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K e yw o r d s : s h e a r l a y e r i n s t a b i l i t y
,

v o r t e x s h ed d i n g
,

e i r e u l a r c y l i n d e r fl o w
.

T h e s t u d y o f t h e t r a n s it io n t o t u r b u l e n e e a n d t h e

w a k e f o r m a t io n b e h in d a b l u f f b o d y h a s r e e e i v e d a

g r e a t d e a l o f a t t e n t i o n o w i n g m a in l y t o i t s t h e o r e t i e a l

a n d p
r a e t i e a l s i g n i f i e a n e e

.

A l t h o u g h a n u m b e r o f i n
-

v e s t ig a t io n s [ 1
,

2 〕 h a v e a d d r e s s e d t h e t r a n s i t i o n a n d i n
-

s t a b i l it y o f t h e s h e a r l a y e r s e p a r a t in g f r o m a e i r e u la r

e y li n d e r ,
t h e r e r e m a i n s s o m e u n e e r t a i n t y r e g a r d in g

t h e s h e a r la y e r e h a r a e t e r i s t i e f r e q u e n e y
.

I n p a r t i e u -

la r ,
t h e v a r i a t io n o f t h e s h e a r la y e r e h a r a e t e r i s t i e f r e -

q u e n e y w i t h t h e R e y n o ld s n u m b e r h a s a s u r p r i s in g

s e a t t e r i n t h e l i t e r a t u r e
.

( ) v e r t h e P a s t d e e a d e s , s o nr e i n v e s t i g a t io n s h a v e

a d d
r e s s e d d iv e r s e a s P e e t s o f s h e a r 一 la y e r i n s t a b i li t y

.

R o s h k o [3 ] f i r s t o b s e r v e d e x p e r im e n t a l l y t h e e x i s t e n e e

o f a t r a n s i t i o n r e g im e in t h e w a k e o f t h e e y l i n d e r a n d

f o u n d d i s t i n e t i r r e g u la r it i e s i n t h e w a k e v e l o e i t y f lu e -

t u a t i o n
.

H e s h o w e d t h a t t h e r e e x i s t t h r e e d i f f e r e n t

r e g im e s o f t h e f lo w a t lo w t o m o d e r a t e R e y n o ld s

n u m b e r ,

w h ie h a r e t h e la m i n a r ,
t r a n s i t i o n a n d i r r e g

-

u l a r t u r b u l e n t r e g im e s
.

T h e n B lo o r [ 4〕 e a r r i e d o u t t h e

s y s t e nr a t ie m e a s u r e m e n t s o f t h e e h a r a e t e r is t i e f r e -

q u e n e y a s s o e ia t e d w i t h t h e s h e a r 一 la y e r i n s ra b i l i t y

( f
t

)
,

i n a n a lo g y w i t h t h e in s t a b i li t y o b s e r v e d i n w a ll

b o u n d a r y l a y e r s
.

S u b s e q u e n t i n v e s t ig a t o r s h a v e u s e d a

v a r ie t y o f t e r m in o l o g y i n e l u d i n g t h e K e l v i n
一

H e lm h o l t z

f r e q u e n e y a n d t h e s e e o n d a r y f r e q u e n e y
.

B a s e d o n p a -

r a m e t e r v a r i a t i o n s s im il a r t o t h o s e o f l a m in a r b o u n d
-

a r y la y e r s ,

B lo o r [4 〕 、 u g g e s t e d t h a t f
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.

S i n e e t h e n , o t h e r i n v e s t ig a t o r s

i n e l u d i眼 w e i a n d s m i t h [ 5 ]
,

K o u r t a e t a l
.

[6 }
,

N o r -

b e r
g仁7 〕 a n d F e y e t a l
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[8 ] h a v e m e a s u r e d t h e s h e a r 一 la y
-

e r f r e q u e n e y
.

M a n y o f t h e s e i n v e s t i g a t o r s a t t e m p t e d

t o f i t t h e ir d a t a t o t h e 尺e o s v a r ia t i o n , a lt h o u g h a n
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I t

t h
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f
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t h e R e y n o ld s n u nr b e r r e m a in s a n u n r e s o lv e d

p
r o b le m

.

A la r g e n u m b e r o f n u m e r i e a l s t u d ie s h a v e b e e n

d e v o t e d t o t h e a n a l y s is o f t h e u n s t e a d y f lo w a r o u n d a

e i r e u la r e y li n d e r w i t h t h e lo w a n d m o d e r a t e R e y n o l d s

n u
m b e r r e g im e s 上1 1一 1 6〕

.

H o w e v e r , v e r y li t t l e n u m e r i
-

e a l i n v e s t ig a t i o n h a s b e e n P e r f o r m e d o n t h e i n s t a b i l it y

o f t h e s h e a r la y e r s e p a r a t in g f r o m t h e s i d e s o f a e ir e u -

一
a r e y li n d e r

.

B r a z a e t a l
.

仁1 7〕 f i r s t e a l e u la t e d t h e t w o -

d im e n s io n a l N a v i e r 一 S t o k e s e q u a t i o n s t o i l lu s t r a t e t h e

g e n e r a t i o n o f t h e m ix in g l a y e r v o r t i e e s i n t h e s e P a r a t
-

e
d s h e a r l a y e r s p a s t t h e e i r e u l a r e y l i n d e r a n d a s s e s s e d

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

f r e (一u e n e y i n t h e R e y n o ld s n u m b e r o f 2 0 0 0 一 10 4
.

T h e y p r o p o s e d f
,

/ f
、 v a r ie s w i t h 尺。 0 5 ,

w h i e h 15 c o n -

s i s t e n t w i t h t h e p r e d i e t io n b y B lo o r [ 4〕
.

R e e e n t ly
,

x
了

i n g e t a l
.

[ 1 8 ] s o lv e d t h e t w o 一

d im e n s i o n a l N a v i e r -

S t o k e s e q u a t io n s b y u s in g v o r t e x m e t h o d a n d f i n i t e -

d i f f e r e n e e m e t h o d a t 尺 e = 3 0 0 0 一 10 4 a n d p r e d i e t e d

t h e b e h a v i o r o f t h e n o r
m a l i z e d s h e a r 一 la y e r f

r e q u e n e y

f
,

/
_

f
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.

o n t h e 。 t h e : h a n d
,

b a s e d

o n s im p le p h y s i e a l a r g u m e n t s t h a t a e e o u n t f o r t h e

v a r i a t io n o f t h e e h a r a e t e r i s t i e v e lo e i t y a n d le n g t h
s e a le s o f t h e s h e a r la y e r ,

P r a s a d a n d w i ll i a m s o n 〔9
,

1 0 ]

p r e d i e t e d a v a r i a t io n f o r t h e n o r m a li z e d s h e a r 一

la y e r

f r
e
q u e n e y o r t h e f o

r
m 尺 e 0 7

.

F u r t h e r m o r e ,

i t 15 p o s -

s ib le t o p r e d i e t t h e e x i s t e n e e o f a n a b s o l u t e i n s t a b i l i t y

b y t h e l in e a r s t a b i li t y t h e o r y
,

b u t t h e r e 15 n o t h e o r e t i
-

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

la y e r i n s t a b il i t y i n t h e n e a r w a k e o f t h e e i r e u la r e y l i n
-

d e r
.

T h
u s , t h e r e a s o n a b le p r e d i e t io n o f t h e v a r i a t i o n

o f t h e n o r m a l i
z e d s h e a r一 la y e r f r e q u e n e y w i t h t h e

R e y n o l d s n u m b e r 15 s t i l l n e e d e d t h or u g h a n a e e u r a t e

n u
m e r i e a l e a le u la t io n

.

d e r d i a m e t e r )
.

OC
n s e q u e n t l y

,
t h e l e n g t h a n d t im e

s e a l赴5 o f t h e s h e a r l a y e r i n s t a b i l it y a r e nr u e h s m a ll e r

t h a n t h o s e o f t h e w a k e i n s t a b il i t y
.

A s a r g u e d b y

w i ll ia m s o n [1 9 ]
,

t h e s h e a r
l a y e r i n s t a b i一i t y n e e e s s a r il y

n e e d s t o d e v e lo p a n d t o t h e n u n d e r g o s i g n i f i e a n t a m
-

p li f ie a t i o n b e f o
r e t h e s h e a r la y e r r o ll s u p t o f o r m t h e

p r im a r y v o r t e x
.

T h u s , a e r i t i e a l R e y n o ld s n u m b e r

R e C ,

b e lo w w h ie h s h e a r l a y e r i n s t a b i ll t y w o u ld n o t b e

p e r e e iv e d
,

nr a y o e e u r
.

B a s e d o n t h e e x p e r im e n t s i r z

P r a s a d a n d w i l li a m s o n [9
,

10 ]
,

i t h a s b e e n f o u n d t h a :

R e 。

七 12 0 0 f o r p a r a l le l s h e d d i n g e o n d i t io n s a lo n g a

t h r e已 d im e n s i o n a l e y li n d e r ,

w h e r e a s R e 。

尧 2 6 0 0 f o r

o b li q u e s h e d d in g e o n d i t i o n s
.

In t h e p r e s e n t e a
le u la

-

t i o n ,

i n o r d e r t o e a p t u r e t h e s h e a r la y e r f r e q u e n e y e f
-

f i e ie n t l y
,

w e e h o o s e t h e R e y n o ld s n u m b e r r a n g in g

f r o m 3 0 0 0 t o 1 0 4
.

O n t h e o t h e r h a n d
,

t h e r e s t i l l r e nr a i n s a n im p o r -

t a n t q u e s t io n r e g a r d i n g t h e s p a n w is e s t r u e t u r e o f t h e

s h e a r 一 la y e r i n s t a b i l i t y
,

i n p a r t i e u l a r o n w h e t h e r t h e

s h e a r la y e r i n s t a b il i t y w a v e s a r e a lw a y s p a r a l l e l t o t h
e

a x i s o f t h e e y li n d e r , o r if i n d e e d t h e w a v e s a d o p t t h
e

s P a n w is e s t r u e t u r e o f t h e K a r m a n v o r t i e e s
.

F r o m t h e

r e e e n t e x p e r im e n t s p e r f o r m e d b y P r a s a d a n d

w i ll i a m s o n [9
,

10 ]
,

i t 15 f o u n d t h a t t h e i n s t a b i l it y o f t h e

s e Pa r a t e d s h e a r l a y e r 15 o n t h e w h o le t w o 一

d im e n s i o n a l

a l o n g t h e s p a n ,
t h i s 15 i n a g r e e m e n t w i t h t h e s u

g g e s -

t i o n o f B r a z a e t a l
.

[ 17 〕
.

I t
,

t h e r e f o r e , a p p e a r s t h a t

t h e m o s t u n s t a b l e m o d e i n t h e s h e a r l a y e r 15 t w o 一

d i
-

m e n s i o n a l
,

d e s p i t e t h e f a e t t h a t t h e b a s e f lo w m a y b e

i n t h e p a r a l l e l s h e d d in g e a s e o r in t h e o b l iq u e s h e d
-

d i n g e a s e
.

T h u s ,

t h e t w o 一

d im e n s i o n a l N a v ie r 一 S t o k e 、

e q u a t i o n s a r e e a l e u l a t e d t o d e a l w i t h t h e s h e a r 一

la y e r

i n s t a b i li t y a n d t h e n o r m a l i
z e d s h e a r 一

la y e r f
r e q u e n e y

.

H e r e ,

w e f i r s t l d i s e u s s t h e b a s i e p h y s i e a l m e e h a -

n is m s o f t h e i n s t a b il i t y o f t h e s h e a r l a y e r s e p a r a t e d

f
r o m a e i r e u l a r e y l i n d e r ,

w h i e h P r o v i d e s s o m e g u id
-

a n e e t o o u r e o m p u t a t i o n
.

T h e s h e a r l a y e r s e p a r a t e d

f r o m a e y li n d e r b e e o m e s u n s t a b l e a t R e 一 1 0 3
.

T h e

s h e a r l a y e r i n s t a b il i t y d u e t o t h e a e t io n o f a K e lv i n
-

H e lm h o lt z m e e h a n i s m h a s a l e n g t h s e a l e o f t h e t h i e k
-

n e s s o f t h e s e p a r a t i n g s h e a r la y e r ,

w h i e h 15 g e n e r a l ly

s m
a ll e r t h a n t h e c h

a r a e t e r i z e d l e n g t h ( e
.

g
.

t h e e y li n
-

A n u m e r i e a l s t u d y o f t h e i n s t a b il i t y o f t h e s h e a r

la y e r s e p a r a t i n g f
r o m t h e s i d e s o f a e i r e u la r e y li n d e r i 、

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

la y e r f r e q u e n e y w i t h t h e R e y n o l d s n u m b e r b y s o l v i n g

t h e t w o 一

d im e n s io n a l i n e o m p r e s s ib le N a v i e r 一 S t o k e s e
-

q u a t io n s
.

A s e e o n d
一 o r d e r a e e u r a t e in t im e f r a e t i o n a l

s t e p m e t h o d 15 e m p lo y e
d t o a dv a n e e t e m p o r a l d e r iv a -

t iv e , a n d a t h i r d
一 o r d e r b i a s e d

一 u p w i n d s e h e m e [ 2 ( )〕 a n d

a f o u r t h
一 o r d e r e e n t r a l s e h e m e a p p or x im a t io n s a r e u s e d

t o d i s e r e t i z e t h e e o n v e e t iv e t e r m s a n d v is e o u s t e r m s ,

r e s p e e t iv e ly
.

T o a e e u r a t e l y i d e n t i f y t h e f r e q u e n e i e s , a

h ig h- r e s o l u t io n p o w e r s p e e t r u m a n a l y
s i s 15 u s e d t o

e a p t u r e t h e f r e q u e n e i e s
.

A e e o r d i n g t o o u r e a l
e u la t e d

r e s u lt s
,

t h e n o r m a l i
z e d s h e a r 一

la y e r f
r e q jt e n e ie s a n d

t h e f l o w p a t t e r n s a r e a n a l y z e d a n d d i s e u s s e d
.
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s o e en di n t er m e di a t ev el o ei ty
,

V
,

f r o m

T h e g o v e r n i n g e q u a t io n s a r e t h e t w o 一

d im e n s io n a l

i n e o m p r e s s i b l e N a v i e r 一 S t o k e s e q u a t io n s
.

T o n o n 一

d i
-

u s e t h e r a -

V 一 V ~
” + 1 / ,

, 万丁一 = 一 V P
’

一 `

一
名 J L

( 7 )

m e n s i o n a li z e t h e g o v e r n in g e q u a t i o n s ,

w e

d iu s o f t h e e y li n d e r R a s t h e le n g t h s e a l e ; t h e
U n l 一

F i n a ll y
,

t h e v e lo e i t y a t t im e s t e p n + 1 15 o b t a i n e d

f r o m

(8)ō
+

L
1一2

ùVf o r m

T h e n

g l V e ll

f r e e 一 s t r e a m v e l o e i t y U a s t h e

t h e n o n 一

d im e n s i o n a l g o v e r n i n g

v e lo e it y s e a le
.

V
刀 + l

e q u a t 10 n s △ t

i n p o l a r c o o r d i n a t e s (
r ,

口) a s f o l l o w s :

a u

a r

u l a v

+ — 十 — 二丁
r r d 口

= 0
, T o d e t e r m in e t h e p r e s s u r e P

,

w e a p p l y t h e

_
。

2 a v u )
V

` U 一 一万 灭几不 一 一万 }
.

t 乙 )
r “

d 口 r ` 了
-

+ 卫 ;型

r

t in u i t y e q u a t io n ,

w h i e h m u s t b e s a t i s f i e d a t t h e e n d o f

e a e h e o m p le t e t im e s t e p
.

oS
,

w e t a k e t h e d i v e r g e n e e

o f E q
.

( 8 ) t o g e t

V
·

V = 0
.

( 9 )

T h e n ,

w e t a k e t h e d i v e r
g e n e e o f E q

.

( 7 ) a n d a p p ly

E q
.

( 9 ) t o g e t

e、、声rL
月
se
ó

a

护一
r

_
。

2 a u v )
V

` v + 一不 又 石 一
-
万 1

,

( j )
r `

d U r ` /

t h e k in e m a t i e v is e o s i t y ; u

V Z P
刀 + 1 / 2 = V

·

V

△ t
( 1 0 )
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a u

a t

a u

十 u 二二
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+ V

亚
a r

+

a v
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~

十 配
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a 刃
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犷 d 口
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, , 15

a n d 刃 a r e t h e d im e n s i o n l e s s r a d i a l a n d e i r e u m f e r e n t ia l

v e lo e i t y e o m p o n e n t s
, r e s p e e t i v e l y : P 15 t h e d im e n -

s io n le s s p r e s s u r e ; a n d t h e L a p la e e o p e r a t o r ,

V Z ,

15

、

、
产
JUe4仆h

了.、a孟t砰 二

巡
备

2

1 a 1 a Z

+ — 丁
-

+ 下 一一又
.

~ 二J ~ ` 产、 门 `
, 口 I r 口口

I n t h e p r e s e n t e a l e u la t i o n ,

w e u s e t h e n o 一 s l i p

n o 一

P e n e t r a t io n b o u n d a r y e o n d i t io n s f o r v e lo e it y

w a ll o f t h e e y l i n d e r
.

F a r f r o rn t h e e y li n d e r ,

O n

丫勺 e U S e

t h e N e u m a n n b o u n d a r y e o n d i t i o n b e e a u s e t h e f a r f ie ld

b o u n d a r y 15 s u f f ie ie n t ly f a r f r o m t h e e y l i n d e r 5 0 t h a t

t h e e f f e e t o f t h e e y l in d e r 15 n e g le e t e d
.

I n t h e e i r e u m
-

f e r e n t i a l d i r e e t i o n ,

w e u s e p e r io d i e b o u n d a r y e o n d i
-

t l o ll S
.

w h e r e 户
” + l / 2 15 。 b t a i n e d t h r o u g h E q

.

( 一。 ) a n d w i t h

t h e s o l u t i o n f o : 伞 r r o m E q
.

( 6 )
.

T h e n
矛

a n d v
n + `

e a n b e c a le u la t e d f r o m E q s
.

( 7 ) a n d ( 8 )
.

N o b o u n d
-

a r y e o n d i t i o n s a r e n e e e s s a r y f o r e i t h e r o f t h e t w o i n
-

t e r m e d ia t e v e lo e i t i e s , a n d t h e b o u n d a r y e o n d i t i o n s o n

v e lo e i t y a r e a p p l i e d t o g e t t h e v e lo e i t y a t t h e n e x t

t l m e s t e P
·

B y s o lv in g E q
.

( 10 )
, a p r e s s u r e b o u n d

a r y e o n d i
-

t i o n m u s t b e im p le m e n t e d
.

T o e o n t r o l t h e t im e 一 s p l i t
-

t i n g e r r o r ,

w e u s e t h e e o n s i s t e n t s e h e m e d e v e lo p e d b y

K a r n i a d a k i s e t a l
.

[ 1 1 ] o n b o u n d a r y e o n d i t io n s f o
r

p r e s s u r e o n s o l i d b o u n d a r i e s w h e r e v e lo e i t y v a n i s h e s ,

豁一箭二
v 火 ( v 又 v ’

,

( 1 1 )

w h e r e n 15 t h e u n it v e e t o r n o r m a l t o t h e w a l l
.

2 N U m e r iC a l m e th o d S

T o d e s e r ib e t h e n u rn e r ie a l m e t h o d e l e a r l y
,

t h e

N a v i e r 一 S t o k e s e q u a t io n s a r e w r it t e n in v e e t o r f o r m

肇 一 v , 十 L + N,
口 L

In t h i s s t u d y
, a s t a g g e r e d g r i d

,

w h i e h 15 u n i
-

f o r m l y s p a e e d in t h e e i r e u m f e r e n t i a l d i r e e t io n a n d 15

e x P o n e n t ia ll y s t r e t e h e d i n t h e r a d ia l d i r e e t io n ,

15 e m
-

p l o y e d f o r t h e d i s e r e t i z a t io n o f t h e g o v e r n i n g e q u a -

T o a p p r o x im a t e t h e s p a e e d e r iv a t i v e s , a t h i r d
-

w h e r e V 15 t h e v e l o e i t y v e e t o r ,

N r e p r e s e n t s

( 5 )

t h e e o n - b i a s e d
一 u p w i n d s e h e m e [ 2 0 〕 a n d

v e e t iv e t e r m s a n d L d e n o t e s t h e v i s e o u s t e r
m s

.

t 10 n s
.

o r d e r

e e n t r a l s e h e m e a p p r o x im a t io n s a r e u s e d

f o u r t h
一 o r d e r

t o d i s e r e t iz e

t h e e o n v e e t iv e t e r m s a n d v i s e o u s t e r m s r e s p e e t iv e l y
.

A f r a e t i o n a l s t e p m e t h o d 15 e m p l o y e d t o d is
-

e r e t i z e t h e g o v e r n i n g e q u a t io n s i n t im e
.

In t h i s a p
-

p r o a e h
,

w e f i r s t o b t a i n a n i n t e r m e d ia t e v e lo e i t y
,

伞
,

b y o m i t t i n g p r e s s u r e a n d u s in g t h e s e e o n d
一 o r d e r

A d a m s 一 B a s h f o r t h s e h e m e o n t h e e o n v e e t iv e t e r m s a n d

t h e C r a n k
一

N i e o l s o n s e h e m e o n t h e v i s e o u s t e r m s ,

3 R e s u l t s a n d d i S C u s s i o n

V 一 V
n

△ t

1
, , _ 。

不二气j 卿
`
’

乙

一 N一 `
) +

粤
L

·

乙

w h e r e t h e s u Pe r s e r i P t s r e f e r t o t h e t im e s t e P
.

T h i s

( 6 )

I n 一

T o a e e u r a t e l y e a p t u r e t h e s h e a r l a y e r i n s t a b i l i t y

w i t h m u e h s m a l l e r l e n g t h a n d t im e s e a l e s , a h ig h g r i d

r e s o l u t io n 15 n e e d e d
.

W
e h a v e t a k e n n u m e r i e a l t e s t

w i t h s e v e r a l d i f f e r e n t g r i d n u m b e r s o f 2 5 6 X 2 5 6
,

5 1 2

火 2 5 6 a n d 5 1 2 x 3 8 4 in t h e r a d i a l ( r ) a n d c i r e u m f e r -

e n t i a l (口) d i r e e t i o n s
.

T h e n u m b e r o f m e s h p o i n t s f o r



2 6 2 P r o g r e s s z n N a t u r a l Se x e n e e V o
l

.

13 N o
.

4 2 00 3

t h e e a le u la t i o n s w a s f i n a ll y e h o s e n a s 5 12 只 3 8 4
.

T h e

e o nr p u t a t i o n a l d o m a i n w a s 3 0 R i n t h e r a d i a l d i r e e -

t ion
, a n d t im e s t e p w a s 0

.

0 0 0 5
.

T h e e o n v e r g e n e e

e h e e k w i r h d i f f e
r e n t g r i d s iz e s a n d t im e s t e p s h a s

b e e n

e x t e n s iv e l y p e r f o r m e d i n o u r
P r e v i o u s

w o r k [ 1 5
,

1 6
,

2 1 一 2 4 〕
,

I t h a s b e e n d e t e r
m in e d t h a t t h e

e o m p u t e d r e s u l t s a r e i n d e P e n d e n t o f t h e t im e s t e P s

a r l d t h e g r i d s i z e s
.

T o i ll u s t r a t e t h e e o m p u t a r i o n a l p r o e e d u r e , o n l y

s (。m e t y p i e a l r e s u l t、 a r e m a i n l y d i s e u s s e d
.

T h e e o m
-

p u t a t io n a l g l o b a l p a r a m e t e r s ( e
.

9
.

S t r o u h a l n u m b e r ,

1i f t a n d d r a g Co e f f ie ie n t S ) o f e i r e u l a r e y l i n d e r f lo w s a r e

e v a l u
a t e d

.

F i g
.

1 s
h o w s t h e v a r ia t i o n s o f t h e l if t a n d

d r a g c o e f f ie ie n t s ( 1
.

e
.

C I a n d C D ) v e r s u s t im e a t R e

二 5 0 0 0 a n d 8 0 0 0
.

T h e e o r r e s p o n d i n g m e a n v a l u e s o f

(
’

I ) a r e 1
.

1 8 a n d 1
.

2 0 a P p r o x im a t e l y
, t h e S t r o u h a l

n u n l b
e r s S t ( = Z f 蕊

,

h e r e S t 15 d e f i n e d b a s e d o n t h e

n o n 一

d im e n s io n a l l e n g t h o f t h e e y l in d e r d i a m e t e r ) a r e

0
.

2 2 a n d 0
.

2 1
, a n d t h e r o o t 一 m e a n 一 Sq u a r e ( r m 、 ) v a l

-

u e s o f t h e li f t e o e f f ie i e n t s C L r m。 a r e a b o u t 0
.

7 8 a n d

0
.

7 9
, r e s p e e t i v e l y

.

I t 15 f o u n d t h a t t h o s e r e s u l t s a r e

i n g o o d a g r e e m e n t w i t h s o m e t y P i e a l e x p e r im e n t a l d a -

t a [ 3
一 6 ) a n d e o m p u t a t io n a l r e s u l t s 〔1 7

,

2 3 ]
.

t l l n e

t】1】l e

F 19
.

1
.

V
a r , a t lo n o f t h e l

:
f t a n d d

r a g c o e
f f i e

l e n t 、 v e r s u s t l
rn e

.

( a )

R召 = 50 0 0 ; ( b ) R。 二 80 0 0
.

I n s t a n t a n e o u s s t r e a
m l in e s a n d v o r t i e i t y

a r e s
h o w n i n F ig

3 8 2
.

6
.

T h e f lo w

2 f o r 尺e = 8 0 0 0 a t t =

C O n t O U r S

3 8 2 a n d

p a t t e r n s e le a r l y s h o w t h e d e v e lo p
-

m e n t o f l a r g e 一 s e a l e s t r u e t u r e s i n t h e n e a r w a k e a n d

s e e o n d a r y e d d ie s n e a r t h e w a l l
.

I t e a n b e i d e n t if ie d

t h a t t h e s e p a r a t e d s h e a r
la y e r s d e v e lo p a n d u n d e r g o

s ig n if i e a n t a m p l i f i e a t io n b e f o r e t h e s h e a r
la y e r r o l l s

u p

t o f o r m t h e p r im a r y v o r t e x
.

T h e s e sm a l l
一 s e a le e d d ie s ,

n a m e d nr i x i n g la y e r v o r t i e e s [ 9
,

1 0
,

17 〕
, r e s u l t f r o nr t h e

T o llnr e i n
一

S e h l i e h t i n g i n s t a b il i t y o e e u r r i n g i n t h e s e P a -

r a t e d m i x i n g l a y e r s
.

T h e i n s t a b i li t y f r e q u e n e y 15

s h o w n i n t h e f o llo w i n g s p e e t r u m a n a l y s i s
.

T o d e m o n -

s t r a t e t h e e f f e e t o f t h e R e y n o l d s n u m b e r o n t h e f lo w

P a t t e r n s ,

F i g
,

3 s h o w s t h e in s t a n t a n e o u s s t r e a m li n e s

a n d v o r t ie i t y e o n t o u r s a t R e = 3 0 0 0
.

B y e o m P a r i n g

F ig
.

2 w i t h 3
,

it 15 s e e n t h a t t h e f o
r
m a t i o n o f t h e

s e p a r a t e d s h e a r la y e r s a n d t h e a p p e a r a n e e o f t h e m i x
-

i n g l a y e r v o r t i e e s a r e e le a r
l y e x h i b i t e d a t h i g h e r

R e y n o l d s n u m b e r s ,

w h i e h 15 e o n s i s t e n t w i r h e x p e r i
-

m e n t a l v is u a li z a t io n o f w i ll i a m s o n ’ s [ 1 9〕
,

w h o f o u n d

t h a t t h e s h e a r la y e r i n s t a b i li t y w o u ld b e d e v e lo p e d a n d

a m p li f i e d w h e n t h e R e y n o l d s n u m b e r w a s h ig h e r t h a n

a e r i t ie a l R e y n o l d s n u m b e r R e 。
.

T o i d e n t i f y t h e i n s t a b i li t y f r e q u e n e y
, t h e s p e e -

t r a l a n a ly s i s 15 p e r f o r m e d o n t h e n u
m e r i e a l l y o b t a i n e d

t im e 一

d e p e n d e n t s ig n a l
s o f t h e p

r e s s u r e a n d v e lo e i t y a -

l o n g t h e s e p a r a t i n g m i x i n g la y e r
.

I n o r d
e r t o t a k e a e -

e u r a t e e v a l u a t i o n o f f r e q u e n e ie s ,
t h e s p e e t r a l r e 、 o l u

-

t io n 15 e q u a l t o 0
.

0 0 1
.

I n t h e w a k e o f t h e e y l i n d e r ,

v o r t e x s h e d d in g w i t h n a t u r a l f r e q u e n e y
.

f
、 o e e u r s a n d

t h e i n s t a b i l i t y o f t h e s e p a r a t e d s h e a r la y e r w i t h f r e -

q u e n e y f
, a p p e a r s

.

A s r e p o r t e d p r e v io u s l y [6
,

2 5 ]
, s u p

-

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

b y u s in g a s p li t t e r P l a t e , a n d t h e t r a n s i t i o n m e e h a -

n i s m le a d i n g t o t h e f r
e q u e n e y f

,

d e v e lo p s i n d e l) e n -

d e n t ly o n t h e v o r t e x s h e d d i n g m e e h a n i s m a t t h e f r e -

q u e n e y f
。 .

H e n e e i t 15 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 e

m e e h a n i s m le a d i n g t o f
: 15 d u e t o t h e g e n e r a t i n g o f

t h e n a t u r a l f r e q u e n e y i n a f r e e s h e a r za y e r仁1
,

2
,

2 6 〕
.

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

5 15 a r e d i s e u s s e d
.

F i g
.

4 oh o w s t h e s P e e t r u m P o w e r

d e n s i t y ( P S D ) o f t h e p r e s s u r e a n d t h e v e lo e i t y a t R e
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