o n .  The r e s u l t s  o f  t h i s  

i n v e s t i g a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  6 . 4 ,  and show t h a t  e v e n  a 

c o m p a r a t i v e l y  l a r g e  e r r o r  h a s  a n e g l i g i b l e  e f f e c t  on t h e  f l o w  s o l u t i o n .  

The i n s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  r a d i a l  v e l o c i t y  i s  p r o b a b l y  i n  

t h i s  c a s e  due t o  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  b a f f l e  t i p  t o  th e  c o m b u s to r  w a l l .

No m e a s u r e m e n ts  w e r e  a v a i l a b l e  o f  t h e  t u r b u l e n c e  k i n e t i c  e n e r g y  or  

d i s s i p a t i o n  r a t e  a t  t h e  m e th a n e  and a i r  i n l e t s ,  and t h e  v a l u e s  u s e d  i n  t h e  

c a l c u l a t i o n s  w e re  d e d u c e d  from  t h e  e q u a t i o n s :

k = 0 . 0 0 5 U ™IN

and

, 3 / 2  
k

where l  was either the diameter of the baffle hole or the width of theIN
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a n n u la r  g a p .  The v a l u e s  o f  k and £ a r e  o n ly  a p p r o x im a t e ,  b u t  th e  

s o l u t i o n s  a r e  n o t  s e n s i t i v e  t o  t h e  v a l u e s  u s e d ,  a s  may be s e e n  from  f i g u r e  

6 . 5 .

At t h e  a i r  i n l e t  t h e  mean m i x t u r e  f r a c t i o n  F was s e t  e q u a l  t o  z e r o ,  and a t

t h e  m e th a n e  i n l e t  i t  was s e t  e q u a l  t o  1 . 0 ,  w h i l e  t h e  mean s q u a r e
'"*“2

f l u c t u a t i o n  i n  m i x t u r e  f r a c t i o n  f"  was s e t  e q u a l  t o  z e r o  a t  b o th  i n l e t s .

On th e  b a f f l e  and c o m b u s to r  w a l l  t h e  v a l u e s  o f  U, V, k  and e w ere  o b t a i n e d

v i a  t h e  w a l l  f u n c t i o n s  d e s c r i b e d  i n  C h a p te r  3 ,  w h i l e  th e  g r a d i e n t s  o f  th e  
~ '“*‘2

q u a n t i t i e s  F and f ” n o rm a l t o  t h e  b a f f l e  o r  w a l l  w e re  s e t  e q u a l  t o  z e r o .

At t h e  c o m b u s to r  o u t l e t  t h e  a x i a l  g r a d i e n t s  o f  a l l  q u a n t i t i e s  w e r e  s e t  

e q u a l  t o  z e r o .

6 . 2 # 5  F i n i t e - D i f f e r e n c e  G rid

The g r i d  was a r r a n g e d  s o  t h a t  t h e r e  w e re  e q u a l  numbers o f  g r i d  p o i n t s  in  

e a c h  c o - o r d i n a t e  d i r e c t i o n .  The g r i d  s p a c i n g  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  was 

i n c r e a s e d  i n  g e o m e t r i c  p r o g r e s s i o n  w i t h  d i s t a n c e  from  t h e  b a f f l e .  The m ost  

co m p le x  p a r t  o f  t h e  f l o w  o c c u r r e d  i m m e d i a t e l y  n e x t  t o  th e  d i s c - b a f f l e ,  and 

t h u s  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  s m a l l e s t  g r i d  s p a c i n g s .  In  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n ,  

p o i n t s  w e re  c o n c e n t r a t e d  a c r o s s  t h e  m e th a n e  and a i r  i n l e t s  so  a s  t o  e n s u r e  

t h a t  t h e  i n l e t  p r o f i l e s  w e re  a c c u r a t e l y  d e f i n e d .  The s p a c i n g  a c r o s s  th e  

b a f f l e  was u n i f o r m  and c o m p a r a b le  w i t h  th e  s m a l l e s t  s p a c i n g s  i n  t h e  a x i a l  

d i r e c t i o n .

G rid  r e f i n e m e n t  was c a r r i e d  o u t  on an  o v e r a l l  b a s i s  s o  t h a t ,  f o r  e x a m p le ,  

i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n ,  g e o m e t r i c  p r o g r e s s i o n  was p r e s e r v e d ,  b u t  w i th  

s m a l l e r  g r i d  s p a c i n g s .  The g r i d  was r e f i n e d  i n  t h i s  way ( f o r  b o t h  non­

r e a c t i n g  and r e a c t i n g  f l o w s )  u n t i l  t h e  s o l u t i o n s  a p p e a r e d  t o  be s e n s i b l y  

g r i d  i n d e p e n d e n t .  F i g u r e s  6 . 6 ,  6 . 7  and 6 . 8  show t h e  e f f e c t  o f  g r id

r e f i n e m e n t  on t h e  mean a x i a l  v e l o c i t y  and t h e  mean m ix t u r e  f r a c t i o n .  For 

b o t h  n o n - r e a c t i n g  and r e a c t i n g  f l o w s  t h e  s o l u t i o n s  a p p e a r e d  t o  be s e n s i b l y  

g r i d  i n d e p e n d e n t  w i t h  AO x  40  g r i d  p o i n t s .

A s o l u t i o n  was t a k e n  t o  be c o n v e r g e d  when t h e  sum o f  t h e  m ass s o u r c e s  in
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t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  was l e s s  th a n  10 o f  t h e  mass f l o w  i n t o  t h e  

c o m b u s t o r .  The co m p u te r  run t im e  p e r  e q u a t i o n  p e r  i t e r a t i o n  p e r  n o d e  was  

0 . 0 0 0 4 4  s e c o n d s  f o r  n o n - r e a c t i n g  f l o w s  and 0 . 0 0 1 0  f o r  r e a c t i n g  f l o w s  on a 

CDC 660 0  c o m p u te r .  F o r  a t y p i c a l  n o n - r e a c t i n g  f l o w  c a l c u l a t i o n ,  

a p p r o x i m a t e l y  4 3 0  i t e r a t i o n s  w e r e  n ee d e d  t o  a c h i e v e  c o n v e r g e n c e ,  and t h e  

t o t a l  run t im e  was a b o u t  25 m i n u t e s .  F or a r e a c t i n g  f l o w  c a l c u l a t i o n

a p p r o x i m a t e l y  5 6 0  i t e r a t i o n s  w e r e  n e e d e d ,  and t h e  t o t a l  run t im e  was a b o u t  

120 m i n u t e s .

6 . 3  RESULTS

6 . 3 . 1  N o n -R e a c t in g  F lo w

E l l i m a n  p r o v i d e d  e x t e n s i v e  m e a s u r e m e n ts  o f  t h e  n o n - r e a c t i n g  f l o w  f o r  

R e y n o ld s  num bers o f  1 . 9  x  10^ and 6 . 3  x  10^ . C o n to u rs  o f  m e a su r e d  and

c a l c u l a t e d  mean v e l o c i t y  c o m p o n e n ts  and n o n - d i m e n s i o n a l  s t r e a m  f u n c t i o n  f o r  

e a c h  R e y n o ld s  number a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e s  6 . 9  and 6 . 1 0 .  E l l i m a n  s t a t e s  

t h a t  o u t s i d e  t h e  r e c i r c u l a t i o n  z o n e ,  t h e  m ea su rem en t  e r r o r s  w e re  w i t h i n  

10%, b u t  t h a t  i n s i d e  t h e  r e c i r c u l a t i o n  zo n e  t h e y  w ere  v e r y  much h i g h e r ,  

r i s i n g  t o  a s  h ig h  a s  50% t o w a r d s  t h e  c o m b u s to r  c e n t r e l i n e .  T h i s  i n c r e a s e  

i n  e r r o r  was due t o  i n t e r f e r e n c e  from  th e  p r o b e  s t e m ,  w h ic h  was p i v o t e d  

a b o u t  a p o i n t  on t h e  c o m b u s to r  c e n t r e l i n e  to w a r d s  t h e  r e a r  o f  t h e  

c o m b u s t o r .

The c a l c u l a t i o n s  c a n  b e  s e e n  t o  be i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

m e a s u r e m e n ts ,  e x c e p t  t h a t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  r e c i r c u l a t i o n  zo n e  a p p e a r s  t o  

h a v e  b e e n  u n d e r p r e d i c t e d  by a b o u t  5% a t  b o th  R e y n o ld s  n u m b ers .  G iv e n  t h e  

m ea su rem en t e r r o r  h o w e v e r ,  i t  c a n n o t  b e  s a i d  f o r  c e r t a i n  t h a t  t h e  e r r o r  i s  

due e n t i r e l y  ( o r  e v e n  p a r t l y )  t o  t h e  c a l c u l a t i o n .  The c o n s i s t e n t  

m i s a l i g n m e n t  o f  t h e  m e a su r ed  and c a l c u l a t e d  U mean v e l o c i t y  c o n t o u r s  i n  

t h e  r e c i r c u l a t i o n  r e g i o n  s u g g e s t s  a  c a l c u l a t i o n  e r r o r ,  b u t  th e  e r r o r  c o u l d  

a l s o  be a c c o u n t e d  f o r  by a s y s t e m a t i c  m e a su r em en t  e r r o r .

H o w ev er ,  i f  a s  seem s l i k e l y  t h e  e r r o r  i s  a t  l e a s t  p a r t l y  due t o  t h e  

c a l c u l a t i o n ,  t h e n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i d e n t i f y  p o s s i b l e  s o u r c e s  o f  e r r o r  i n  

t h e  n u m e r i c a l  p r o c e d u r e .  F i g u r e s  6 . 4  t o  6 . 6  show t h a t  s m a l l  e r r o r s  o c c u r  

due t o  t h e  i n l e t  c o n d i t i o n s  and n u m e r i c a l  t r u n c a t i o n  t e r m s .  T h e s e  e r r o r s
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when com bined  c o u ld  a c c o u n t  f o r  a l l  o f  t h e  e r r o r  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  zon e  

l e n g t h .  In  a d d i t i o n ,  e r r o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t u r b u l e n c e  m od el and w ith  

t h e  w a l l  b ou n d ary  c o n d i t i o n s  c o u l d  be c o n s i d e r e d .

Durao and W h ite la w  ( 1 9 7 8 )  h a v e  c a r r i e d  o u t  m e a su r e m e n ts  i n  th e  n e a r  wake o f  

an u n c o n f in e d  b a f f l e  f l o w ,  and shown t h a t  t h e  t u r b u l e n c e  i s  s t r o n g l y  

a n i s o t r o p i c ,  and t h a t  l o c a t i o n s  o f  z e r o  s h e a r  s t r e s s  do n o t  i n  g e n e r a l  

c o i n c i d e  w i t h  l o c a t i o n s  o f  z e r o  v e l o c i t y  g r a d i e n t .  T h u s ,  t h e  a s su m p t io n ,  

t h a t  t h e  R e y n o ld s  s t r e s s e s  ca n  be d e t e r m in e d  l o c a l l y  from  mean v e l o c i t y  

g r a d i e n t s  ca n  be e x p e c t e d  t o  be i n  e r r o r .  In  a d d i t i o n ,  t h e  u n d e r p r e d i c t i o n  

o f  r e c i r c u l a t i o n  z o n e  l e n g t h  h a s  b e e n  n o t e d  i n  many o t h e r  c a l c u l a t i o n s  o f  

f r e e  and c o n f i n e d  s e p a r a t e d  f l o w s ,  and h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  d e f i c i e n c i e s  

i n  t h e  m o d e l l i n g  o f  t h e  s o u r c e s  te r m s  i n  t h e  d i s s i p a t i o n  r a t e  e q u a t i o n  

( s e e ,  f o r  e x a m p le ,  Pope and W h ite la w  ( 1 9 7 6 ) ) .

The f u n c t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  w a l l  f l o w  w e re  o r i g i n a l l y  f o r m u la t e d  f o r  t w o -  

d i m e n s i o n a l  b ou n d a ry  l a y e r s  w i t h  z e r o  p r e s s u r e  g r a d i e n t .  The f u n c t i o n s  do 

n o t  a c c u r a t e l y  d e s c r i b e  t h e  w a l l  f l o w  when s t r o n g  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  and  

r e c i r c u l a t i o n  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  m a in ,  h ig h  R e y n o ld s  number f l o w ,  and i f  

u s e d  i n  s u c h  c i r c u m s t a n c e s  g i v e  r i s e  t o  e r r o n e o u s  w a l l  d i f f u s i o n  

c o e f f i c i e n t s  and e r r o n e o u s  n e a r - w a l l  v e l o c i t y  g r a d i e n t s .

Any o f  t h e  e r r o r  s o u r c e s  m e n t io n e d  a b o v e  c o u l d  c o n t r i b u t e  t o  t h e  5^ 

d i s c r e p a n c y  i n  t h e  r e c i r c u l a t i o n  z o n e  l e n g t h .  H o w ev er ,  i t  i s  c l e a r  from  

t h e  l e v e l  o f  a g r e e m e n t  b e t w e e n  c a l c u l a t i o n  and m e a su r em en t  t h a t  th e  

c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  h a s  p e r f o r m e d  w e l l  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  f l o w .

F i g u r e  6 . 1 1  i n d i c a t e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  R e y n o ld s  number o n  th e  

c a l c u l a t e d  r e c i r c u l a t i o n  z o n e  l e n g t h .  As a n t i c i p a t e d ,  t h e  r e c i r c u l a t i o n  

z o n e  l e n g t h  f o r  t h e  h i g h  R e y n o ld s  num bers u s e d  i s  d e t e r m in e d  o n l y  by f lo w  

g e o m e tr y  and i s  s e n s i b l y  i n d e p e n d e n t  o f  R e y n o ld s  num ber.

6 . 3 . 2  R e a c t in g  F lo w

E l l i m a n  r e p o r t e d  m e a s u r e m e n ts  o f  r e a c t i n g  f l o w  f o r  t h r e e  o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s  d e f i n e d  i n  t a b l e  6 . 3 .  The c a l c u l a t e d  r e s u l t s  f o r  o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n  1 a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e s  6 . 1 2  t o  6 . 1 8 .  The c o n t o u r  d ia g r a m s  of
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n o n - d i m e n s i o n a l  s tr e a m  f u n c t i o n  and mean t e m p e r a t u r e  i n d i c a t e  t h e  main  

f e a t u r e s  o f  th e  f l o w ,  w h ic h  c o n s i s t  o f  a r e c i r c u l a t i o n  zo n e  o f  h o t  g a s e s  

a d j a c e n t  t o  t h e  b a f f l e ,  and a d i f f u s e  r e a c t i o n  z o n e  r e s u l t i n g  from  t h e  

m ix in g  o f  t h e  f u e l  and a i r  s t r e a m s .

The c a l c u l a t e d  r e s u l t s  a r e  i n  g o o d  g e n e r a l  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  

b u t  t h e r e  a r e  some s i g n i f i c a n t  e r r o r s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  

d i s t r i b u t i o n .  In  t h e  c a l c u l a t i o n  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c o m b u s to r  

o c c u r s  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b a f f l e ,  b u t  i n  t h e  m e a su r e m e n ts  t h e  h i g h e s t  

t e m p e r a t u r e  o c c u r s  some d i s t a n c e  d o w n str e a m , and t h e  b a f f l e  s u r f a c e  i s

r e l a t i v e l y  c o o l .  In  a d d i t i o n ,  t h e  w id t h  o f  t h e  h ig h  t e m p e r a t u r e  r e a c t i o n  

z o n e  i s  u n d e r p r e d i c t e d ,  and t h e  peak  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r e a c t i o n  z o n e  i s  

o v e r p r e d i c t e d .

T h e r e  a r e  s e v e r a l  p o s s i b l e  c o n t r i b u t o r y  f a c t o r s  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n

t e m p e r a t u r e  a d j a c e n t  t o  t h e  b a f f l e .  P r o b a b ly  th e  main f a c t o r  i s  t h a t  t h e  

b a f f l e  was c o o l e d ,  a l l o w i n g  a c o n s i d e r a b l e  amount o f  h e a t  t r a n s f e r  t o  ta k e  

p l a c e  b e tw e e n  th e  f l o w  and t h e  b a f f l e .  T h is  h e a t  t r a n s f e r  c a n n o t  o f  c o u r s e  

be t a k e n  i n t o  a c c o u n t  by t h e  p r e s e n t  c o m b u s t io n  m o d e l ,  w h ich  a s s u m e s  

a d i a b a t i c  c o n d i t i o n s .  The s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b a f f l e  was r e p o r t e d

t o  be arou n d  8 0 ° C, w h ic h  i m p l i e s  a l a r g e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  and a  g r e a t  

d e a l  o f  h e a t  t r a n s f e r .

O th e r  c o n t r i b u t o r y  f a c t o r s  c o u l d  be m e a su r em en t  e r r o r  and t h e  u s e  o f  t h e  

u n w e ig h t e d  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .  The m ea su rem en t  e r r o r s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e r m o c o u p le  p r o b e s  ca n  be l a r g e ,  e s p e c i a l l y  i n  h ig h  

t e m p e r a t u r e  a r e a s  o f  t h e  f l o w ,  and E l l i m a n  r e p o r t s  e r r o r s  o f  s e v e r a l

h u n d r e d s  o f  d e g r e e s  i n  t h e s e  a r e a s ,  m a k in g  i t  n e c e s s a r y  t o  a p p ly  a co m p lex  

c o r r e c t i o n  p r o c e d u r e .  The l e v e l  o f  a c c u r a c y  a f t e r  c o r r e c t i o n  was p u t  a t  

15%, b u t  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h i s  l i m i t  was e x c e e d e d  i n  h ig h  t e m p e r a t u r e  

a r e a s .  H o w ev er ,  i f  t h e  m e a su r em en t  e r r o r  w ere  w h o l l y  t o  a c c o u n t  f o r  th e  

d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b a f f l e ,  i t  w o u ld  h a v e  to  be 

many t i m e s  g r e a t e r  th a n  15%, and s o  i t  c a n n o t  be c o n s i d e r e d  a  m ajor  

c o n t r i b u t o r y  f a c t o r .

The q u a n t i t y  m ea su red  by t h e  t h e r m o c o u p le  p ro b e  was t h o u g h t  t o  be c l o s e  to  

an u n w e ig h t e d  t e m p e r a t u r e ,  and so  an u n w e ig h t e d  q u a n t i t y  was c a l c u l a t e d  in
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t h e  p r o c e d u r e .  H o w e v e r ,  t h e  p o s s i b i l i t y  r e m a in s  t h a t  t h e  m e a su r ed  

t e m p e r a t u r e  was c l o s e r  t o  some o t h e r  q u a n t i t y ,  s a y  t h e  d e n s i t y - w e i g h t e d  

t e m p e r a t u r e  T. H o w ev er ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  c a l c u l a t e d  T and T a t  t h e

h o t t e s t  p a r t  o f  th e  b a f f l e  i s  o n l y  40K, and i s  t h e r e f o r e  i n s i g n i f i c a n t .  

M o r e o v e r ,  e v e n  i f  t h e  m e a su r ed  q u a n t i t y  w e re  n o t  c l o s e  t o  e i t h e r  T o r  T, 

b u t  t o  some o t h e r ,  s i m i l a r ,  q u a n t i t y ,  th e n  th e  d i f f e r e n c e  w ou ld  p r o b a b l y  

r e m a in  i n s i g n i f i c a n t .

H o w ev e r ,  i t  s h o u l d  be s t a t e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  T and T a t  t h e
' 2

b a f f l e  w ou ld  i n c r e a s e  i f  t h e  mean s q u a r e  f l u c t u a t i o n  f ” w ere  i n c r e a s e d .
2(A t  p r e s e n t  t h e  d i f f e r e n c e  i s  v e r y  s m a l l  p a r t l y  b e c a u s e  t h e  v a l u e  o f  f"  a t

t h e  b a f f l e  i s  v e r y  s m a l l . )  I n  a d d i t i o n ,  an i n c r e a s e  i n  f"  w o u ld  c a u s e

b o t h  q u a n t i t i e s  t o  f a l l  i n  v a l u e :  an  o r d e r  o f  m a g n itu d e  i n c r e a s e  i n  f"

from  i t s  p r e s e n t  v a l u e  o f  0 . 0 0 0 3 7  w o u ld  c a u s e  th e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  T and

T t o  i n c r e a s e  t o  250K , and t h e  v a l u e  o f  e a c h  t o  f a l l  by 370K and 580K
o

r e s p e c t i v e l y .  T h u s ,  t h e  p o s s i b i l i t y  a r i s e s  t h a t  t h e  u n d e r p r e d i c t i o n  o f  f ”

i s  a l s o  a c o n t r i b u t o r y  f a c t o r  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  e r r o r  a t  t h e  b a f f l e .
2

G iv e n  t h e  ch a n g e  r e q u i r e d  i n  f"  , h o w e v e r ,  i t  seem s u n l i k e l y  t h a t  t h e
2u n d e r p r e d i c t i o n  o f  f"  i s  a m a jo r  f a c t o r ,  and p r o b a b ly  t h e  m ajor  f a c t o r  i s  

t h a t  t h e  b a f f l e  was c o o l e d .

The mean t e m p e r a t u r e  and mean e q u i v a l e n c e  r a t i o  c o n t o u r s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

w i d t h  o f  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  r e a c t i o n  z o n e  was u n d e r p r e d i c t e d .  The w id th  

o f  t h e  r e a c t i o n  z o n e  i s  s t r o n g l y  d e p e n d e n t  on t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  mean 

m i x t u r e  f r a c t i o n ,  and i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  e r r o r  o c c u r r e d  b e c a u s e  t h e  

d i f f u s i o n  o f  mean m i x t u r e  f r a c t i o n  w as u n d e r p r e d i c t e d .

B e c a u s e  o f  th e  e r r o r ,  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  r e g i o n  d o e s  n o t  s p r e a d  f a r  

en o u g h  to w a r d s  t h e  c e n t r e l i n e  and t h e  c o m b u s to r  w a l l .  T h i s  e r r o r  i n  th e  

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  can  be s e e n  i n  t h e  r a d i a l  p r o f i l e s  o f  mean 

t e m p e r a t u r e  i n  f i g u r e  6 . 1 4 ,  w h ic h  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p ea k  t e m p e r a t u r e  

i s  o v e r p r e d i c t e d .  The s h a p e s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  a r e  s t r o n g l y

i n f l u e n c e d  by t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  mean m i x t u r e  f r a c t i o n ,  and t h e  low  

t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  c e n t r e l i n e  and c o m b u s to r  w a l l  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  th e  

u n d e r p r e d i c t i o n  o f  t h e  mean m i x t u r e  f r a c t i o n .  The d i f f u s i o n  ca n  be

i n c r e a s e d  by r e d u c i n g  t h e  t u r b u l e n t  P r a n d t l  number o i n  t h e  mean m ix tu r er
f r a c t i o n  e q u a t i o n ,  and f i g u r e s  6 . 1 5  and 6 . 1 6  show t h e  i n f l u e n c e  on t h e  mean
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m i x t u r e  f r a c t i o n  and t h e  mean t e m p e r a t u r e  o f  r e d u c i n g  o from  th e
F

recommended v a l u e  o f  0 . 9  t o  a v a l u e  o f  0 . 5 .  As can  be s e e n ,  t h e  r e d u c t i o n  

i n  a i n c r e a s e s  t h e  s p r e a d i n g  o f  t h e  mean m ix t u r e  f r a c t i o n  and mean 

t e m p e r a t u r e ;  h o w e v e r ,  i t  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  r e d u c e  t h e  c a l c u l a t e d  

t e m p e r a t u r e  p e a k ,  w h ich  r e m a in s  t o o  h i g h .

The s i z e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  p eak  d ep en d s  s t r o n g l y  on t h e  s i z e  o f  t h e  

f l u c t u a t i o n s  and t h e  s h a p e  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  a t  

s t o i c h i o m e t r i c  c o n d i t i o n s ,  and i s  p a r t i c u l a r l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  

f l u c t u a t i o n s .  I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  p o s s i b l e  t h a t  th e  mean s q u a r e  f l u c t u a t i o n  

w as a l s o  u n d e r p r e d i c t e d .  A d o u b l i n g  o f  t h e  rms f l u c t u a t i o n  a t  t h e  l o c a t i o n  

o f  th e  p ea k  f o r  X = 250mm from  i t s  p r e s e n t  v a l u e  o f  0 . 0 6 9  w ould  c a u s e  t h e  

t e m p e r a t u r e  peak  t o  f a l l  by 200K . T h i s  i s  a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  

r e l a t i o n  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  e r r o r ,  and i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  u n d e r p r e d i c t i o n  

o f  t h e  mean s q u a r e  f l u c t u a t i o n  c o u l d  be a m a jo r  c o n t r i b u t o r y  f a c t o r  t o  t h e  

e r r o r .

H o w ev e r ,  a number o f  o t h e r  c o n t r i b u t o r y  f a c t o r s  c o u ld  be c o n s i d e r e d .  F or  

e x a m p le ,  t h e  15% m ea su r em en t  e r r o r  r e p r e s e n t s  190K a t  th e  l o c a t i o n  o f  t h e  

p ea k  f o r  X = 250mm. I n  a d d i t i o n ,  t h e  d e n s i t y - w e i g h t e d  t e m p e r a t u r e  i s  now 

l e s s  th a n  t h e  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e  T by  180K ( p a r t l y  b e c a u s e  t h e  

f l u c t u a t i o n s  a t  t h i s  l o c a t i o n  a r e  l a r g e ) .  I f  t h e s e  two f a c t o r s  w e re

com bin ed  t h e y  c o u l d  a c c o u n t  f o r  a l m o s t  a l l  o f  t h e  e r r o r  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  

p e a k .  H o w ev e r ,  i t  see m s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  e r r o r  i s  due e n t i r e l y  t o  

m e a su r em en t  e r r o r  and t o  t h e  c h o i c e  o f  t h e  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e ,  and  

p r o b a b l y  a l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  e r r o r  i s  due t o  t h e  u n d e r p r e d i c t i o n  o f  

t h e  mean s q u a r e  f l u c t u a t i o n .  At t h e  c o m b u s to r  w a l l  t h e  m e a su r em en t  e r r o r  

and t h e  c h o i c e  o f  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e  ca n  a c c o u n t  f o r  o n l y  a s m a l l  

p r o p o r t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e ,  and t h e  m ajor  f a c t o r  i s  p r o b a b ly  

t h a t  t h e  d i f f u s i o n  o f  mean m i x t u r e  f r a c t i o n  was u n d e r p r e d i c t e d .

~ ' 9
The e r r o r s  i n  F and f"  n o t  o n l y  a f f e c t  t h e  mean t e m p e r a t u r e ,  b u t  a l s o  

a f f e c t  t h e  mean d e n s i t y ,  and h e n c e  t h e  mean v e l o c i t y .  The r a d i a l  p r o f i l e s  

o f  mean a x i a l  v e l o c i t y  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  6 . 1 7  show t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  

p r o f i l e s  a r e  s i m i l a r  i n  s h a p e  t o  t h e  m e a su r ed  p r o f i l e s ,  b u t  t h a t  t h e  p e a l  

v a l u e s  a r e  t o o  lo w ,  p a r t i c u l a r l y  n e a r  t h e  c o m b u s to r  w a l l  and i n  th e  

d ow n stream  r e g i o n .  T h e se  e r r o r s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  th e  e r r o r s  i n  t h e  mean
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t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  when i t  i s  assum ed  t h a t  t h e  e r r o r s  a r i s e  from  t h e
~2s u g g e s t e d  e r r o r s  i n  F and f  . The e r r o r s  i n  th e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a r e  

g r e a t e s t  n e a r  t h e  c o m b u s to r  w a l l  and r e a c h  v a l u e s  o f  45%. T h e se  e r r o r s

c a n n o t  be e n t i r e l y  a t t r i b u t e d  t o  t h e  m e a su r em en t  e r r o r  and t o  th e  c h o i c e  o f  

d e n s i t y - w e i g h t i n g  f o r  t h e  mean v e l o c i t y ,  and a r e  p r o b a b ly  due m a in ly  t o  t h e  

u n d e r p r e d i c t i o n  o f  t h e  d i f f u s i o n  o f  mean m ix t u r e  f r a c t i o n .

F i g u r e  6 . 1 8  p r e s e n t s  c a l c u l a t i o n s  o f  s e l e c t e d  s p e c i e s  and n i t r i c  o x i d e .  

U n f o r t u n a t e l y ,  no m e a s u r e m e n ts  w ere  a v a i l a b l e  f o r  c o m p a r is o n  w i t h  t h e  

c a l c u l a t e d  s p e c i e s ,  and t h e  f i g u r e  i s  i n t e n d e d  o n ly  a s  an a p p r o x im a t e  g u id e  

t o  th e  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s  o f  s p e c i e s  i n  t h e  c o m b u s t o r .  A l th o u g h  e r r o r s  

w i l l  be p r e s e n t  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s ,  some im p o r t a n t  o b s e r v a t i o n s  

can  be m ad e.  F or e x a m p l e ,  t h e  f i n i t e - r a t e  f o r m a t i o n  o f  n i t r i c  o x i d e  i s  

c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s  v e r y  much 

b e lo w  e q u i l i b r i u m  e v e r y w h e r e  i n  t h e  c o m b u s t o r .

The m e a su r e m e n ts  a t  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  2 and 3 c o n s i s t e d  o f  p r o f i l e s  o f  

mean a x i a l  v e l o c i t y  and mean t e m p e r a t u r e ,  and w ere  i n t e n d e d  t o  d e m o n s t r a t e  

t h e  i n f l u e n c e  on t h e  f l o w  o f  R e y n o ld s  number and o v e r a l l  e q u i v a l e n c e  

r a t i o .  The c a l c u l a t e d  d i s t r i b u t i o n s  o f  mean t e m p e r a t u r e ,  e q u i v a l e n c e  r a t i o  

and s p e c i e s  a t  c o n d i t i o n  2 w e r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  a t  c o n d i t i o n  

1, t h e  f l o w  b e i n g  e s s e n t i a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  R e y n o ld s  num ber, and a r e  n o t  

p r e s e n t e d .

To o b t a i n  c o n d i t i o n  3 t h e  o v e r a l l  e q u i v a l e n c e  r a t i o  was i n c r e a s e d  from  0 . 9  

t o  1 . 6 .  As e x p e c t e d ,  t h e  r i c h e r  f u e l - a i r  m i x t u r e  g a v e  r i s e  t o  l o w e r  mean 

t e m p e r a t u r e s  and n i t r i c  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n s ,  a s  ca n  be s e e n  from  f i g u r e  

6 . 1 9 .  The s h a p e s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  c o n t o u r s  d i f f e r e d  s l i g h t l y  from  t h o s e  

a t  c o n d i t i o n  1 ,  b u t  t h e  h ig h  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  b a f f l e  r e m a in e d .  The 

c a l c u l a t e d  r a d i a l  p r o f i l e s  o f  mean t e m p e r a t u r e  ( f i g u r e  6 . 2 0 )  and mean 

v e l o c i t y  ( f i g u r e  6 . 2 1 )  c o n t a i n e d  s i m i l a r  e r r o r s  t o  t h o s e  a t  c o n d i t i o n  1,  

and th e  p r o b a b l e  s o u r c e s  o f  e r r o r  a r e  a s  d i s c u s s e d  a b o v e .
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6 . 4  CONCLUSIONS

In  t h e  p r e s e n t  c o m b u s to r  t h e  t u r b u l e n c e  and c o m b u s t io n  m o d e ls  p ro d u c ed  

c a l c u l a t i o n s  In  good g e n e r a l  a g r e e m e n t  w i t h  m e a s u r e m e n t s .  In  r e a c t i n g  

f l o w s  t h e  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b a f f l e  was t o o  h i g h ,  

and t h e  m ost  p r o b a b le  c a u s e  was t h o u g h t  t o  be t h e  f a i l u r e  t o  a c c o u n t  f o r  

h e a t  t r a n s f e r  t o  t h e  b a f f l e .

The c a l c u l a t e d  r e a c t i o n  z o n e  was t o o  t h i n ,  and t h e  mean t e m p e r a t u r e  was i n  

g e n e r a l  t o o  h ig h  i n  t h e  r e a c t i o n  z o n e  and t o o  low  i n  o t h e r  a r e a s  o f  t h e  

f l o w .  The e r r o r  i n  t h e  r e a c t i o n  z o n e  w id t h  and t h e  u n d e r p r e d i c t i o n  o f  t h e  

mean t e m p e r a t u r e  w e re  t h o u g h t  t o  be due m a in ly  t o  t h e  u n d e r p r e d i c t i o n  o f  

t h e  d i f f u s i o n  o f  mean m i x t u r e  f r a c t i o n ,  w h i l e  t h e  o v e r p r e d i c t i o n  o f  t h e  

p eak  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r e a c t i o n  zon e  was th o u g h t  t o  be due a t  l e a s t  p a r t l y  

t o  t h e  u n d e r p r e d i c t i o n  o f  t h e  mean s q u a r e  f l u c t u a t i o n  i n  m ix t u r e  f r a c t i o n .

The e r r o r s  i n  F and f"  a p p e a r e d  t o  h a v e  a s t r o n g  e f f e c t  on t h e  mean

v e l o c i t y  th r o u g h  t h e i r  e f f e c t  on t h e  mean d e n s i t y ,  and t h e  u n d e r p r e d i c t i o n

o f  t h e  mean a x i a l  v e l o c i t y  n e a r  t h e  c o m b u s to r  w a l l  and i n  th e  d o w n strea m
- 2r e g i o n  was t h o u g h t  to  be due m a in ly  t o  t h e  e r r o r s  i n  F and f"  d e s c r i b e d  

a b o v e .

The r e s u l t s  o f  g r i d  r e f i n e m e n t  f o r  b o th  n o n - r e a c t i n g  and r e a c t i n g  f lo w  

s u g g e s t e d  t h a t  e r r o r s  due t o  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  w ere  n e g l i g i b l e .  H o w e v e r ,  

i t  may b e  added t h a t  f u r t h e r  r e f i n e m e n t  o f  t h e  g r i d  w i t h  a c o r r e s p o n d i n g  

r e d u c t i o n  i n  n u m e r i c a l  d i f f u s i o n  w o u ld  p r o b a b ly  r e d u c e  t h e  c a l c u l a t e d  

d i f f u s i o n  o f  mean q u a n t i t i e s ,  s u ch  a s  t h e  mean m i x t u r e  f r a c t i o n ,  e v e r  

f u r t h e r  and add s u p p o r t  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  d i f f u s i o n  o f  mean  

m i x t u r e  f r a c t i o n  was u n d e r p r e d i c t e d .
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CHAPTER 7

CLOSURE

The p r e v i o u s  c h a p t e r s  h a v e  p r e s e n t e d  and d i s c u s s e d  e x p e r im e n t s  and  

c o m p u t a t i o n s  o f  t u r b u l e n t  l e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m ,  a s  w e l l  a s  

c o m p u t a t i o n s  o f  a s i m p le  c o m b u s t in g  f l o w .  T h is  c h a p t e r  b r i e f l y  d i s c u s s e s  

t h e  work i n  r e l a t i o n  t o  th e  d e s i g n  o f  g a s  t u r b i n e  c o m b u s to r s  and t o  t h e  

d e v e lo p m e n t  o f  a p r a c t i c a l  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e ,  and p r e s e n t s  

r e c o m m e n d a t io n s  f o r  f u t u r e  w o r k .

7.1 EXPERIMENTAL WORK

The e x p e r i m e n t a l  work was i n t e n d e d  t o  p r o v i d e  d a t a  on t h e  t r a j e c t o r y  and  

m ix in g  o f  t u r b u l e n t  j e t s  In  a d e f l e c t i n g  s t r e a m  f o r  g e o m e t r i c  and f l o w

p a r a m e t e r s  r e l e v a n t  t o  g a s - t u r b i n e  c o m b u s t o r s .

The r e s u l t s  a r e  assu m ed  t o  be d i r e c t l y  r e l e v a n t  t o  g a s - t u r b i n e  c o m b u s t o r s ,  

and t o  p r o v i d e  an i n d i c a t i o n  o f  t h e  m o st  s u i t a b l e  c o n f i g u r a t i o n s  f o r  

c o m b u sto r  d e s i g n .  The r e s u l t s  sh o w , f o r  e x a m p le ,  t h a t  a s i n g l e  row o f  j e t s  

w i t h  a p i t c h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  2 . 0  w o u ld  p r o v i d e  t h e  c o n d i t i o n s  o f  a lo w  

and u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  d e s i r a b l e  I n  t h e  d i l u t i o n  r e g i o n  o f  t h e

c o m b u s t o r .  I f  t h e  p i t c h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  w e re  i n c r e a s e d ,  h o w e v e r ,  t h e  

f l o w  w ou ld  becom e i n c r e a s i n g l y  n o n - u n i f o r m  l a t e r a l l y ,  and w ould  e v e n t u a l l y  

l e a d  t o  d a n g e r o u s  h o t  s t r e a k s .  A lo w  and u n i fo r m  t e m p e r a t u r e  c o u ld  a l s o  be  

a c h i e v e d  by two o p p o se d  rows o f  j e t s  f o r  a h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o  o f  4 . 0  

and a v e l o c i t y  r a t i o  o f  1 . 8 .

The t o t a l  number o f  c o n f i g u r a t i o n s  t e s t e d  was s m a l l ,  b u t  t h e  d a t a  c o u l d  be 

e a s i l y  s u p p le m e n t e d  by r e s u l t s  fro m  a number o f  o t h e r  e x p e r i m e n t a l

s t u d i e s .  Khan and W h ite la w  ( 1 9 8 0 b ) ,  Khan ( 1 9 8 2 )  and H oldem an e t  a l  ( 1 9 8 4 ) ,  

f o r  e x a m p le ,  p r o v i d e  r e s u l t s  f o r  two o p p o se d  row s o f  j e t s  f o r  a r a n g e  o f

r e l e v a n t  p a r a m e t e r s ,  i n c l u d i n g  v e l o c i t y  r a t i o ,  h e i g h t - t o - d i a m e t e r  r a t i o ,  

p i t c h - t o - d i a m e t e r  r a t i o  and h o l e  a s y m m e tr y .  T h i s  w o r k ,  com bin ed  w i t h  th e  

p r e s e n t  w o r k ,  p r o v i d e s  an i n d i c a t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y  and m ix in g  o f  th e  

j e t s  f o r  a w id e  r a n g e  o f  p a r a m e te r  v a l u e s .
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Of c o u r s e ,  i f  t h e  d a t a  i s  t o  be a p p l i c a b l e  t o  p r a c t i c a l  c o m b u s t o r s ,  t h e  

i n f l u e n c e  o f  th e  a d d i t i o n a l  v a r i a b l e s  i n  p r a c t i c a l  c o m b u s to r s  m ust be  

s m a l l .  T h e s e  v a r i a b l e s  i n c l u d e  d e n s i t y  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  j e t  and 

m a in s t r e a m ,  n o n - u n i f o r m i t i e s  i n  t h e  m a in s tr e a m  f l o w  p r o p e r t i e s ,  and 

i n c r e a s e d  g e o m e t r i c  c o m p l e x i t y .  O th e r  w o r k e r s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e s e  

v a r i a b l e s  t o  a l i m i t e d  e x t e n t ;  K am otan i and G reb er  ( 1 9 7 2 ) ,  f o r  e x a m p le ,  

p e r fo r m e d  e x p e r i m e n t s  on a h e a t e d  j e t  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  d e n s i t y  

d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  j e t  and m a in s t r e a m .  A c c o r d in g  t o  t h e i r  r e s u l t s  t h e  

m a in  f l o w  p a r a m e t e r  a f f e c t i n g  t h e  t r a j e c t o r y  and m ix in g  i s  t h e  momentum 

f l u x  r a t i o  pV T2/pU  2 , and d e n s i t y  d i f f e r e n c e s  h a v e  n e g l i g i b l e  i n d e p e n d e n tj  00
e f f e c t ;  t h i s  i s  a l s o  l i k e l y  t o  b e  t h e  c a s e  i n  p r a c t i c a l  c o m b u s t o r s .

Crabb and W h it e la w  ( 1 9 7 9 )  and Khan and W h ite la w  ( 1 9 8 0 a )  i n v e s t i g a t e d  t h e  

e f f e c t  o f  s m a l l  a s y m m e t r i e s  i n  t h e  s p a c i n g  o f  t h e  h o l e s  f o r  v a l u e s  o f  

asym m etry  t y p i c a l  o f  g a s - t u r b i n e  c o m b u s t o r s .  T h e ir  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  

e v e n  s m a l l  g e o m e t r i c  a s y m m e t r i e s  ca n  c a u s e  c o n s i d e r a b l e  a s y m m e t r ie s  i n  t h e  

v e l o c i t y  and s c a l a r  f i e l d s  and may i n  p r a c t i c e  l e a d  t o  d a m a g in g  h o t  

s t r e a k s .

The i n f l u e n c e  o f  n o n - u n i f o r m i t i e s  i n  t h e  m a in s tr e a m  v e l o c i t y  and t u r b u l e n c e  

and o f  a d d i t i o n a l  g e o m e t r i c  v a r i a b l e s  o u g h t  a l s o  t o  be i n v e s t i g a t e d .  Non­

u n i f o r m i t i e s  i n  t h e  t u r b u l e n c e ,  f o r  e x a m p le ,  and a d d i t i o n a l  g e o m e t r i c  

c o m p l e x i t i e s  c o u l d  p o s s i b l y  a f f e c t  t h e  t r a j e c t o r y  and m i x i n g ,  and o u g h t ,  

t h e r e f o r e ,  t o  be i n v e s t i g a t e d ,  a t  l e a s t  t o  a l i m i t e d  e x t e n t ,  i n  f u t u r e  

m e a s u r e m e n t s .

7.2 COMPUTATIONAL WORK

A n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  was d e s c r i b e d  and s o l u t i o n s  w ere  

p r e s e n t e d  f o r  a s i n g l e  j e t  and f o r  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s .  The m a in  aim  

o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  was t o  i d e n t i f y  t h e  m a jo r  s o u r c e s  o f  e r r o r  i n  th e  

p r o c e d u r e  and t o  a s s e s s  t h e  l e v e l  o f  t h e i r  i n f l u e n c e .  The c a l c u l a t i o n s  of  

t h e  two o p p o se d  s i n g l e  j e t s  w e r e ,  i n  a d d i t i o n ,  i n t e n d e d  t o  d e m o n s t r a t e  th e  

p r o c e d u r e ’ s p o t e n t i a l  t o  c a l c u l a t e  more c o m p le x  j e t  c o n f i g u r a t i o n s  of  

i n t e r e s t  t o  c o m b u s to r  d e s i g n e r s .

The s o l u t i o n s  f o r  b o t h  c o n f i g u r a t i o n s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  c o r r e c t
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t r a j e c t o r y  and s p r e a d i n g  c o u l d  be a c h i e v e d .  An a n a l y s i s  o f  n u m e r ic a l  

e r r o r s  and c a r e f u l  c o m p a r is o n s  o f  c a l c u l a t i o n  and m easu rem en t sh ow ed  t h a t  

many o f  t h e  d e t a i l e d  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  c a l c u l a t i o n  and m e a su r em en t  were  

due t o  n u m e r i c a l  e r r o r s .  W ith  due r e g a r d  f o r  t h e s e  e r r o r s  i t  i s  

a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  p r o c e d u r e  c o u ld  be a p p l i e d  s u c c e s s f u l l y  t o  o t h e r  j e t  

c o n f i g u r a t i o n s  o f  i n t e r e s t  t o  d e s i g n e r s .  Khan ( 1 9 8 2 )  and Holdem an e t  a l

( 1 9 8 4 )  h a v e  p r e s e n t e d  c o m p r e h e n s iv e  m e a n - f lo w  m e a s u r e m e n ts  o f  two op posed  

rows o f  j e t s  w h ic h  d e m o n s t r a t e  a w id e  v a r i e t y  o f  f l o w  b e h a v io u r  o f  i n t e r e s t  

t o  d e s i g n e r s  and r e p r e s e n t  an i d e a l  b a s i s  on w h ich  t o  d e v e l o p  t h e  p r o c e d u r e  

f u r t h e r .  H o w ev er ,  f o r  f l o w s  o f  much g r e a t e r  a e r o d y n a m ic  c o m p l e x i t y  i t  

w o u ld  be w o r t h w h i l e  t o  i n v e s t i g a t e  a l t e r n a t i v e ,  more a c c u r a t e  f i n i t e -  

d i f f e r e n c e  s c h e m e s .

I n  t h e  l o n g  term  t h e  p r o c e d u r e  h a s  much g r e a t e r  p o t e n t i a l  th a n  t o  c a l c u l a t e  

t h e  b e h a v io u r  o f  p r im a r y  and d i l u t i o n  j e t s ,  and c o u l d ,  i t  i s  b e l i e v e d ,  be 

d e v e l o p e d  t o  c a l c u l a t e  a p r a c t i c a l  c o m b u s to r  f l o w ,  g i v i n g  d e t a i l s  of 

v e l o c i t y ,  t e m p e r a t u r e ,  s p e c i e s  c o n c e n t r a t i o n s  and t u r b u l e n c e .  A g r e a t  d e a l  

o f  work w i l l  be n e e d e d  t o  a c h i e v e  t h i s  o b j e c t i v e ,  and c o n s i d e r a b l e  e f f o r t  

i s  b e i n g  made by r e s e a r c h e r s  on i n d i v i d u a l  a s p e c t s  o f  t h e  p r o b le m .

I f  a r e a l i s t i c  c o m b u s to r  g e o m e tr y  i s  t o  be r e p r e s e n t e d  t h e n  a more com plex  

g r i d  a r r a n g e m e n t  w i l l  be r e q u i r e d  b a s e d  on b o u n d a r y - f i t t e d  c o - o r d i n a t e s .  

Much work h a s  b e e n  d one  on t e c h n i q u e s  t o  g e n e r a t e  b o u n d a r y - f i t t e d  g r id s  

( s e e ,  e . g .  Thompson ( 1 9 8 2 ) ) ,  and r e c e n t  e x a m p le s  o f  c a l c u l a t i o n s  fo r  

i s o t h e r m a l  t u r b u l e n t  f l o w s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  by P e r i c  ( 1 9 8 5 ) ,  Nakayama

( 1 9 8 5 )  , and o t h e r s .

F o l l o w i n g  t h e  work o f  R a i t h b y  ( 1 9 7 6 )  and L eon ard  ( 1 9 7 7 ) ,  a  number of 

i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  made i n t o  a l t e r n a t i v e  f i n i t e - d i f f e r e n c e  s c h e m e s .  

I n i t i a l l y ,  t h e  t e s t i n g  o f  t h e s e  sch e m e s  te n d e d  t o  be l i m i t e d  t o  s im p le  

g e o m e t r i e s  and la m in a r  f l o w ,  b u t  t h e y  a r e  b e i n g  a p p l i e d  i n c r e a s i n g l y  to  

t u r b u l e n t  f l o w s  i n  p r a c t i c a l  g e o m e t r i e s  ( e . g .  L e s c h z i n e r  and R odi ( 1 9 8 1 ) ,  

A z z o la  e t  a l  ( 1 9 8 6 ) ,  K adja  ( 1 9 8 7 ) ) .  As t h e s e  s c h em es  a r e  d e v e l o p e d  i t  w i l l  

becom e f e a s i b l e  t o  a p p l y  h i g h e r - o r d e r  t u r b u l e n c e  m o d e ls  t o  p r a c t i c a l  f lo w  

p r o b le m s ,  a n d ,  a l r e a d y ,  c a l c u l a t i o n s  o f  a x i s y m m e t r i c  r e c i r c u l a t i n g  f lo w s  

h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  i n v o l v i n g  t h e  L eon ard  schem e and a s e c o n d - o r d e r  

t u r b u l e n c e  c l o s u r e  ( e . g .  J o n e s  and M arqu is  ( 1 9 8 5 ) ,  Huang ( 1 9 8 6 ) ,  Fu e t  al
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D e v e lo p m e n t s  a r e  a l s o  b e i n g  made i n  t h e  m o d e l l i n g  o f  c o m b u s t i o n ,  and i n  t h e  

m o d e l l i n g  o f  t u r b u l e n c e  i n  c o m b u s t in g  f l o w s  ( f o r  an i n t r o d u c t i o n  and  

r e v i e w ,  s e e ,  f o r  e x a m p le ,  Kuo ( 1 9 8 6 ) ) .  The p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  C h a p te r  

6 was d e v e l o p e d  t o  c a l c u l a t e  a s i m p l e  t u r b u l e n t  f la m e  i n  a m od el c o m b u s t o r ,  

b u t  more r e c e n t l y  a s e r i e s  o f  c a l c u l a t i o n s  was p r e s e n t e d  o f  l o c a l  f l o w  

p r o p e r t i e s  i n  a p r o d u c t i o n  g a s  t u r b i n e  c o m b u s to r  (C o u p la n d  and P r i d d i n  

( 1 9 8 5 ) ) .

The d e v e l o p m e n t s  i n  t h e  v a r i o u s  c o m p u t a t i o n a l  t e c h n i q u e s  s h o u ld  o f  c o u r s e  

be a c c o m p a n ie d  by a  programme o f  e x p e r i m e n t a l  work s o  t h a t  t h e  new m o d e ls  

and n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  may be g i v e n  a d e q u a t e  t e s t i n g .  T h e s e  d e v e lo p m e n t s  

when com bin ed  s h o u l d ,  i t  i s  h o p e d ,  l e a d  t o  a c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  w h ic h  i s  

n o t  o n l y  a c c u r a t e  and v e r s a t i l e ,  b u t  a l s o  c o n s i d e r a b l y  more c o s t - e f f e c t i v e  

th a n  o t h e r  d e s i g n  m e t h o d s .

( 1 9 8 7 ) ) .
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M o d e l l i n g  s t r o n g l y  s w i r l i n g  r e c i r c u l a t i n g  j e t  f l o w  w i t h  R e y n o l d s - s t r e s s  

t r a n s p o r t  c l o s u r e s

P r o c  6 th  S y m p o siu m  on T u r b u le n t  S h e a r  F lo w s
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Gosman, A D and P u n ,  W M ( 1 9 7 3 )

L e c t u r e  n o t e s  f o r  a c o u r s e  e n t i t l e d :  C a l c u l a t i o n  o f  R e c i r c u l a t i n g  F lo w s

I m p e r ia l  C o l l e g e ,  London

H a n j a l i c ,  K and L a u n d e r ,  B E ( 1 9 7 2 )

A R e y n o ld s  s t r e s s  m o d e l  o f  t u r b u l e n c e  and i t s  a p p l i c a t i o n  t o  t h i n  s h e a r  

f l o w s

J F l u id  Mech 5 2 ,  609

H a r lo w ,  F H and Nakayam a, P ( 1 9 6 8 )

T r a n s p o r t  o f  t u r b u l e n c e  e n e r g y  d e c a y  r a t e  

Los Alam os S c i  Lab Rep L A -3854

H a r lo w ,  F H and W e lc h ,  J  E ( 1 9 6 5 )

N u m e r ic a l  c a l c u l a t i o n  o f  t im e  d e p e n d e n t  v i s c o u s  i n c o m p r e s s i b l e  f l o w  o f  

f l u i d  w i t h  f r e e  s u r f a c e  

P hys F l u i d s  8_, 2182

H oldem an , J P , S r i n i v a s a n ,  R and B e r e n f i e l d ,  A ( 1 9 8 4 )

E x p e r im e n t s  i n  d i l u t i o n  j e t  m i x i n g  

AIAA J o u r n a l ,  2 2 ,  1436

H oldem an , J D and W a lk e r ,  R E ( 1 9 7 7 )

M ix in g  o f  a row o f  j e t s  w i t h  a c o n f i n e d  c r o s s f l o w  

AIAA J o u r n a l  1 5 , 243

H oldem an , J D, W alker R E and K o r s ,  D L ( 1 9 7 3 )

M ix in g  o f  m u l t i p l e  d i l u t i o n  j e t s  w i t h  a h o t  p r im a r y  a i r s t r e a m  f o r  g a s  

t u r b i n e  c o m b u s to r s  

NASA TM X -7 1 4 2 6

H uang, P G ( 1 9 8 6 )

The c o m p u t a t i o n  o f  e l l i p t i c  t u r b u l e n t  f l o w s  w i t h  s e c o n d  moment c l o s u r e  

m o d e ls

PhD T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  M a n c h e s t e r
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J o n e s  W P ( 1 9 7 1 )

L a m i n a r i s a t i o n  i n  s t r o n g l y  a c c e l e r a t e d  b ou n d a ry  l a y e r s  

PhD T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  London

J o n e s ,  W P ( 1 9 7 7 )

Workshop on p . d . f .  m e th o d s  f o r  t u r b u l e n t  f l o w s  

T e c h n i s c h e  H o c h s c h u l e ,  A achen

J o n e s ,  W P ( 1 9 7 9 )

P r e d i c t i o n  m eth o d s  f o r  t u r b u l e n t  f l o w s :  m o d e ls  f o r  t u r b u l e n t  f l o w s  w i t h

v a r i a b l e  d e n s i t y  and c o m b u s t io n  

VKI L e c t u r e  S e r i e s  1 9 7 9 -2

J o n e s ,  W P and L a u n d e r ,  B E ( 1 9 7 2 )

The p r e d i c t i o n  o f  l a m i n a r i s a t i o n  w i t h  a t w o - e q u a t i o n  m od el o f  t u r b u l e n c e  

I n t  J  H ea t  Mass T r a n s f e r  1 5 ,  301

J o n e s ,  W P and M a r q u is ,  A J ( 1 9 8 5 )

C a l c u l a t i o n  o f  a x i s y m m e t r i c  r e c i r c u l a t i n g  f l o w s  w i t h  a s e c o n d  o r d e r  

t u r b u l e n c e  m od el

P r o c  5 t h  °ym p osiu m  on T u r b u le n t  S h e a r  F low s  

J o n e s ,  W P and M cG uirk , J  J  ( 1 9 7 9 )

C o m p u ta t io n  o f  a round t u r b u l e n t  j e t  d i s c h a r g i n g  i n t o  a c o n f i n e d  c r o s s f l o w  

P r o c  2nd Symposium on T u r b u l e n t  S h ea r  F l o w s ,  L on d on , 233

J o n e s ,  W P and P o p e ,  S B ( 1 9 7 7 )

P r o p e r t i e s  o f  t u r b u l e n t  f l a m e s  and t h e i r  c a l c u l a t i o n :  l e c t u r e  n o t e s  f o r  a

c o u r s e  h e l d  i n  t h e  C h e m ic a l  E n g i n e e r i n g  D e p a r tm e n t ,  I m p e r i a l  C o l l e g e ,  

London

J o r d i n s o n ,  R ( 1 9 5 6 )

F low  i n  a j e t  d i r e c t e d  n o rm a l t o  t h e  w in d  

ARC R&M 3074
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K a d ja ,  M ( 1 9 8 7 )

C o m p u ta t io n  o f  r e c i r c u l a t i n g  f l o w  i n  c o m p lex  g e o m e t r i e s  w i t h  a l g e b r a i c

sec o n d -m o m en t  c l o s u r e s

PhD T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  M a n c h e s t e r

K a m o ta n i ,  Y and G r e h e r ,  I ( 1 9 7 2 )

E x p e r im e n ts  on a t u r b u l e n t  j e t  i n  a c r o s s f l o w  

AIAA J o u r n a l  1 0 , 1425

K a m o ta n i ,  Y and G r e b e r ,  I  ( 1 9 7 4 )

E x p e r im e n ts  on c o n f i n e d  t u r b u l e n t  j e t s  i n  c r o s s f l o w  

NASA CR-2392

K e f f e r ,  J F and B a i n e s ,  W D ( 1 9 6 3 )

The round t u r b u l e n t  j e t  i n  a c r o s s - w i n d  

J  F l u i d  Mech _L5_, 481

K h a l i l ,  E E, S p a l d i n g ,  D B and W h it e l a w ,  J H ( 1 9 7 5 )

The c a l c u l a t i o n  o f  l o c a l  f l o w  p r o p e r t i e s  i n  t w o - d i m e n s i o n a l  f u r n a c e s  

I n t  J  H eat  Mass T r a n s f e r  1 8 , 775

Khan, Z A ( 1 9 8 2 )

Opposed j e t s  i n  c r o s s f l o w

PhD T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  L ondon

Khan, Z A, M cG uirk, J  J  and W h it e la w ,  J H ( 1 9 8 1 )

A row o f  j e t s  i n  a c r o s s f l o w  

AGARD CP 3 0 8 ,  P a p e r  10

Khan, Z A and W h it e la w ,  J H ( 1 9 8 0 a )

Mean v e l o c i t y  and c o n c e n t r a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  d o w n strea m  o f  rows o f  j e t s  

i n  a c r o s s f l o w

ASME J  H eat  T r a n s f e r  1 0 2 , 391  

Khan, Z A and W h it e la w ,  J H ( 1 9 8 0 b )

V e c t o r  and s c a l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  o p p o s i n g  j e t s  d i s c h a r g i n g  n o r m a l l y  

i n t o  a c r o s s  s t r e a m .
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I n t  J  H eat Mass T r a n s f e r  2 3 , 1673

Kuo, K K ( 1 9 8 6 )

P r i n c i p l e s  o f  C o m b u st io n  

John W ile y  and S ons

L a u f e r ,  J  ( 1 9 5 4 )

The s t r u c t u r e  o f  t u r b u l e n c e  In  f u l l y  d e v e l o p e d  p i p e  f l o w  

NACA Rep 1174

L a u n d e r ,  B E , R e e c e ,  G J and R o d ! , W ( 1 9 7 5 )

P r o g r e s s  i n  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a  R e y n o l d s - s t r e s s  t u r b u l e n c e  c l o s u r e  

J  F l u i d  Mech _68_, 537

L a u n d e r ,  B E and S p a l d i n g ,  D B ( 1 9 7 2 )

M a t h e m a t ic a l  M od els  o f  T u r b u le n c e  

A ca d em ic  P r e s s ,  London

L e o n a r d ,  B P ( 1 9 7 7 )

News F l a s h :  u p s t r e a m  p a r a b o l i c  i n t e r p o l a t i o n

P r o c  2nd GAMM c o n f e r e n c e  on n u m e r i c a l  m e th o d s  i n  f l u i d  m e c h a n i c s ,  K o l n ,  97  

L e s c h z i n e r ,  M A ( 1 9 8 0 )

P r a c t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h r e e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  sch e m e s  f o r  t h e  c o m p u t a t i o n  

o f  s t e a d y - s t a t e  r e c i r c u l a t i n g  f l o w s  

Comp M eths Appl Mech Eng 2 3 , 293

L e s c h z i n e r ,  M A and R odi W ( 1 9 8 1 )

C a l c u l a t i o n  o f  a n n u l a r  and t w in  p a r a l l e l  j e t s  u s i n g  v a r i o u s  d i s c r e t i z a t i o n  

s c h e m e s  and t u r b u l e n c e  m od el v a r i a t i o n s  

ASME J  F l u i d s  Eng 1 0 3 , 352

L ockw ood , F C and N a g u ib ,  A S ( 1 9 7 5 )

The p r e d i c t i o n  o f  t h e  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  f r e e ,  r o u n d - j e t ,  

t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  f l a m e s  

Combust Flame 2 4 ,  104
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M a r g a so n ,  R J ( 1 9 6 8 )

The p a th  o f  a j e t  d i r e c t e d  a t  l a r g e  a n g l e s  t o  a s u b s o n i c  f r e e  s tr e a m  

NASA TN D -4 9 1 9

M cG uirk , J  J and R o d i , W ( 1 9 7 8 )

A d e p t h - a v e r a g e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  t h e  n e a r  f i e l d  o f  s i d e  d i s c h a r g e s  

i n t o  op en  c h a n n e l  f l o w  

J  F l u i d  Mech 86_, 761

McMahon, H M, H e s t e r ,  D D and P a l f e r y ,  J  G ( 1 9 7 1 )

V o r t e x  s h e d d in g  from  a t u r b u l e n t  j e t  i n  a c r o s s - w i n d  

J F l u i d  Mech _48_, 73

McMahon, H M and M o sh er ,  D K ( 1 9 6 9 )

E x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  p r e s s u r e  in d u c e d  on a f l a t  p l a t e  by a j e t  

i s s u i n g  i n t o  a s u b s o n i c  c r o s s w i n d  

NASA SP 218

M o u ssa ,  Z M, T r i s c h k a ,  J W and E s k i n a z i ,  S ( 1 9 7 7 )

The n e a r  f i e l d  i n  t h e  m ix in g  o f  a round  j e t  w i t h  a c r o s s - s t r e a m  

J F l u i d  Mech _80, 49

Nakayama, A ( 1 9 8 5 )

A n u m e r i c a l  m eth od  f o r  s o l v i n g  momentum e q u a t i o n s  i n  g e n e r a l i s e d  c o ­

o r d i n a t e s  ( i t s  a p p l i c a t i o n  t o  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s e p a r a t e d  f l o w s )

ASME J F l u i d s  Eng 1 0 7 , 49

N e e ,  V W and K o v a s z n a y ,  L S G ( 1 9 6 9 )

S im p le  p h e n o m e n o l o g i c a l  t h e o r y  o f  t u r b u l e n t  s h e a r  f l o w s  

Phys F l u i d s  1 2 , 4 7 3

Owen, F K, S p a d a c c i n i ,  L J and Bowman, C T ( 1 9 7 6 )

P o l l u t a n t  f o r m a t i o n  and e n e r g y  r e l e a s e  i n  c o n f i n e d  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  

f l a m e s

P r o c  1 6 th  I n t  Symposium on C o m b u s t io n ,  105
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Ower, E and P a n k h u r s t ,  R C ( 1 9 7 7 )

The M easu rem en t o f  M r  Flow  

Pergam on P r e s s ,  5 t h  Edn, O x fo rd

P a t a n k a r ,  S V, B a s u ,  D K and A l p a y ,  S A ( 1 9 7 7 )

P r e d i c t i o n  o f  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  v e l o c i t y  f i e l d  o f  a d e f l e c t e d  t u r b u l e n t  

j e t

ASME J  F l u i d s  Eng 99> 758

P a t a n k a r ,  S V and S p a l d i n g ,  D B ( 1 9 7 0 )

H eat and Mass T r a n s f e r  i n  B o u n d a ry  L a y e r s  

I n t e r t e x t  B o o k s ,  2nd Edn, London

P a t a n k a r ,  S V and S p a l d i n g ,  D B ( 1 9 7 2 )

A c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  f o r  h e a t ,  m ass and momentum t r a n s f e r  i n  t h r e e -

d i m e n s i o n a l  p a r a b o l i c  f l o w s

I n t  J H ea t  Mass T r a n s f e r  1 5 , 1787

P e r i c ,  M ( 1 9 8 5 )

A f i n i t e  v o lu m e m ethod  f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f l u i d  f l o w  

i n  c o m p le x  d u c t s

PhD T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  London

P o p e ,  S B and W h it e la w ,  J H ( 1 9 7 6 )

The c a l c u l a t i o n  o f  n e a r - w a k e  f l o w s  

J F l u i d  Mech T S j  9

P r a n d t l , L ( 1 9 2 5 )

Uber d i e  a u s g e b i l d e t e  t u r b u l e n z  

ZAMM _5, 136

R a i t h b y ,  G D ( 1 9 7 6 )

Skew upw ind  d i f f e r e n c i n g  sc h e m e s  f o r  p r o b le m s  i n v o l v i n g  f l u i d  f l o w  

Comp M eths  Appl Mech Eng 9 ,  153
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R am sey, J  W and G o l d s t e i n ,  R J ( 1 9 7 1 )

I n t e r a c t i o n  o f  a h e a t e d  j e t  w i t h  a d e f l e c t i n g  s tr e a m  

ASME J H eat T r a n s f e r  9 3 , 385

R i b e i r o ,  M M ( 1 9 7 2 )

T u r b u le n t  m ix in g  o f  c o - a x i a l  j e t s  

MSc T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  L ondon

R i b e i r o ,  M M and W h it e la w ,  J H ( 1 9 7 5 )

S t a t i s t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  t u r b u l e n t  j e t  

J F l u i d  Mech J0_y 1

R i c h a r d s o n ,  J  H, H oward, H C and S m ith ,  R W ( 1 9 5 3 )

The r e l a t i o n  b e tw e e n  s a m p l i n g - t u b e  m e a s u r e m e n ts  and c o n c e n t r a t i o n

f l u c t u a t i o n s  i n  a t u r b u l e n t  g a s  j e t

P r o c  4 t h  I n t  Symposium on C o m b u s t io n ,  8 1 4

R o a c h e ,  D J ( 1 9 7 2 )

C o m p u ta t io n a l  F l u i d  D yn am ics  

H erm osa P u b l i s h e r s ,  New M e x ic o

R o d i ,  W ( 1 9 7 0 )

B a s i c  e q u a t i o n s  f o r  t u r b u l e n t  f l o w s  i n  C a r t e s i a n  and c y l i n d r i c a l  c o ­

o r d i n a t e s

I m p e r i a l  C o l l e g e ,  Mech Eng D e p t  Rep B L /T N /A /36  

S p a l d i n g ,  D B ( 1 9 7 1 )

C o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  i n  a round f r e e  j e t  

Chem Eng S c i  2 6 , 95

S p a l d i n g ,  D B ( 1 9 7 2 )

A n o v e l  f i n i t e  d i f f e r e n c e  f o r m u l a t i o n  f o r  d i f f e r e n t i a l  e x p r e s s i o n s  

i n v o l v i n g  b o th  f i r s t  and s e c o n d  d e r i v a t i v e s  

I n t  J Num M eths Eng 4 ,  551
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S t o y ,  R L and B en -H aim , Y ( 1 9 7 3 )

T u r b u le n t  j e t s  i n  a c o n f i n e d  c r o s s f l o w  

ASME J F l u i d s  Eng _95_> 551

T a y l o r ,  G I ( 1 9 3 2 )

The t r a n s p o r t  o f  v o r t i c i t y  and h e a t  t h r o u g h  f l u i d s  i n  t u r b u l e n t  m o t io n  

P r o c  Roy S oc  L ond on , A 1 3 5 ,  685

Thom pson, J  F (E d )  ( 1 9 8 2 )

N u m e r ic a l  G rid  G e n e r a t i o n  

N o r th  H o l la n d

V o g l e r ,  R D ( 1 9 6 3 )

S u r f a c e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  i n d u c e d  on a f l a t  p l a t e  by a c o l d  a i r  j e t  

i s s u i n g  p e r p e n d i c u l a r l y  from  t h e  p l a t e  and n orm al t o  a lo w  s p e e d  f r e e -  

s t r e a m  f l o w  

NASA TN D -1 6 2 9

W a lk e r ,  R E and E b e r h a r d t ,  R G ( 1 9 7 5 )

M u l t i p l e  j e t  s t u d y  d a t a  c o r r e l a t i o n s  

NASA CR 13 4 7 9 5

W a lk e r ,  R E and K o r s , D L ( 1 9 7 3 )

M u l t i p l e  j e t  s t u d y  

NASA CR 1 21217

W h it e ,  A J  ( 1 9 8 3 )

F i lm  c o o l i n g  o f  g a s  t u r b i n e  b l a d e s  

PhD T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  London

W o o le r , P T ( 1 9 6 9 )

D e v e lo p m e n t  o f  an a n a l y t i c a l  m od el f o r  t h e  f l o w  o f  a j e t  i n t o  a s u b s o n i c

c r o s s w i n d

NASA SP 218
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J e t

V ( m / s ) 10 -  160

p jC k g /m 3) 4 - 9

MjCkg/ms) 3 -  7 x  10“ 5

Dj(mm) 12 -  46

S ( p i t c h  s p a c i n g )  (mm) 29 -  134

M a in s tr e a m

U ( m / s )  00 10 -  7 0

p ( k g / m 3 )
GO

1 . 5  -  6 . 0

Mco( k g / m s ) 3 -  6 x  1 0 " 5

D ( h y d r a u l i c  d i a m e t e r )  (mm) 00 80 -  200

D i m e n s i o n l e s s

pJ 00 1 . 5  -  3 . 0

V /U 0 . 3  -  1 . 5
J  00

p V 2 /p  u 2 0 . 3  -  165
J  J  ® CO

S/D j 1 . 5  -  6 . 0

D /D 4 . 0  -  1 5 . 0
00 J

d V D
R e f J J  - b 0 . 2  -  90  x  105

J UJ  
p U D00 00 00 K

Re ( ------------ ) 1 -  6 x  10
09 00

T a b le  1 . 1  T y p i c a l  O p e r a t i n g  C o n d i t i o n s  o f  G a s -T u r b in e  C o m b u s to r s .
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S i n g l e  Row 

o f  J e t s

Two O pposed  

S i n g l e  J e t s

D(mm) 2 5 . 4 2 5 . 4

U ( m / s )
CO

1 2 . 0 1 1 .1

v / u 1 . 5 ,  2 . 3

OO•
r-H#

0
•

J 00
S/D 2 ,  4 , 00

H/D 1 2 . 0 4 . 0

k / U 2
CO 0 0

0 . 0 0 0 0 2 3 0 . 0 0 0 0 3 7

0(mm) 0 . 6 8 1 . 1 8

T a b e l  2 . 1  O p e r a t in g  C o n d i t i o n s  o f  t h e  A i r - F lo w  R i g s .
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Mean v e l o c i t y  ( o u t s i d e  r e c i r c u l a t i o n  z o n e )  10% 

Mean t e m p e r a t u r e  15% 

Mean e q u i v a l e n c e  r a t i o  (< 1 • 5) 10% 

Lack o f  a x i s y m m e tr y  5%

T a b le  6 . 1  E s t i m a t e s  o f  M easurem ent E r r o r s .
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T a b l e  6 . 2  E xch an ge  C o e f f i c i e n t  and S o u r c e  Terms i n  t h e  

C o n s e r v a t i o n  E q u a t i o n s  f o r  C o m b u s t in g  F l o w .
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Mass Flo w R a t e s  ( k g / s )

C o n d i t i o n Re 0 Methane A i r

1 5 . 0  x  1 0 4 0 . 9 0 . 0 0 5 0 0 . 1 0

2 8 . 0  x  1 0 4 0 . 9 0 . 0 0 8 6 0 . 1 7

3 5 . 0  x  104 1 . 6 0 . 0 0 9 6 0 . 1 0

T a b l e  6 . 3  O p e r a t i n g  C o n d i t i o n s  o f  t h e  E l l i m a n  C ombu stor;  r e a c t i n g  f l o w .
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Figure 2.1 Flow rig for a single row of jets in a deflecting stream.
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-VJ
V

F i g u r e  2 . 2 F lo w  r i g  f o r  two o p p o s e d  s i n g l e  j e t s  i n  a d e f l e c t i n g  s t r e a m .
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( b )

Figure 2.3 O r i e n t a t i o n  o f  t h e  c r o s s w i r e  ( a )  m e a s u r em en t  o f  U , u ,  

v ,  uv ( b )  m e a su r em en t  o f  U , u ,  w,  uw.
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F i g u r e  2 . A P r o f i l e s  o f  m e a s u r e d  U v e l o c i t y  and mean s c a l a r

c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  symmetry  p l a n e  o f  a s i n g l e  j e t  ( a )  

V T/U  = 1 . 5  ( b )  V T/U  = 2 . 3 .
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U V e l o c i t y  Mean S c a l a r  C o n c e n t r a t i o n

(a)

( b )

Figure 2.5 Contours of measured U velocity and mean scalar

concentration for a single jet; Vj/Û  =1.5 (a) X/D = 4.0
(b) X/D = 8.0.
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F i g u r e  2 . 6  C o n to u r s  o f  m e a s u r e d  U v e l o c i t y  and mean s c a l a r

c o n c e n t r a t i o n  f o r  a s i n g l e  j e t ;  V j / U ^  = 2 . 3  ( a )  X/D = 4 . 0  

( b )  X/D = 8 . 0 .
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(a) ( b )

F i g u r e  2 . 7  C o n t o u r s  o f  m e a s u r e d  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  f o r  a 

s i n g l e  j e t  ( a )  V j / U ^  = 1 . 5  ( b )  V j / U ^  = 2.3.
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(a)

Z/D
(b )

Z/D

Figure 2.8 C o n t o u r s  o f  m e a s u r e d  U v e l o c i t y  and mean s c a l a r  

c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  p l a n e  X/D = 8 . 0  f o r  a s i n g l e  row o f  

j e t s ;  S /D = 4 . 0  ( a )  V j / U ^  = 1 . 5  ( b )  V j /U ^  = 2.3.
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( a) ( b )

Z/D Z/D

C o n t o u r s  o f  m e a s u r e d  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  f o r  a 

s i n g l e  row o f  j e t s ;  S /D = 4 . 0  ( a )  V T/U  = 1 . 5  ( b )  V T/U  =
U 00 J  00

2.3.

Figure 2.9
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Figure 2.10 Profiles of measured Reynolds stresses in the plane Z/D =

2.0 for a single row of lets; S/D = 4.0; VT/U =J QO
2.3
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F i g u r e  2 . 1 1  P r o f i l e s  o f  m e a s u r e d  R e y n o l d s  s t r e s s e s  i n  t h e  p l a n e  X/D = 

8 . 0  f o r  a s i n g l e  row o f  j e t s ;  S /D = 4 . 0 ;  Vj /U^ = 2 . 3
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Figure 2.12 Profiles of measured IT velocity and mean scalar

concentration in the symmetry plane Z/D = 0 of a single row
of jets; S/D = 2.0 (a) Vj/Û  = 1.5 (b) Vj/Û  = 2.3
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F i g u r e  2 . 1 3  C o n t o u r s  o f  m e a s u r e d  

c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  

j e t s ;  S /D = 2 . 0  ( a )

Z/D

TI v e l o c i t y  and mean s c a l a r  

p l a n e  X/D = 8 . 0  f o r  a s i n g l e  

Vj/U^ = 1.5 (b) Vj/U^ = 2 . 3 .
row o f
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(a) ( b )

Z/D Z/D

C o n t o u r s  o f  m e a s u r e d  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  f o r  a 

s i n g l e  row o f  j e t s ;  S /D = 2 . 0  ( a )  V j /U ^  = 1 . 5  ( b )  V j / U ^  = 

2 . 3 .

Figure 2.14
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F i g u r e  2 . 1 5  P r o f i l e s  o f  m e a s u r e d  R e y n o l d s  s t r e s s e s  i n  t h e  p l a n e  Z/D = 

1 . 0  f o r  a s i n g l e  row o f  . i e t s ;  S /D = 2 . 0 ;  V j /U ^  = 2 . 3
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X/D = 2 . 0

= 4 . 0

X/D = 8 . 0

F i g u r e  2 . 1 7  C o n t o u r s  o f  m e a s u r e d  U" v e l o c i t y  and mean s c a l a r

c o n c e n t r a t i o n  f o r  two o p p o s e d  s i n g l e  j e t s ;  H/D = 4 . 0 ;  Vj /U^

1.0
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= 4 . 0

X/D = 8 . 0

C o n t o u r s  o f  m e a su r ed  U v e l o c i t y  and mean s c a l a r  

c o n c e n t r a t i o n  f o r  two o p p o s e d  s i n g l e  j e t s ;  H/D = 4 . 0 ;  V j / U  

= 1.8 .

Figure 2.18
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8 . 0  f o r  two o p p o s e d  s i n g l e  l e t s ;  H/D = 4 . 0 ;  V j /U ^  = 1 . 8 .
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( a )

Z/D

( b )

F i g u r e  A . 3 C a l c u l a t e d  v e l o c i t y  v e c t o r s  f o r  a s i n g l e  j e t ;

V / U  = 2 . 3  ( a )  Y/D = 1 . 0  ( b )  X/D = 2 . 0 .J 00
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Contours of calculated mean scalar concentration in the symmetry plane of a single jet; V /U^ = 2.3.Figure 4.4
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( a )

( b )

Z / D

C o n t o u r s  o f  c a l c u l a t e d  mean s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  f o r  a 

s i n g l e  j e t ;  V /U ^  = 2 . 3  ( a )  Y/D = 1 . 0  ( b )  X/D = 2 . 0 .

Figure 4.5
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Figure A. 6 B a l a n c e  o f  t e rm s  i n  t h e  U  momentum e q u a t i o n  i n  t h e  p l a n e  

X/D = 0 f o r  a s i n g l e  j e t ;  V /U ^ = 2 . 3
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Figure A.6 continued
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CO oo
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P r e s s u r e  G r a d i e n t

B a l a n c e  o f  t e rm s  i n  t h e  U momentum e q u a t i o n  i n  t h e  p l a n e  

X/D = 2 . 0  f o r  a s i n g l e  j e t ;  V^/U^ = 2 . 3 .

Figure 4.7
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F i g u r e  4 . B  P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a s u r e d  V v e l o c i t y  a t  Y/D = 

0 . 2 5 ,  Z/D = 0 f o r  a s i n g l e  j e t ;  V /U^ = 2 . 3 .

Profiles of calculated and measured V velocity at Y/D =

0.25, Z/D = 0.25 for a single jet; Vj/Û  = 2.3.

Figure 4.9
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F i g u r e  4 . 1 0  P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a s u r e d  U v e l o c i t y  a t  Y/D = 

0 . 2 5 ,  Z/D = 0 f o r  a s i n g l e  j e t ;  V^/U^ = 2 . 3 .

Figure 4.11 Profiles of calculated and measured U velocity at Y/D =

0.25, Z/D = 0.5 for a single jet; V /Û  = 2.3.
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F i g u r e  4 . 1 2  P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  "V v e l o c i t y  a t  Y/D = 
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M e a su r em e n t C a l c u l a t i o n

Figure A.1A Contours of calculated and measured U velocity in the plane

X/D = A.O for a single jet; V̂/Û  = 2.3.
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M e a su r em e nt C a l c u l a t i o n

Z/ D

F i g u r e  A. 15 C o n t o u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  mean s c a l a r

c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  p l a n e  X/D = A.O f o r  a s i n g l e  j e t ;

V J  U = 2 . 3 .
J  m
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s i n g l e  i e t ;  V / U = 2 . 3 .J 00

Figure 4.16 Calculated velocity vectors in the plane X/D = 2.0 for a
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Z / D

F i g u r e  4 . 1 7  C a l c u l a t e d  v e l o c i t y  v e c t o r s  i n  t h e  p l a n e  Y/D = 0 . 2 5  f o r  a 

s i n g l e  j e t ;  v j / Uco = 2 - 3 ,
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Z / D

F i g u r e  4 . 1 8  C a l c u l a t e d  v e l o c i t y  v e c t o r s  i n  t h e  p l a n e  X/D = 0 . 2 5  f o r  a 

s i n g l e  j e t ;  V^/U^ = 2 . 3 .
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M e a su r em e nt  C a l c u l a t i o n

F i g u r e  A. 19 C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  w a l l  s t a t i c  p r e s s u r e  

c o e f f i c i e n t  f o r  a s i n g l e  i e t ;  V /U  = 2 . 3 .j  °°
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X / D

F i g u r e  4 . 2 0  P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a s u r e d  v  n or m al  s t r e s s  a t

Y/D = 0 . 2 5 ,  Z/D = 0 f o r  a s i n g l e  - je t ;  V_/U = 2 . 3 .
J  00
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F i g u r e  4 . 2 1  P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  v  no rm al  s t r e s s  a t  

Y/D = 0 . 2 5 ,  Z/D = 0 . 2 5  f o r  a s i n g l e  j e t ;  V / U = 2 . 3 .
J  00
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F i g u r e  4 . 2 2  P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a s u r e d  u no rm al  s t r e s s  a t  

Y/D = 0 . 2 5 ,  Z/D = 0 f o r  a s i n g l e  l e t ;  V /U^ = 2 . 3 .

Figure 4.23 Profiles of calculated and measured u normal stress at

Y/D = 0.25, Z/D = 0.5 for a single jet; V /Û  = 2.3.
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F i g u r e  4 . 2 4  P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  v  n or m al  s t r e s s  a t  

Y/D = 1 . 3 5 ,  Z/D = 0 f o r  a s i n g l e  j e t ;  V / U = 2 . 3 .
J  ®

F i g u r e  4 . 2 5  P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m easu red  v  n or m al  s t r e s s  a t  

Y/D = 1 . 3 5 ,  Z/D = 0 . 5  f o r  a s i n g l e  j e t ;  VJ /U oo = 2 . 3 .
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F i g u r e  4 . 2 6  P r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a s u r e d  u no rm al  s t r e s s  a t  

Y/D = 1 . 3 5 ,  Z/D = 0 f o r  a s i n g l e  j e t ;  V /U^ = 2 . 3 .

X / D

Figure 4.27 Profiles of calculated and measured u normal stress at

Y/D = 1.35, Z/D = 0.5 for a single jet; V /Û  = 2.3.
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2 0 x 1 5 x 1 5  Grid 3 0 x 2 2  x2 2 Grid

Figure 4.28 Coarse and fine grid solutions of turbulence energy in the

plane X/D = 2.0 for a single jet; V/Û  = 2.3.
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Measurement Calculation

Z /D
X/D = 2 . 0

Figure 5.1 Contours of calculated and measured U velocity for two

opposed single jets; H/D = 4.0; V̂ /Û  = 1.0.
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Measurement Calculation

X/ D = 2 . 0

X/ D = 4 . 0

X/ D = 8 . 0

Figure 5.2 Contours of calculated and measured mean scalar

concentration for two opposed single jets; H/D = 4.0;

V T/U  = 1 . 0 .  J 00
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Measurement Calculation

X/ D = 4 . 0

X/ D = 8 . 0

F i g u r e  5 . 3  C o n to u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m easur ed  U v e l o c i t y  f o r  two

o p p o s e d  s i n g l e  i e t s ;  H/D = 4 . 0 ;  V_/U = 1 . 8 .J 00
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Measurement Calculation

X/ D = 2 . 0

F i g u r e  5 . 4  C o n t o u r s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  mean s c a l a r

c o n c e n t r a t i o n  f o r  two o p p o s e d  s i n g l e  j e t s ;  H/D = 4 . 0 ;

VT/U =J 00 1.8
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Z / D  0.0 0.8 1.6 2.4 3.2

Z / D  0 .0  0.8 1.6 2.4 3.2

Z / D  0.0 0.8 1.6 2.4 3.2

Profiles of calculated and measured Reynolds normal stresses

in the plane X/D = 8.0 for two opposed single jets;

H/D = 4.0; V /Û  = 1.8.

Figure 5.5
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Figure 5.6
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Figure 6.1 Axisymmetric combustor with disc baffle.
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F i g u r e  6 . 5 I n f l u e n c e  o f  i n l e t  t u r b u l e n c e  e n e r g y  on t h e  c e n t r e l i n e  mean v e l o c i t y  f o r  n o n - r e a c t i n g  f l o w ;  Re = 1 . 9  x  1 0 5 .
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Figure 6.6 Influence of grid refinement on the centreline mean v e l o c i t y  for n o n — reacting flow; Re = 1.Q x 10^.
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Figure 6.7 I n f l u e n c e  o f  g r i d  r e f i n e m e n t  on t h e  r a d i a l  p r o f i l e s  o f  a x i a l  

mean v e l o c i t y  f o r  r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  1 .
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X = 100mm R (mm)

F i g u r e  6 . 8 I n f l u e n c e  o f  g r i d  r e f i n e m e n t  on t h e  r a d i a l  p r o f i l e s  o f  mean 

m i x t u r e  f r a c t i o n  f o r  r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  1 .
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Figure 6.9 Contours of calculated and measured axial and radial mean
velocity and non-dimensional stream function for non­
reacting flow; Re = 1.9 x 10̂ .
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Figure 6.10 Contours of calculated and measured axial and radial mean

velocity and non-dimensional stream function for non­
reacting flow; Re = 6.5 x lo \



Figure 6.11 Influence of Reynolds number on the cen treline  mean velocity  for non-reacting flow.

187



188

AXIAL VELOCITY ( n / s )

RADIAL VELOCITY (m /s )

Figure 6.12 Contours of calculated and measured axial and radial mean
velocity and non-dimensional stream function for reacting

flow; condition 1.
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EQUIVALENCE RATIO

Figure 6.13 Contours of calculated and measured mean equivalence ratio

and mean temperature for reacting flow; condition 1.
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X = 100mm R (mm)

X = 250mm R (mm)

Figure 6.14 Calculated and measured radial profiles of mean temperature

for reacting flow; condition 1.
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X = 100mm R (mm)

F i g u r e  6 . 1 5  I n f l u e n c e  o f  t h e  t u r b u l e n c e  P r a n d t l  number a on t h e
F

c a l c u l a t e d  r a d i a l  p r o f i l e s  o f  mean m i x t u r e  f r a c t i o n  f o r  

r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  1 .
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F i g u r e  6 . 1 6  I n f l u e n c e  o f  t h e  t u r b u l e n c e  P r a n d t l  number o on t h e
F

c a l c u l a t e d  r a d i a l  p r o f i l e s  o f  mean t e m p e r a t u r e  f o r  r e a c t i n g  

f l o w ;  c o n d i t i o n  1 .



193

Figure 6.17 Radial profiles of calculated and measured axial mean
velocity for reacting flow; condition 1.



194

METHANE (mole fraction)

NITRIC OXIDE (P.P.M.)

Figure 6.18 Contours of calculated and measured mean species
concentrations for reacting flow; condition 1.
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TEMPERATURE (K)

Figure 6.19 Contours of calculated mean quantities for reacting flow;
c o n d i t i o n  3 .



196

T
(K)

X = 100mm R (mm)

X = 250mm R (mm)

F i g u r e  6 . 2 0  R a d i a l  p r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  mean t e m p e r a t u r e  

f o r  r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  3 .
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F i g u r e  6 . 2 1  R a d i a l  p r o f i l e s  o f  c a l c u l a t e d  and m e a su r ed  a x i a l  mean 

v e l o c i t y  f o r  r e a c t i n g  f l o w ;  c o n d i t i o n  3 .


