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Resumé

I dette projekt undersgges jets ud af cirkuleere, elliptiske og alternative dysegeome-
trier. Den sidstneevnte geometri er inspireret af en blamuslings udstrgmningssifon.
Det primeere formél med denne geometri er, at viderefore undersggelserne pa jets
fra levende blamuslinger foretaget af Riisgard et al.[6] under kontrollérbare forhold.
Dernzest er projektets formal, at udforske potentialet for passiv flowkontrol for de
forneevnte dysegeometrier.

Jets’ene undersgges ved Reynolds-tallet, Rex 600. For at kunne udfgre disse
undersggelser, vil en betydelig del af projektet veaere at designe og konstruere en
forsggsopstilling med henblik pa at udfgre visuelle eksperimenter savel som at
lave to-komponent PIV og stereoskopisk PIV maélinger.

Forsggsopstillingen blev konstrueret og den muliggjorde visualiseringer og
PIV-malinger. Forsggsopstillingen levede op til en raekke kriterier, sa som at sikre
forstyrrelser fra pumpe, vaegge og overlgbsrgr, et passende design af dyser og gode
optiske forhold for kameraer.

Uforudsete ulemper synliggjordes under den eksperimentelle udfgrelse. Af
disse kan naevnes en darlig traversering, utsetheder i dysekomponenten, ringe
afpasningsvilkar for laser og ustabile kameraopstillinger.

De visuelle eksperimenter viser, at samtlige jets i starten er karakteriseret
ved en laminar tilstand, som bryder op til en turbulent tilstand inden for en
afstand af otte diametre 8D.

De indsamlede PIV data har et beregnet fejlestimat pa 4%. Den alternative
dysegeometri, har en spredningsvinkel der afviger med 52% fra spredningen af bla-
muslingens jet. Forskellen skyldes formentlig dysens svage afspejling af udstrgmn-
ingssifonens indre geometri.

Iblandingsforholdet i en afstand fra dysemundingen pa /D = 1 er hgjest for
den alternative dyse, herefter viser de elliptiske dyser de bedste iblandingsforhold.

De elliptiske dyser viser egenskaber som akseskift og en forgget iblanding i
forhold til den cirkulaere jet. Disse egenskaber er ogsa observeret for jets ved Re=
7.8 -10* Ho & Gutmark [3].

Resultaterne pa tveers af forsggsmetoderne stemte overens i flere tilfeelde pa
tveers af malemetoderne, med eksempelvis akseskift, og bekraeftede dermed hinan-
den. Forsggsopstillingens alsidighed i at den kunne anvendes til visualiseringer,
2C-PIV og stereo PIV malinger er en af fordelene og indbyder derfor til flere og
mere dybdegaende undersggelser af de konventionelle dysegeometrier savel som de
ikke-konventionelle.



Abstract

In this project jets with circular, elliptical and alternative nozzle geometries are
investigated. The latter geometry is inspired by the exhalant siphon of a blue
mussel. The primary purpose of this geometry is to continue the investigation
on jets from living mussels performed by Riisgard et al. [0], under controllable
conditions. Secondarily the purpose of the project is to investigate the potentials
of passiv flow control for the aforementioned nozzle geometries.

The jets are investigated at the Reynolds number, Re ~ 600. In order to
be able to perform these investigations, a significant part of the project will be
dedicated to the design and construction of the experimental set-up, with the
intent of performing visual experiments as well as conducting two component PIV
and stereoscopic PIV measurements.

The experimental set-up was constructed and enabled visualizations and
PIV-measurements. The experimental set-up lived up to a number of criteria, for
example insuring minimal disturbances from pump, the walls and the overflow
pipe, a suitable design of the nozzles and good optical conditions for cameras.

Unforeseen drawbacks of the experimental set-up became evident during the
experiments procedure. Among these can be mentioned poor traversing, leaks
in the nozzle component, bad alignment conditions between lasersheet and the
centreline of the nozzle and unstable camera arrangements.

The visual experiments show that all jets are initially characterized by a
laminar state, which breaks up and attains a turbulent state within eight nozzle
diameters, 8D.

The collected PIV data, has a calculated error estimate of 4%. The alternative
nozzle geometry, has a dispersion angle which deviates by 52% from the dispersion
of the blue mussel. The difference is probably due to the nozzle’s weak reflection
of the exhalant siphon’s inner geometry.

The entrainment ratio, is greatest for the alternative nozzle, trailed by the
elliptical nozzles that show the best within a distance from the nozzle lip of z/D =
1.

The elliptical nozzles show properties such as axis switch and an enhanced
entrainment relative to the circular jet. These properties are also observed for jets
at Re = 7.8 -10* Ho & Gutmark [3].

The results across the experimental methods corresponded in several cases and
confirmed each other. The versatility of the experimental set-up is one of its ad-
vantages and therefore invites to more in-depth investigations of the conventional
nozzle geometries as well as a non-conventional ones.
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Kapitel 1

Introduktion

Dette projekt er en eksperimentel undersggelse af cirkuleere, elliptiske og alter-
native dysegeometriers betydning for jet’ens udvikling. Herunder foreligger en
konstruktionsopgave, i at designe og bygge en eksperimentel forsggsopstilling
som vil muligggre udfgrelsen af disse undersggelser under kontrollérbare forhold.
Projektet er inspireret af undersggelser udfert pa blamuslinger af Riisgard et al. [0].

Optimering af dysegeometrier er generelt et lukrativt forskningsomrade grundet
de potentielle muligheder for passiv strgmningskontrol. Passiv stremningskontrol
er fordelagtigt at anvende, frem for aktiv streomningskontrol, da det er en simpel
og billig made at optimere en strgmning pa. Dyser er brugt i en lang raekke indus-
trielle omrader, og hver af disse har deres specifikke kriterier for den enkelte dyses
egenskaber. Omrader sa som flyindustrien, bilindustrien og fgdevareindustrien
er eksempler hvortil dyser er tilknyttet. Disse industriers kriterier kan i mange
tilfeelde relateres til fglgende grundlaeggende egenskaber for jet’en

e Jet’ens spredning
e Jet’ens opblandingsforhold
e Jet’ens hastighedshenfald

Kan disse egenskaber optimeres ved passiv strgmningskontrol, vil det resultere i
bade gkonomiske, tidsmaessige savel som miljgmaessige besparelser. Undersggelser
af elliptiske jets ved lave Reynolds-tal er ikke et veldokumenteret omrade,
hvorfor dette projekt desuden beskedent bidrager til grundforskningen indenfor
fluiddynamikken.

I rapporten er der indledningsvist givet en gennemgang af undersggelser
der er foretaget af elliptiske jets igennem arene. Der vil blive givet en teoretisk
introduktion til forskellige egenskaber og faeenomener tilknyttet elliptiske jets, og
en gennemgang af projektets formal.

Rapporten er herefter opdelt i to dele. Forste del beskriver design- og konstruk-
tionsprocessen af den eksperimentelle forsggsopstilling. Herunder beskrives, hvilke
hensyn der er taget og hvorfor; forsggsopstillingen skal bedst muligt kunne simulere
et frit og uforstyrrende miljg for jet’en, saledes at jet’en ikke pavirkes af akvariet
men opferer sig som en fri jet. En raekke tiltag er gjort for at sikre dette, hvilke gen-
nemgaes detaljeret i de fgrste afsnit. Herefter beskrives designet og konstruktionen



af dyserne og farvekomponenten, og hvorledes dyserne er blevet produceret. Afs-
lutningsvis, praesenteres numeriske beregninger af fortraengningstykkelsen, hvorpa
en sammenligning med CFD-beregninger fglger. Dette ggres for sa vidt muligt at
opna et dysedesign der vil sikre et tophatprofil af hastigheden ved dysemundingen.

I en overgang mellem konstruktionen og resultaterne, gives en kvalitativ
redeggrelse for jets’enes udvikling ved fremvisningen af resultaterne fra jet-
visualiseringerne. Afslutningsvist folger en introduktion til Particle Image
Velocimetry (PIV)-malemetoden. Mere specifikt introduceres to-komponents PIV
(2C-PIV), og stereoskopisk PIV (stereo PIV), hvilke blev brugt til dataindsamlin-
gen.

I anden del af rapporten praesenteres resultaterne. Kapitlet indledes med
beregninger pa malingernes usikkerheder der vil give et fejlestimat pa den
indsamlede data. Efterfglgende vil en analyse af momentumbevarelse blive udfgrt.
En kritisk vurdering af maledataens kvalitet opnas ved en sammenligning af
hastighedsprofilerne fra 2C-PIV og stereo PIV. Herefter vil der blive udfert
en analyse af jet’ens grundleggende egenskaber og for de elliptiske jets, vil
tendensen til akseskift blive ngje underspgt. Afslutningsvist vil der blive lavet en
kvalitativ validering af alle PIV-resultaterne gennem en bred sammenligning af
maleresultaterne fra stereo PIV med 2C-PIV.

Rapporten afrundes med en perspektivering, hvori indgar bud pa mulige
forbedringer af forsggsopstillingen og metoderne anvendt til dataindsamlingen. Til
sidst gives en konklusion pa projektets resultater.



Projektbeskrivelse

Projektet er et eksperimentelt studie af en lavhastighedsjet ud af dyser med
cirkuleere, og elliptiske mundinger samt den karakteristiske geometri som findes
pa en typisk blamuslings udstrgmningssifon.

Indledningsvis vil der blive lavet visualiseringsforsgg, for at fa en
grundleeggende idé omkring jet’ens karaktér. Efterfglgende vil en serie PIV-
malinger af jet’en blive taget for at fa en mere dybdegéende forstaelse af strgmnin-
gen. Her vil der blive lagt fokus pa dysegeometriens indflydelser pa fglgende:

e Jet’ens spredning.

Hastighedshenfaldet af jet’en.

Jet’ens iblanding.

Forekomst af akseskift for ikke-aksesymmetrisk dyser.

En betydelig del af projektet vil veere at designe og konstruere en egnet forsgg-
sopstilling til at lave de ovennaevnte undersggelser. Cirkuleere og ikke aksesym-
metriske dyser vil ligeledes blive designet og fremstillet, med formalet at gengive
jet stromninger ud af en blamusling. Forsggsopstillingen skal vaere relativt simpel
at bygge, men stadigvaek overholde fglgende kriterier:

e Hastigheden fra dysen, skal vaere kontrollérbar.
e Tanken skal bedst muligt simulere et miljp for en fri jet.

e Pumpeindtaget og overlgbsrgrets indflydelse pa jet’en og malinger skal min-
imeres.

En konstant jet strgmning i en relativ lille forspgstank kan skabe recirkulation.
Hvordan dette pavirker maledaten fra jet’en, vil blive undersggt.



Kapitel 2

Den elliptiske jet

Jets fra elliptiske dyser har vaeret emne for intensiv forskning i flere artier. Det
blev hurtigt klart, at brugen af elliptiske, og andre ikke-cirkulsere dyser, var en
effektiv made at udgve passiv strgmningskontrol pa. Arsagen til dette var, at
disses umiddelbare simple udformning medfgrte gennemgribende forandringer i
jet’ens generelle opfarsel.

Et af de feenomener som blev opdaget tidligst hos elliptiske jets var ak-
seskift. Dette blev opdaget af Bidone, hvis resultater bl.a. blev praesenteret af
Lord Rayleigh i 1879 [I1]. Bidone observerede at jet’ens storakse og lilleakse
byttede position som jetten beveegede sig nedstrgms.

[ det fglgende vil en raekke dokumenterede faenomener relateret med ellip-
tiske jets, blive introduceret. Felles for dem er at Re>> 1000.

2.1 Iblanding

Et omrade som har faet meget opmeerksomhed er den elliptiske jet’s kraftige ib-
landing (eng: entrainment). Udpraeget forskning (Ho & Gutmark [8], Hussain &
Husain [9]) viser en vaesentlig forpgelse af iblandingen hos en elliptisk jet sammen-
lignet med en cirkuleer jet. Af [8] fremgér det, at iblandingen for en elliptisk jet
med akseforhold r4 = 2 (Re= 7.8-10%), er flere gange storre end for en tilsvarende
cirkuleer jet. Arsagen ligger i de asymmetriske hvirvelstrukturer, der forekommer
naturligt ud af en elliptisk munding. En kraftig selvinduktion af jet’ens hvirvler de-
formerer hvirvelringen azimutalt. Dette betyder, at omradet neer lilleaksen bevaeger
sig veek fra centrum af jet’en, saledes lilleaksen bliver leengere samtidigt med, at
storakseenderne bukker sig ind mod centrum (se figur 2.1). Den omgivende fluid
bliver kraftigt pavirket af dette og iblandes i jet’en. I [3] papeges det yderligere,
at deformation af hvirvlerne gger greensefladearealet mellem den omgivende fluid
og jet’en. Dette bidrager til en kraftigere iblandingsproces.

[9] beretter hvorledes elliptiske hvirvelringe med akseforhold r, > 3.5 undergar
den sakaldte bifurkationsproces, hvor hvirvelringen deles op og bliver til to (se Ju-
vet et al. [12]). Denne proces blev observeret under forsgg med en r, = 4 elliptisk
jet, hvor resultatet viste en veaesentlig forggelse af iblandingen. Bifurkationspro-
cessen kan altsa yderligere veere en kilde til forgget iblanding i jet’en.



Figur 2.1: Derformation af hvirvelring. (a): Storakseplan. (b): Lilleakseplan. [%]

2.2 Akseskift

Mange har dokumenteret akseskift-faenomenet siden det fgrst blev opdaget. En
af de mere grundige undersggelser blev foretaget af [9], der undersggte jets med
Re ~ 10°. Med strgmningsvisualiseringer og numeriske simulationer kortlagde de
arsagen til dette saerpraegede feenomen. I figur 2.2 ses visualiseringen. Her er det
tydeligt, at hvirvelringen deformerer azimutalt. Med dette menes, at storaksens
ender bukker ind mod jet’ens midte, som det ses gverst i figur 2.2(a). Samtidigt
forleenges lilleaksen som det ses nederst i figur 2.2(a).

(b}

Figur 2.2: Akseskift ud fra stremningsvisualiseringer. (a): Akseskift set normalt pa storakse-
planet (top) og normalt pa lilleakseplanet (bund). (b): Akseskift set i jetstrommens retning.

[

Ud fra en teori om selvinduktion af hvirvelringen, anvendte [9] den lokale induk-
tions approksimation (LIA) til at beregne de inducerede hastigheder i en elliptisk
hvirvelring. Ved benyttelse af den lokale induktions approksimation fas

7= b——1In <&> (2.1)




hvor « er den lokale inducerede hastighed, b er den lokale enhedsvektor normalt
pa det plan som hvirvelringen ligger i, x er hvirvelstyrken, py er hvirvlens lokale
krumningsradius og o er hvirvlens kerneradius. LIA er en approksimation af
Biot-Savart’s lov og blev praesenteret i Batchelor [2]. Udledningen af LIA ses i
bilag A.

[9] benyttede sig af denne approksimation til at bestemme den inducerede
hastighed, 1, langs en elliptisk hvirvelring med stor/lilleakse forholdet r4 = a/b.
For hhv. storakseplanet (indeks st) og lilleakseplanet (indeks li), hvor der for en
ellipse geelder, at pj, = 2[1 + (r? — 1)sin?()]2, fas

=i () () (2)
=32 () (%)

Forholdet mellem 1, og u;; kan approksimeres til %f ~ r3 med den antagelse,

at ry << g Pa figur 2.3 ses den numeriske simulation af de selvinducerede
hastigheder langs hvirvelringen udfert af [9]. Der ses tydelige overenstemmelser
mellem figur 2.3 og figur 2.2.
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Figur 2.3: Akseskift skitseret ud fra numeriske simulationer af den lokale induktions approksi-
mation (LIA).(a): Akseskift for hvirvelring set normalt pa jet’ens retning. (b): Hvirvelring i 3D
der viser deformationen af hvirvelringen. [9]

Generelt ses der mange faellestraek mellem akseskiftfeenomenet og forklaringen pa
den forggede iblanding. Sammenlignes figur 2.1(a) og 2.2(a) ses, ligeledes hvordan
storakseenderne bukker ind. Pa figur 2.1(b) og 2.2(b) ses hvordan lilleaksen
forleenges. Der ma derfor veere taette relationer imellem de fluid dynamiske
processer, der forarsager akseskift og en forgget iblanding. Denne konklusion
stemmer ogsa overens med Gutmark & Grinsten [7]. Her forklares, at akseskift
er et resultat af en hgjere greenselagsvackst i planet parallelt med lilleaksen end
i planet parallelt med storaksen. En stgrre graenselagsveekst ma ngdvendigvis
betyde en storre iblanding. Dette kobler akseskift direkte til iblandingen. Akseskift
ma derfor forarsages af samme arsag: en selvinduktion af hvirvler i omradet neer
lilleaksen forarsager en derformation af hvirvelringen saledes lilleaksen forleenges
og akserne dermed bytter plads.



De fenomener associeret med elliptiske jets skyldes blandt andet start-
betingelserne ved udgangen af dysen. Pa grund af den ikke-aksesymmetrisk
geometri er startbetingelser, som graenselagstykkelsen og momentumtykkelsen,
varierende storrelser langs periferien eftervist af [9].

2.3 Opblanding og spredning

Andre neevneveerdige karakteristika ved elliptiske jets er opblandingen af jet’en
(eng: mixing) og spredningen. Den elliptiske jet anses for at have en vaesentlig
hgjere opblandings-rate end cirkuleere jets. Dette skyldes, at der i bade lille- og
storskala er en vaesentlig forbedring af opblandingen. I storskala saettes forbedrin-
gen i direkte forbindelse med akseskift feenomenet [7]. I lilleskala forklares den
ggede opblanding ved en forsteerkning af de azimutale instabiliteter [3]. Arsagen
til den forggede opblanding tilleegges altsda den dynamik der fremkommer ved
selvinduktionen af hvirvler. Opblanding blev dog ikke undersggt i projektet.

Afslutningsvis kan der nsevnes spredningen. Sammenlignet med cirkulaere
jets er den veesentlig anderledes for de elliptiske. Fgrst og fremmest spreder
jet’en sig asymmetrisk, idet spredningen i lilleaksens retning er stor, i forhold
til spredningen i storaksens retning (Crighton [5], [8]). Spredningen for den
elliptiske jet er overordnet set stgrre end spredningen for den cirkuleere. Winant
& Browand, [3] viste, at en gentagende sammensmeltning af hvirvelstrukturer,
styrer spredningen af jet’en. I den elliptiske jet bidrager den fgromtalte azimutale
deformation yderligere til spredningen [3].

Det ses ud fra de foregaende afsnit, at de fleste feenomener forbundet med
elliptiske jets kan forklares ud fra udviklingen af de diskrete hvirvler, som under
en selvinducerende proces, deformere hvirvelringen. Dette forer til en asymmetrisk
spredning af jet’en og dermed en kontinuerlig ombytning af stor- og lilleaksen,
indtil aksesymmetri opstar. Som resultat sker der en forggelse af iblandingen.
Det fremgar, at iblanding, akseskift og spredning er koblet igennem de diskrete
hvirvler og derfor ses i mange tilfaelde som to sider af samme sag.

Formalet med dette projekt

I denne undersggelse fokuseres der pa strgmningen ud af en elliptisk dyse med
relativt smé Reynolds-tal (Re<1000). Laminaritet i stromningen forventes der-
for. Yderligere bliver der undersggt en geometri, som hverken er elliptisk eller
cirkuleer. Derimod minder den om mundingen pa udstrgmningssifonen pa en bla-
musling. Hvordan stremningen ud af denne opfgrer sig er sveert at forudsige. Det
primaere formal med denne geometri er, at viderefgre undersggelserne pa levende
blamuslinger foretaget af Riisgard et al. [6]. For at kunne udfgre disse under-
spgelser, vil en stor del af projektet blive sat af til at designe og konstruere en
forsggsopstilling. Ved hjeelp af denne. viol der blive udfgrt visuelle eksperimenter
savel som at foretage 2C- og stereo PIV maélinger.



Kapitel 3

Design og konstruktion af
forsggsopstilling

Forsggsopstillingens design er en vaesentlig parameter, nar indsamlingen af
maledata skal foregd problemfrit. Den gnskede forsggsopstilling til dette projekt
skulle have et relativt simpelt design, men stadig veere velegnet til eksperimentielle
opgaver. En raekke kriterier for at opfylde disse krav til forsggsopstillingen er
fremsat i det fglgende.

Forsggsopstillingen skulle vere relativt simpel at konstruere.

Antallet af komponenter der indgik i konstruktionen skulle veere sa lille som
muligt. De individuelle komponenters design skulle veaere sa simpelt som
muligt for at effektivisere arbejdsgangen for veerkstedet. Ved kun at angive
de vigtigste dimensioner pa arbejdstegninger, blev arbejdet for veerkstedsman-
den kortere. P4 den made kunne en iterativ designproces udfgres samtidigt med
konstruktionsprocessen saledes, at fejl og mangler kunne udbedres hurtigst muligt.

Materialer skulle, sa wvidt muligt, allerede vere i wvaerkstedets
besiddelse.

Materialevalget var ikke den stgrste haemsko i designprocessen. Det eneste krav
var, at forsggstanken skulle veere i klar glas for at sikre de bedste optiske forhold
for PIV-kameraene

Komponenter sasom flowmetre, pumper og traverseringer skulle,
sa vidt muligt, genbruges fra tidligere forsggsopstillinger.

Sektion for Fluid Mekanik var i besiddelse af forskellige flowmetre og traverseringer
som virkede hensigtsmaessigt. Det blev vurderet at de pumper, der var tilgaengelige
hos dem var for kraftige og at de ville forstyrre forsggene veesentligt. Pumpe blev
derfor indkgbt.
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Figur 3.1: Forsggsopstilling ved stereo PIV. A: Vandreservoir; B: Overlgbsrgr; C:Flowmeter;
D:Traversering; E:Forsggstank; F:Dyse; G:Pumpe; H: Afskeermning; 1:Spejl; J:Laser; K:Kamera;
V: Vandoverflade. En tilsvarende kameraopstilling som vist ved K, var sat op 90° pa, pegende
ind vinkelret pa forsggstankens forreste glasrude i figuren.



Forsggsopstillingen skulle vere sammenhengende sa det ikke var
muligt at sla komponenter ud af kalibrering.

Sa vidt muligt blev komponenter limet eller monteret med bolte direkte pa
forsggsopstillingen. Dette skulle sikre en stiv og sammenhaengende konstruktion.

Forsggsopstillingen skulle vere optimeret i forhold til at stere-
oskopisk PIV wvar den primaere mdlemetode.

For at leve op til dette, matte traversering, og dermed dysen, blive drejet 45° i
forhold til PIV kameraene (figur 3.1(D) og (F). Dette betgd at kameraene kunne
skyde vinkelret ind pa akvarieveeggene sa forvreengninger af billedet, pa grund af
lysbrydning, dermed blev elimineret (se. figur 3.1(K)).

Hastigheder ud af dysen skulle vere precise, konstante og kon-
trollerbare.

For at opna dette matte vandforsyningen have konstant hgjde og samtidigt levere
et passende tryk. Et vandreservoir (se figur 3.1(A)) blev placeret i en hgjde
saledes, at den gnskede volumenstrgm opnéas, nar ventilen i flowmetret var fuldt
aben. Dette er umiddelbart den bedste lgsning, da det givne flowmeter ikke er helt
palideligt. Hgjden af vandreservoiret er bestemt ud fra test forsgg, hvor massen
af det vand der lgber ud af dysen pa 60 sekunder, blev vejet og omregnet til en
volumenstrgm. Saledes kunne de gnskede hastigheder ud af dysen beregnes.

En pumpe (3.1(G)), skulle pumpe mere vand tilbage i reservoiret end der lgb ud
gennem dysen, for at opretholde vandstanden. For at holde en konstant vandsgjle,
blev der installeret et overlgbsrgr (3.1(B)), hvorigennem det overskydende vand
lgb tilbage til tanken. Et flowmeter (3.1(C)) blev installeret for at styre hastighe-
den af vandet ud gennem dysen.

Forstyrrelser fra pumper, vaegge og lignende skulle minimeres.

En reekke tiltag blev gjort for at opfylde dette. Forste tiltag var at beregne
hvor stor tanken (figur 3.1(E)) skulle dimensioneres for at minimere jet’ens
momentumtab pa grund af indeslutning i akvariet (se afsnit 3.2). Andet tiltag
var at dimensionere overlgbsrgret, saledes luftbobler ikke blev suget med ned og
dermed mindske forstyrrelser i vandet (se afsnit 3.3). Slanger og pumper blev
adskilt fra forsggsomradet omkring dysen ved at installere en afskeermning (figur
3.1(H)). Endeligt blev der givet et estimat om hvorvidt pumpens effektforbrug
havde signifikant indflydelse pa temperaturstigninger i vandet, som kunne fgre til
overflod af naturlig konvektion (se afsnit 3.4).

3.1 Komponenter

De primaere komponenter der indgik i forsggsopstillingen er angivet pa figur 3.1
(A, B, C, D, E, F, G, H, I, J og K). I det folgende vil komponenterne blive
refereret til i henhold til deres respektive benaevnelser pa figur 3.1.

Vandreservoiret (A) bestod af en beholder og et overlgbsrgr (B), som sikrede en
konstant vandsgjle over dysen. Reservoirets dimensioner var umiddelbart ikke
kritisk, dog méatte det ikke veere for stort. Dette skyldes, at hgjden skulle kunne
reguleres manuelt af to personer under kalibreringen af flowmetret. Se bilag F for
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en maskintegning af vandreservoiret.

Flowmetret (C) var et mekanisk kugle-flowmeter med variabelt areal, som
efter flere undersggelser virkede konsistent. Der kunne forekomme udsving pa
grund af luftbobler, hvorfor det blev besluttet mest sikkert at anvende flowmetret
skruet helt op, saledes kuglen altid skulle sta i top. Pa denne made blev flowmetret
udlukkende anvendt som ventil der skulle skabe et trykfald. Flowmetret blev
kalibreret ved at samle det vand der strgmmede ud af dysen pa 105 sekunder i en
kop og veje massen af det. Dysen blev her holdt i en hgjde under vandreservoiret,
der svarede til den vandsgjle, der ville veere gaeldende under de eksperimentelle
undersggelser. Ud fra dette blev der regnet en middelhastighed, L,,, ud af dysen.
For at opna den gnskede L,, blev hgjden af vandreservoiret justeret. Beregningerne
af L,, kan ses i detaljer i bilag H. Det blev vurderet, at dette var den bedste
metode til at holde konsistente hastigheder ud af dysen.

Traverseringen (D) har en oplgsning pa 10um og har en rakkevidde pa ca.
200mm. Af monteringsmaessige arsager mellem dysen og traverseringen er rackke-
vidden dog reduceret til ca. 123mm. Traverseringen har et slgr pa 0.25mm og
er monteret parallelt med jet’ens retning, sidledes dysen kunne traverseres langs
jet’en. I figur G.1, bilag G ses et billede af traverseringen.

Forsggstanken (E) er konstrueret i klar glas for at give PIV kameraene de
bedst mulige optiske forhold. Dimensioneringen af tanken var vigtig, da en stor
tank ville veere for bekostelig og upraktisk, mens en for lille tank ville pavirke
jet’en. Afsnit 3.2 er derfor dedikeret til dimensioneringen af forsggstanken.

Dyseemnet (F) bestar af to dele: selve dysen og farvekomponenten. Dysens
kontraktion er designet ved brug af femte ordens polynomier og stgrrelsen er
bestemt ud fra tre kriterier: produktionsvenlighed, nem handtering og dimen-
sioner i storrelsesordenen af blamuslinger. Den @kvivalente diameter, D,[9], for
de elliptiske dyser og den hydrauliske diameter, D) for den alternative dyse er
beregnet ud fra hhv.

D, = 2V ab
A
P

hvor a og b er henholdsvis den halve stor- og lilleakses leengde, A er den
alternative dyses areal af mundingen og P er leengden af mundingens periferi.
Farvekomponenten er konstrueret med det formal, at tilfgre farve til stremningen,
saledes en visuel undersggelse af jet’en kan finde sted. Mere om dyseemnet i afsnit
3.5.

Dy,

Pumpen (G) var en Eheim 1000 akvariepumpe. Pumpen var valgt ud fra
tre kriterier: 1) pumpehgjde, 2) effektforbrug og 3) pris. Pumpen skulle pumpe
vand fra forsggstanken tilbage i vandreservoiret, hvilket gav en hgjdeforskel pa ca.
Im. Pumpen havde en maksimal pumpehgjde pa 2m og var derfor tilstreekkelig
kraftig. Pumpens effektforbrug var et vigtigt kriterium for troveerdigheden af
resultaterne og afsnit 3.4 er derfor dedikeret til udredelsen af dette.
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Afskeermningen (H) blev produceret i klar akryl og adskilte pumper og
slanger fra overlgbet, fra forsggsomradet i forsggstanken.

Spejlet (I) er placeret under akvariet i en 45° vinkel pa vandret. Spejlet er
monteret i en fod, hvor spejlet kan roteres 360° efter behov. En spsendeskrue
sikrer, at spejlet ikke bliver skubbet ud af position. Se bilag F for en maskintegning
af spejlkonstruktionen.

Laseren (J) er en PIV laser og bliver anvendt under PIV-forsggene. Der
henvises til kapitel 5 for mere om laseren.

Kameraet (K) er et PIV-kamera og bliver anvendt under PIV-forsggene.
Der bliver anvendt i alt to PIV-kameraer. Der henvises til kapitel 5 for mere om
kameraene.

3.2 Dimensionering af akvariet

Et omrade pa 25D, langs jet’ens strgmningsretning blev valgt som det primeere
undersggelsesomrade. Dette blev besluttet pa baggrund af gkonomiske og praktiske
hensyn til konstruktionen af akvariet. Akvariet skulle dimensioneres ud fra et krav
om, at jet’ens momentum, i afstanden 25D, fra dysemundingen, skulle veere 99%
af dens momentum ved mundingen. De omtrent 25 sekvivalente diametre svarer til
en leengde pa ca. 200mm.

Til dimensioneringen af tanken benyttes ligning (3.1) Hussein et al. [1], der giver
en sammenhang imellem momentumtab og tveersnitsarealets stgrrelse.
M, 16 (2 \2Ap\ "
— =1+ — (=) — 3.1
Mo < B (D) AR> 8-1)

x angiver leengden af interesseomradet for jet’en gaende fra dysemundingen og
25D, frem, B er centerhastighedens henfaldskonstant, M, er momentumfluxen i
afstanden x fra dysemundingen, M, er jet’ens initialmomentum ved dysemundin-
gen, D, er den akvivalente diameter af dysemundingen, Ag er tveersnitsarealet af
tanken der ligger i et plan normalt pa jet’tens retning og Ap er tveersnitsarealet pa
dysemundingen. Der gnskes et passende stort tveersnitsareal, Ag, for at momen-
tumtabet ikke overstiger 1% i maleomradet. Figur 3.2 viser en skitse af tanken set
fra oven. Dysemundingen er markeret som en ellipse og jettens bane er illustreret
med en stiplet linje. Da jet’en er mindst pavirket af tankens vaegge umiddelbart
efter at den har forladt dysemundingen, opstiller vi en betingelse om at momen-
tumtabet pa dette punkt ikke ma overstige 1%. Dette betyder, at inden for de to
W*-linier (se figur 3.2) vil momentumforholdet M, /My > 99%, pa grund af stignin-
gen 1 tveersnitsarealet Ar. Konstanten B, udregnes ud fra en teoretisk approksi-
mation til centerhastigheden for en fri cirkuleer turbulent jet. Centerhastigheden,
U, som funktion af afstanden fra mundingen z, udtrykkes ved ligning (3.2) (White

[13]).
J
U, = 7.4 /Ex (3.2)
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Figur 3.2: Forspgstank set fra oven. Bogstaverne angiver de dimensioner der er anvendt under
dimensioneringen af forspgstanken. d angiver leengden af jet’en ved 99% momentumbevarelse.

Konstanten, B, er defineret ved ligning (3.3) [1] og J er jet’ens momentum.

= =74 (3.3)

Fra ligning (3.1) udregnes et tveersnitsareal, Ag, der overholder betingelsen om
M, /My = 0.99 ved W*

Mg; ZEQAD !
— =099=(1+16 ————
Mo ( ™ BQD@QAR)
Indseettes veerdierne, v = 0.20m, Ap = 5.19-107°m?2, B = 7.40 og D, = 0.00814m
fas

Ap = 0.29m>
Siden bredden af tanken forgger vandmaengden i akvariet med en kvadratisk ster-
relse (idet arealet af bundpladen ngdvendigvis forstgrres), blev der valgt at kon-
struere en hgjere tank. En bredde pa W* = 0.5m veelges og siden at Agp = W*H,
hvor H er hgjden, fas

H = 0.58m

Akvariets dimensioner kan sa beregnes ved simple trigonometriske regneregler (se

bilag B).

3.3 Vandfilm i overlgbsrgret

Med henblik pa at forhindre luftbobler i at blive fort ned i forsggstanken, hvilket
kunne fgre til fejlagtige malinger pga. bglger, laves en overslagsberegning af vand-
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filmtykkelsen inde i overlgbsrgret. Nedsugningen af bobler forekommer, hvis den
indre diameter af overlgbsrgret er sa lille, at vandfilmen langs overlgbsrgret lukker
sammen. [ safald vil luftboblerne i overlgbsrgret fgres ind i forsggstanken og skabe
ugnsket dynamik i vandet. Figur C.1 viser overlgbsrgret i den gnskelige situation,

(a) (b)

Figur 3.3: Skitse af overlgbsrgret i plan (a) og fra snit (b) med vandfilm. (a): A angiver arealet
af vandfilmtykkelsen. d; er luftcylinderens diameter og dy er overlgbsrgrets indre diameter. (b):
Beregning af V. A: Overlgbsrgr, B: Forsggstank.

hvor vandfilmen ikke kommer i kontakt pa tveers af rgrets leengde. Figur 3.3a i bilag
app:vandfilm, viser vandfilmen og rgret set ovenfra. En luftcylinder opstar langs
rorets leengde (se figur 3.3b). Luftcylinderens diameter er angivet som d; og rgrets
indre diameter er betegnet som dy . Vandfilmtykkelsen er dermed k = dy — d;.
For at det overskydende vand fra pumpen kan lgbe ned i overlgbsrgret uden at
vandfilmen lukker sammen skal dy veere tilstraekkelig stor. Der saettes derfor et
kriterium om, at dy = 10k. Ud fra dette kriterium blev rgrets indre diameter ds
estimeret til:

dy =~ 15.1mm

Der henvises til bilag C for en mere detaljeret beregning af estimatet. Ud fra
denne overslagsberegning kunne et PVC rgr med en indre diameter pa 21.2mm
genanvendes med formal som overlgbsrgr i vandreservoiret.
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3.4 Varme fra pumpe

Forsggsopstillingens cirkulationspumpe var nedssenket i forsggstanken (se figur
3.1(G)). Dette gav anledning til en temperaturforggelse af det omkringliggende
vand og dermed en naturlig konvektion af det opvarmede vand. En analyse af den
naturlige konvektion i tanken i forhold til den tvungne konvektion kommende fra
dysen er derfor ngdvendig. Forholdet mellem Grashoft-tallet, Gr, og kvadratet af
Reynolds-tallet fortaeller hvilken konvektion der er dominerende. Er Gr/Re? < 1/5
[13] anses den tvungne konvektion for at veere dominerende, hvilket var gnskeligt.

Effektiviteten af pumpen blev ansléet til n = 0.40. Temperaturforggelsen af
vandet kan beregnes ud fra

P(1—n)=ATVpc, (3.4)

hvor P = 23W er pumpens effektforbrug, AT er vandets temperaturstigning,
V = 10007/t er volumestrgmmen igennem pumpen, p = 998kg/m? er vandets
densitet og ¢, = 4180@% er vandets specifikke varmekapacitet ved 20°C'.
Temperaturstigningen blev udregnet til AT = 0.012°C'. Grashoff-tallet kunne nu
bestemmes ud fra ligning (3.5)

ATL}
G?"Lkar = gﬁ 2 ot (35)
hvor g3/v? = 2.010°K~!/m™3 er en opdriftsparameter for vand ved 20°C' [13],
g er tyngdeaccelerationen, [ er den termiske ekspansionskoefficient v er den
kinematiske viskositet for vand, og Lg,. = 0.16m er den karakteristiske leengde af
jet’en. Her antages det at temperaturforskellen mellem jet’en og det omgivende
vand er preecis AT, hvilket er meget usandsynligt. I virkeligheden vil der veere
et signifikant varmetab i slanger og rer fgr vandet nar til dysen. Mere praecise
malinger af temperaturforskellen var ikke mulige.

I dette ekstreme tilfzelde, hvor der antages intet varmetab, blev Gr/Re* ~ 0.14,
hvilket er mindre end graenseveerdien 1/5. I en beregning, hvor der medtages
varmetab, vil forholdet veere endnu mindre og den naturlige konvektion ansés
derfor som ikke-dominerende.

3.5 Fremstilling af dyser og farvekomponent

Dyserne og farvekomponenten blev konstrueret i Pro Engineer (Pro/E) og pro-
duceret via rapid prototyping (3D print). I dette afsnit vil der blive redegjort for
konstruktionen og produktionen af dysen og farvekomponenten. Konstruktionen
tog udgangspunkt i relativt simple matematiske metoder der sikrede en preecis og
nem repraesentation samt modifikation af dyseemnernes udformning.

3.5.1 Design og konstruktion af dyser

Det primeere kriterie for dysernes design var at mundingen sa vidt muligt skulle
afspejle mundingen pa en blamuslings udstrgmningssifon. Mundingen pa en
udstrgmningssifon er i langt de fleste tilfeelde tilnsermelsesvis elliptisk. Pa dette
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grundlag valgtes tre forskellige dysemundinger: Den elliptiske, den cirkuleere
(primeert til sammenligning) og den "trekant-elliptiske".

Trekant-ellipsen blev fremstillet, fordi udstrgmningssifonen fra muslingen
ofte er sammentrykket i den ene side, som skaber en asymmetri over trekant-
ellipsens stor- og lilleakse (se figur 3.4a). Pa baggrund af dette blev designet af
dysemundingen bestemt som vist pa figur 3.4b.

(b)

Figur 3.4: (a): Elliptiske udstrgmningssifon fra blaimusling. Det ses at ellipsen er asymmetrisk
henover stor- og lilleaksen. Midte: udstrgmningssifon, [6]. (b): Akseforhold for trekant-ellipse
dysen: a = 7.0bmm, b = %a, c= %a, d= %a. Areal, A = 36.06mm?

Efter som kendskab til udstrgmningssifonens indvendige geometri var meget be-
greenset blev den trekant-elliptiske dyse det neermeste forsgg pa at genskabe
strgmningsforholdene for en musling.

3.5.2 Polynomier som designredskab

Dyserne skulle designes sa overgangen fra cirkuleert tveersnit til elliptisk tveersnit
blev sa glat som mulig. Et femtegradspolynomium opfyldte dette kriterie. Poly-
nomiet havde formen:

f(x) = a52® + agx® + aza® + apa® + arz + ag (3.6)

Ligning (3.6) indeholder seks konstanter ag_; som blev fundet vha. seks rand-
betingelser:

fQ0) =re, f(L) = 7e, f1(0) =0, f/(L) =0, f(0) =0, /(L) =0

hvor r. angiver radius for cirklen, r. angiver radius for ellipsen og L angiver laeng-
den af dysen. Haeldning og krumning for polynomiet i hhv. = 0 og x = L seettes
til 0 for at sikre at dysens indlgb og munding bliver parallelle med hinanden samt
parallelle med strgmningsretningen. Konstanterne blev fundet til:

o =1, a1 =0, ag = 0, a3 = —10V7< qy = 1507 g5 = —glere)
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Figur 3.5: (a):Frembringere med 15° rotation af koordinatsystem. (b): Frembringere med 15
graders mellemrum samt med +3° mellemrum ved storaksens ender.

Polynomiet (i CAD-fagsprog betegnet frembringeren) blev tegnet i xy-planet i
Pro/E. Ved at dreje koordinatsystemet med en passende vinkel kunne en ny frem-
bringer tegnes (se figur 3.5a). Her var r. konstant, men r, varierede med vinkel-
drejningen af koordinatsystemet. r. blev regnet med udgangspunkt i parameter-
fremstillingen for en ellipse

z(p2) = acos(¢z)
y(¢2) = bsin(¢»)

hvor a er den halve storakses laengde, b er den halve lilleakses leengde og ¢5 angiver
vinkeldrejningen i forhold til ellipsen. Kendes punkterne z(¢s) og y(¢2) kan
findes ud fra den Pythagoreiske leeressetning;:

re = \/(@(62))? + (y(2))? (3.7)

Her skal der tages hgjde for, at hvis koordinatsystemet drejes en vinkel, ¢q, i
forhold til cirklen, vil koordinatsystemet vaere drejet en vinkel, ¢, i forhold til
ellipsen (se princippet pa figur 3.6).

£ L)
-

Figur 3.6: Vinkeldrejning i forhold til cirkel og ellipse. Den sorte linie er drejet 45° svarende til
det grgnne liniestykke pa cirklen. Pa ellipsen svarer 45° til det pa ellipsen grgnne stykke, hvilket
ikke bergrer den sorte linie.
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Derfor skulle sammenhaengen mellem den cirkuleere vinkeldrejning og den el-
liptiske vinkeldrejning findes for at de korrekte radii for ellipsen blev bestemt.
Sammenhaengen mellem ¢; og @9 ses af ligning (E.3) i bilag.

¢o = arctan (% tan(¢>1)> (3.8)

I bilag E ses en detaljeret udledning. Frembringere blev placeret med ¢; = 15° in-
terval, samt med ¢; = £3° ved storaksens ender (se figur 3.5b). Pro/E’s Boundary
Blend-funktion blev brugt til at danne dysens overflade ud fra frembringerne (se
figur 3.7).

Figur 3.7: r4 = 3 elliptisk dyse efter anvendelse af Pro/E’s Boundary Blend-funktion.

3.5.3 Farvekomponent

Farvekomponentens primeere funktion var at tilfore farve (i form af bleek) til jet’ens
graenselag. Dette skulle give mulighed for at lave en rackke visualiseringsforsgg med
dyserne, for at give en idé om strgmningens generelle opforsel.

Figur 3.8: Farvekomponent designet i to stykker (J) og (K). (A-I) Designmaessige detajler
for farvekomponentens multifunktionalitet. (A): Studs. (B): Dysesko. (C): Not. (D): Blaeekkanal.
(E): Bleekhule. (F): Pinolhul. (G): Pig. (H): Bleekindfering. (I): stopvaeg. (J): Bagstykke. (K):
Forstykke.
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Pa figur 3.8 ses det feerdige design af farvekomponenten med angivelser af de
vigtigste designdetajler (A-I). (A) var to massive studser som kunne monteres i en
metalstang siddende pa traverseringen, saledes farvekomponenten var forbundet
til traverseringen. Dysen og farvekomponentens vaegt skulle holdes i denne, sa det
var et krav at den var relativt solid.

(B) viser skoen hvor dysen blev monteret i. For at sikre dysen altid blev sat
ind i samme position blev der péasat en not, (C), der sikrede dette. Ved (D) skulle
blaek feres ind i kammeret (E), som fortsatte rundt langs stremningens periferi.

Der pésattes filt rundt langs indlgbet (H), for at bleekken langsomt stremmede
ud i jet’en, uden at pavirke jet’en. Derfor blev farvekomponenten produceret i to
stykker: et bagstykke (J) og et forstykke (K), som efterfglgende kunne limes sam-
men. Piggene (G) blev pasat for at sikre at filten blev holdt fast. I hullerne (F)
kunne pinol skruer skrues ind og holde dysen pa plads, sa denne ikke forskubbede
sig under forsggene. Farvekomponenten skulle have péalimet et PVC-rgr der for-
bandt vandforsyningen (fra vandreservoiret) til farvekomponenten. Der blev lavet
en vaeg (I) som PVC-rgret skulle ligge klods op ad, for at sikre at PVC-rgret blev
limet pa korrekt.

3.5.4 Det feerdige dyseemne

En fod som passede til skoen i farvekomponenten (figur 3.8 (B) blev fremstillet, for
at kunne montere dyserne i farvekomponenten. Pa figur 3.9 ses det endelig design
af dyserne.

-/

Figur 3.9: r4 = 3 elliptisk dyse sammensat med fod (A). (B): huller til pinol skruer. (C):
Afmeerkning af stor- og lilleaksen. (D): Spor til not.

P& foden (A), blev der lavet to huller til pinolskruen (B). For enden af dysen
blev der afmeaerket hvor stor- og lilleaksens ender befandt sig. Dette skulle hjzelpe
til med at afpasse PIV-laseren sa lasersheetet la sa vidt muligt i stor- eller
lilleaksens plan. I foden var der yderligere lavet to spor (D), som noten (figur 3.8
(C)) passede i, nar dysen skulle glides ind i farvekomponenten. Pa figur 3.10 ses
det samlede dyseemne med farvekomponent.

Vandet fra vandreservoiret tilbagelagde ca. 1.5m for det kom ind i farvekompo-

nenten. Derfor var det ngdvendigt, for fa et tophat-profil ud af dysen, at indssette
et stykke stof (figur 3.10b (C)), der kunne bryde det opbyggede graenselag op. En
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bgsning blev fremstillet (figur 3.10b(E)) som kunne sattes ind i PVC-rgret (figur
3.10b(D)), for at holde stoffet pa plads. Det var et kriterium, at bgsningen ikke var
permanent monteret pa farvekomponenten, da stoffet skulle kunne udskiftes eller
varieres i maengde efter behov. Derfor blev der, I PVC-rgret, fraeset et spor saledes
bgsningen og PVC-stykket kunne skrues sammen under forsggene. Bgsningen
var udformet sa slangerne fra vandreservoiret (figur 3.1 (A)) kunne monteres pa
bgsningen. Greensefladen mellem dysen (figur 3.10b(A)) og farvekomponenten
(figur 3.10b(B)) blev taetnet med en pakning for at sikre at strgmningen ikke lgb
ud her.

Pa figur 3.10a ses det samlede dyseemne i eksploderet fremvisning. Dyseemnets
lpsdele er her vist.

Farvekomponentens principielle funktion ses illustreret i figur 3.11. Pa figuren er
den fgromtalte filt, i forbindelse med figur 3.8 (H), illustreret. Farven traekkes ind
i stremningens graenselag og fgres med strgmningen ud af dysen.

.

N

N
V /Y

(a) Eksploderet fremvisning af dyse og farvekomponent. Lgsdele tilhgrende det
samlede dyseemne er her vist.

(b) (A): r4 = 3 elliptisk dyse. (B): Farvekomponent. (C): Stof. (D): PVC-
stykke. (E): Bgsning.

Figur 3.10: Samlede dyseemne og farvekomponent i eksploderet fremvisning (a), tvaersnit (b).
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Figur 3.11: Skematisk illustration af farvekomponentens principielle funktion. A: Blak. B:
vandstrgmning. C: Filt.

3.5.5 Produktion af dyser og farvekomponent

De feerdige tegninger af dyser samt af farvekomponentens for- og bagstykke blev
sendt til 3D udprintning. Her fremstilles emnerne i polymer via en Perfactory ®
SXGAY W/ERM Mini Multi Lens 3D printer.

Umiddelbart efter emnet blev printet blev det renset for rester af poly-
meren med isopropanol. Emnet blev efterfglgende lagt i ultralydsbad i syv
minutter, hvor en mere gennemgaende og grundigere rensningsproces udfgres.
Da emnet ikke var heerdet helt igennem efter printningen blev det lagt i et
post-processeringsapparatet, der belyste emnet med UV-lys. Dette fremskyndte
haerdningsprocessen. Til sidst blev emnet lagt til tgrre. Printerens lagtykkelse blev
sat til 50um for farveelementet og til 25um for dysen, idet dysens indre overflade
var gnsket sa glat som mulig for at mindske pavirkningerne pa strgmningen. Fire
dyser og et farveelement blev printet. Maskintegningerne hertil kan ses i bilag F.
I tabel 3.1 ses de vigtigste specifikationer for de fire dyser.

Der er taget udgangspunkt i navngivningssyntaksen fra tabel 3.2, for at opna
et bedre overblik over malingerne. Tabellen angiver, hvilken dyse og hvilket plan,
der males pa. Eksempelvis angiver maling D2Y en méling pa en elliptisk dyse med
akseforhold 74 = 3 og der males pa storakseplanet (X,Y). I analysen vil syntaksen
blive anvendt til at indikere hvilken dyse og akse plots og resultater henviser til.
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Tabel 3.1: De primere specifikationer ved de fire dyser fremstillet i projektet. Ekvivalente
diameter, D.. For trekant-ellipse dysen: Hydrauliske diameter, Dj,. Akseforholdet, r4 = 7. For
trekant-ellipse dysen: r4 = 2£¢. Kontraktionsforholdet, Aciyker/Aettipse-

b+d
Dyse a b De og Dh A LD/De Acirkel/Aellipse

[mm] [mm] mm]  [] [] ¥
Rund 4.07 4.070 8.14 1 3.69 4.4
Elliptisk 7.05 2.350 8.14 3 3.69 4.4
Elliptisk 8.140 2.035 8.14 4 3.69 4.4
Trekant-elliptisk ~ (Figur 3.4b) (Figur 3.4b) 5.50 3 545 6.3

Tabel 3.2: (a):Navngivning af dyser i (X,Y)-plan. (b):Navngivning af dyser i (X,Z)-plan.

(a) (b)

Kode Dyse Interesseplan  Kode Dyse Interesseplan
D1 Cirkuleer (X,Y) D1 Cirkuleer (X,Z)
D2Y  3:1 elliptisk (X,Y) D2Z  3:1 elliptisk (X,Z)
D3Y  4:1 elliptisk (X,Y) D3Z  4:1 elliptisk (X,Z)
D4Y  Trekant elliptisk (X,Y) D4Z  Trekant elliptisk (X,Z)

3.5.6 Simulering af hastighedsprofil

En validering af dysernes funktionalitet blev udfert igennem en numerisk simuler-
ing af fortreengningstykkelsen, 6* inde i dysen. Dette skulle vise om hastighederne
ud af dysen var i omegnen af de gnskede 0.08m/s. Dysens laengde skulle derfor
veere s kort som mulig dog matte kontraktionsforholdet ikke blive for stort (se
tabel 3.1). En for kort dyse ville skabe signifikant trykfald og i veerste fald skabe
separation i graenselaget. En for lang dyse ville give en fuldt udviklet strgmning
med et parabolsk hastighedsprofil samt en uhensigtsmeaessig stor ¢*. Fortreengn-
ingstykkelsen pavirker udgangshastigheden af vandet idet den agerer som en ind-
sneevring af arealet. Til at beregne, ¢* blev der lavet CFD simuleringer, samt en
numerisk iterationsmetode af Thwaites korrelation til at underbygge disse.

Thwaites korrelation

Thwaites korrelation er en metode der alene ud fra kendskab til strgmningens
hastigheder, U, giver relativt praecise evalueringer om momentumtykkelsen, 6, og
0*. Ifplge Thwaites er 6* givet ved

5 = 0H(\) (3.9)

hvor H = % ~ H()) er en formfunktionskorrelation og A er en parameter defineret
af Thwaites, som ud fra antagelser, simplificerede formfunktionen, H. \ er givet

ved
§2ou

\= 3.10
v (3.10)
Thwaites approksimation af H(\) er givet ved

H =2.0+4.142z — 83.52% + 8542° — 33372* + 45762° (3.11)
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hvor z = (0.25 — \). Approksimation af momentumtykkelsen, 6, har en afvigelse
pa £3% for ethvert laminart graenselag [13]. I denne analyse skulle der dog tages
forbehold for at Thwaites metode antager en uniform fordeling af fortraengn-
ingstykkelsen pa et givent tveersnits periferi. Dette var ikke tilfaeldet for den el-
liptiske dyse, da 6 og dermed 0* (se ligning (3.9)) netop varierer azimutalt [J].
Momentumtykkelsen ifglge Thwaites er givet ved

0.45v (=
0~ /0 Usda (3.12)
Det ses ud fra ligning (3.12), (3.11) og (3.10), at 0* kan udregnes via ligning (3.9)
alene ud fra kendskabet til hastigheden U for strgmningen.

Fortraengningstykkelsen §* blev udregnet for en kort (15mm) og en lang (30mm)
dyse. For begge dyser var der yderligere 19mm fra stoffet (figur 3.10b (C)) in-
dtil kontraktionen. Til beregningen af fortreengningstykkelsen 0* tager metoden
udgangspunkt i hastigheden i et punkt interpoleret imellem to tveersnit i dysen (se
figur 3.12). Der blev lagt i alt otte tveersnit pa den lange dyse. I hvert tveersnit
blev arealerne, Ay — A7, beregnet og skridtleengderne h; — h7 noteret. Den gnskede

1’1] h2 hq h4 1’15 hﬁ' 1’17_
_..,____\\
\"h-__
A
/Z\/KS Ag A7
|~ 4
A Aq 2

Figur 3.12: Skitse af dyse opdelt i otte tveersnit, Ay — A7 til beregning af §* med Thwait-
es korrelation. Dysen inddeles i syv sektioner, hvor hy — h7 er de respektive afstande imellem
tveersnittene.

udgangshastighed, U; = 0.08m/s, blev brugt til beregning af indlgbshastigheden
igennem Aj vha. massebevarelse for en inkompressibel fluid:
A7Uq
Ao

Uy = (3.13)
Et passende antal iterationer blev udfegrst, for at finde den konvergerede veer-
di af hastigheden ud af dysen, da hastigheden er direkte koblet til arealet og
dermed fortreengningstykkelsen. Figur 3.13 viser konvergensanalysen af fortreengn-
ingstykkelserne i syv tveersnit svarende til arealerne A; — A;. Det kan ses at de
storste udsving af 0* ligger i intervallet [0;3] iterationer. Kurverne konvergerer
ved femte iteration. Da ¢* forventes at veere stgrst ved A;, idet hastigheden her
er lavest og skridtleengden, hy, er storst (jf. ligningerne (3.12), (3.10) og (3.9)),
er det ogsa forventet at udsvingene er stgrst netop her. Stgrrelsen af korrektion-
erne fra iterationerne ses at aftage som hastigheden stiger nedstrgms pa grund
af dysens indsneevring. Konvergensanalysen bekraefter at ni iterationer giver et
tilstraekkelig preecist estimat af fortreengningstykkelsen. Ved dysens munding (fig-
ur 3.13 x/Lp = 1) ses §* ~ 0.04D,. Hastighedsvariationen igennem dysen kan ses
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Antal iterationer

Figur 3.13: Konvergensanalyse udfgrt for fortreengningstykkelsen, 5%, i de syv tveersnit,A; — Ay
(se figur 3.12). i dysen. §*/D, er konvergeret i lgbet af ni iterationer.

i figur 3.14. Indvirkningen af fortreengningstykkelsen 6* pa hastigheden fremgar
tydeligt af figuren. Der ses en hastighedsstigning pa 20 — 33%. Det ses yderligere
at fortreengningstykkelsen har den stgrste indvirkning pa hastigheden i starten af
dysen, hvor den rgde kurve har sit maksimum. Dette skyldes det lange lige stykke
(figur 3.12, hy) som ikke snaevre ind og derfor tillader §* at vokse. I mundingen
af dysen, ses det at hastigheden er forgget med ca. 25%, hvilket giver en udgang-
shastighed pa 0.1m/s. En tilsvarende analyse af den kortere dyse blev derfor lavet
og denne viste en hastighedsforggelse pa ca. 16%. Det tyder altsa pa at den korte
dyser ikke tillader fortreengningstykkelsen at vokse i samme grad. Derfor ma man
ogsa antage at greenselaget ikke vokser i samme grad og hastighedsprofilet ved
mundingen er mere et tophat-ligndende profil end ved den lange dyse.

Ifglge denne iterationsmetode med Thwaites korrelation, er den korte dyse at fore-
treekke, da denne giver det mest optimale hastighedsprofil.
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Figur 3.14: Plot af hastigheder i dysen med og uden fortreengningstykkelsen, §*. De er foretaget
i syv tveersnit A; — Ay (se figur 3.12) i dysen (venstre ordinat). Den procentvise forggelse i
hastighed Us+ — U/U er vist pa hgjre ordinat, hvor Us- er hastigheden nar 6* medregnes.

Sammenligning med CFD

En analyse af strgmningen i den lange og den korte dyse blev foretaget med
STAR-CCM+ CFD-programmet. Analysen blev foretaget af Lektor Jens Hon-
oré Walther, DTU Mekanik. Resultaterne af analysen praesenteres i det fglgende.
Randbetingelserne vedrgrende dysen, sasom starthastigheder og dysens indre ge-
ometri er her det eneste bidrag fra rapportens forfattere.

Resultaterne af CFD-analysen for den korte dyse viste, til trods for den min-
dre hastighedsforggelse, en depression i hastigheden i midten af hastighedsprofilet
(se figur 3.15). Dette var ikke tilfeeldet for den lange dyse. Det blev vurderet, at
fortreengningstykkelsen i den lange dyse ville pavirke resultaterne forholdsmaessigt
mindre end depressionen i den korte dyse.

For at bekreefte randbetingelserne for CFD analysen blev dennes fortreengn-
ingstykkelse sammenlignet med den udregnet fra Thwaites. Fortreengn-
ingstykkelsen blev udregnet med ligning (3.14), der er den generelle definition

for &*. ,
* P — E
0" = /a (1 > dy (3.14)

hvor a = 0 og b =Y — oo. Fortreengningstykkelsen, med u/U = 0.99 og b = dgg%,
for CFD simuleringerne i store- og lille aksen, for D2 udregnes til hhv. d&pp_y =
0.0317mm og 05 pp_, = 0.0158mm, hvorimod de fas til 07,4505 = 0-375mm. Det
svarer til en afvigelse ved Thwaites pa en faktor hhv. 10.8 og 22.7 for store- og lille
aksen i forhold til CFD analysen. Det kunne tyde pa at Thwaites metode ikke er
anvendelig pa sa lave Reynolds-tal, hvor viskositen far stgrre betydning. Derimod
er det muligt, at meshet i CFD analysen ikke er fint nok. CFD analysen giver, som
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Figur 3.15: CFD-hastighedsprofiler for den korte og den lange dyse.

det kan ses i figur 3.15, et relativt fladt hastighedsprofil for den lange dyse.
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Kapitel 4

Visualiseringer

Et generelt billede af jet’en blev dannet ved at udfgre visualiseringsforsgg
med blaek. Farvekomponenten praesenteret i konstruktionskapitlet var designet
udelukkende med formalet at tilfgre bleek til jet’en langs det perifere graenselag
inde i dysen. Det viste sig dog at veere mere attraktivt at tilfgre farven direkte i
vandreservoiret. Dette sikrede at farven blev homogent fordelt i hele jet’en, samt
problemer med utilstrackkelig blaek blev undgaet. Der blev i denne anledning
anvendt en oplgsning af flourescein i vand, som blev lyst op af laseren, nar jet’en
udsprang fra dysen. I det folgende vil de indledende visualiseringer med blak
blive vist for den cirkuleere dyse. De efterfolgende visualiseringer, udfgrt med
flourescein, vil blive vist for dyserne D2, D3 og D4, betegnet i tabel 4.1.

I tabel 4.1 ses middelhastigheden, L,, ud af dyserne, den akvivalente diam-
eter, D, og Reynolds-tallet for hver dyse.

Tabel 4.1: Middelhastighed, sekvivalente diameter og Reynolds-tal for hver dyse (D1, D2, D3
og D4. Se tabel 3.2 for navneforklaring). For dyserne D1, D2, D3 er diameteren den akvivalente
diameter D.. For D4 er den sekvivalente diameter givet ved den hydrauliske diameter Dy,.

Dyse L,,[m/s] Dlmm] Re

D1 0.074 8.14  596.4
D2 0.074 8.14  596.4
D3 0.074 8.14  596.4
D4 0.107 5.50  582.7

I analysen af de elliptiske jets skaclnes der mellem stor- og lilleakseplanet for den
individuelle dyse. I gvrigt er leengden af jet’en for D1, D2 og D3 normeret med
den &kvivalente diameter D, og for D4 er leengden normeret med den hydrauliske
diameter, D), vist i tabel 4.1.

4.1 Cirkuleer dyse (D1)

Visualiseringen for den cirkulaere dyse ses i figur 4.1. Det ses at jet’en fglger en
laminar strgmning i /D, € [0 : 8], hvorefter instabiliteterne begynder at veere sa
kraftige, at jet’en bryder op til en mere turbulent karakter. Ved x/D, =~ 5 ses en
symmetrisk dannelse af hvirvlerne i opblandingslaget som forventet af en aksesym-
metrisk dyse. Ved transitionen fra laminar til turbulent strgmning pabegyndes en
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spredning af jet’en, som ved henholdsvis /D, = 10 og = /D, = 15 er ca. 1.7D, og
3.3D,.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 13 14 15 16 17 18 x
A O X

Figur 4.1: Visualisering af den cirkuleere dyse (D1). Her anvendes blaek og blaekken tilfgres
via farvekomponenten (se afsnit 3.5). Skala angiver nedstrgms afstande i ekvivalente diametre.
D, = 8.14mm.

4.2 3:1 elliptisk dyse (D2)

Visualiseringer af dyse D2 ses i figur 4.2 for hhv. lille- og storakseplanet. Der ses
igen en kombineret laminar og turbulent strgmning. Ud fra figur 4.2a ses det, at
den laminare del er forkortet, i forhold til den cirkulaere dyse, til ca. /D, =~ 4.
Umiddelbart efter ses en kraftig, kontinuerlig dannelse af store hvirvelstrukturer
og en samtidig markant spredning af jet’en. Kigger man pa storakseplanet ser det
ud til, at den er laminar i /D, € [0 : 6]. Dette skyldes dog, at man ikke ser insta-
biliteten udfolde sig, da bevaegelsen foregar i lilleaksens retning. Dette bevidner om
markant stgrre stabilitetsforstyrrelser i omradet neer lilleaksen. Der ses, at spred-
ningen af jet’en er tilnsermelsesvis nul, greensende til negativ, i hele jet’ens leengde
som den fremgar af figuren. Sammenlignes lilleakseplanet med storakseplanet ses
det, at jet’ens bredde ved z/D, ~ 6.2 er samme stgrrelse for begge planer. Efter
x/D. =~ 6.2 er jet’ens bredde i lilleakseplanet stgrre end i storakseplanet. Ved
x/D. =~ 10 er bredden af jet’en i hhv. lille- og storakseplanet ca. 4.3D, og 1.5D,.
Dette bevidner om, at akseskift har fundet sted og overkrydsningspunktet for ak-
serne ligger ved z/D, =~ 6.2.
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Figur 4.2: Visualisering af D2 dyse (se tabel 3.2 for navneforklaring). (a): Set vinkelret pa
lilleakseplanet. (b): Set vinkelret pa storakseplanet. En blanding af flourescein anvendes som
farve og lyses op af en kontinuert laser. Skala angiver nedstrgmsafstande i sekvivalente diametre.
D, = 8.14mm

I bilag L figur L.1 og L.2 ses jet’en i strgmningsretningen for hhv. 3D, og 7D.,
hvor lilleaksen er vandret. Det fremgar ogsa her at spredningen i lilleakseplanet er
veesentlig stgrre end i storakseplanet.

4.3 4:1 elliptisk dyse (D3)

Visualiseringerne for dyse D3 ses, for hhv. lille- og storakseplanet, i figur 4.3.
Jet’en har feellestraek med jet’en fra dyse D2. I lilleakseplanet er strgmningen,
indtil z/D, = 3, laminar, hvorefter en opbrydning markere begyndelsen af den
turbulente del. En tilsvarende spredning af jet’en ses igen, hvor jet’ens bredde er
ca. 4D, ved x/D, ~ 10. I storakseplanet ses der dog en forandring. Den laminare
del ser ud til at bryde op ved ca. 3D, og jet’ens forholdsmaessige spredning ser
ud til at veere positiv nedstrgms. Den forholdsmaessige spredning i lilleakseplanet
er igen, som i D2 tilfeeldet, veesentlig storre. Ved z/D, = 13 er jettens bredde
ca. 4.5D, og 4D, for hhv. lille- og storakseplanet. Dette tyder igen pa akseskift,
hvor forholdet mellem aksestgrrelserne her dog er noget mindre end i dyse D2
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visualiseringerne. Overkrydsningspunktet ses i dette tilfaelde at befinde sig ved
x/D. ~ 8.5, altsa et par sekvivalente diametre lzengere nedstrgms end for D2. I
[8] beskrives der, at overkrydsningspunktet er en lineser funktion af akseforholdet.
Om dette er tilfeeldet for D2 og D3, vil blive undersggt i kapitel 6.

0 t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

;X

D.
(b)

Figur 4.3: Visualisering af D3 (se tabel 3.2 for navneforklaring). (a): Set vinkelret pa lilleakse-

planet. (b): Set vinkelret pa storakseplanet. En blanding af flourescein anvendes som farve og lyses
op af en kontinuert laser. Skala angiver nedstrgmsafstande i &ekvivalente diametre. D, = 8.14mm

I bilag L figur L.3, L.4, .5 og L.6 ses visualiseringer af D3 i jet’ens retning for hhv.
x/D. =10.5,3,7,9]. Der antydes her om tilneermelsesvist sekvivalente akseleengder
ved 7D, og at akseskift har fundet sted ved 9D,, som fglge af en kraftigere spred-
ning i lilleaksens retning.
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4.4 Trekant-elliptisk dyse (D4)

[ figur 4.4 ses visualiseringen for trekant-ellipsedysen (D4) for hhv. lille- og
storakseplanet. I lilleakseplanet ses der et opbrud af den fgrste laminare del af
jet’en ved 3-4Dp,. Transitionen til turbulent jet begynder her. Dannelsen af store
hvirvelstrukturer ses at forekomme i den gvre del af jet’en fremfor en skiftevis
dannelse i gvre og nedre del som i dyse D2 og D3. Spredningen var igen veesentlig
forstgrret sammenlignet med D1 og har maksimum ved /D), ~ 15, hvor bredden
af jet’en er ca. 6Dy,

I storakseplanet er den laminare del mere stabil og bryder op et sted mellem 6 og
7Dy, Det ses hvordan hvirvlstrukturer sgger ind mod centrum af jet’en og som et
resultat bliver spredning i dette plan meget begraenset. Pa grund af den markant
stgrre spredningsgradient i lilleakseplanet end i storakseplanet sker der akseskift
og overkrydsningspunktet ligger ca. ved /D, =~ 8. Sammenlignet med dyserne
D2 og D3 er dette 1.8Dj leengere nedstrgms end D2, men kun 0.5D, tidligere
end D3. Akseforholdet for D4 (jf. tabel 3.1) er r4 = 3. Pa trods af et identisk
akseforhold mellem D2 og D4 synes den sammentrykkede form altsd at pavirke
jet’en saledes overkrydsningspunktet for akseskift sendres.

Alt i alt ses de fire jets fra dyse D1, D2, D3 og D4 at have gjensynlige
forskellige under visualiseringerne. Jet’en fra D1 fglger en laminar strgmning i
8D, og er derfor den jet, der har den leengste laminare del. Jet’en for D2 og D3 ses
at have forskellige karakteristika alt efter hvilket plan, der ses pa. I lilleakseplanet
ses spredningen at veere stgrre end i storakseplanet. Af denne arsag sker der et
akseskift mellem stor og lilleaksen ved x/D, = 6.2 og x/D, =~ 8.5 for hhv. D2 og
D3.

Spredningen for D2 i forhold til D3 er stgrre, idet bredden af jet’en ved
x/D. =~ 10 er hhv. 43D, og 4D.. Jet’en for D4 dysen er, grundet dens
asymmetriske geometri, naevnevaerdigt asymmetrisk ved lilleakseplanet. Sterre
hvirvelstrukturer forekommer tilsyneladende mere hyppigt gverst pa jet’en en
i bunden. Jet’en udviser elliptiske karakteristika ved at have et mindre stabilt
forlgb i lilleakseplanet end i storakseplanet. Desuden ses, at spredningen, som
for D2 og D3 i lilleakseplanet, er vaesentlig stgrre end i storakseplanet. Derfor
forekommer der akseskift beliggende ved z/D; ~ 8. Pa trods af D2 og D4’s
identiske akseforhold er overkrydsningspunktet for D4 altsd beliggende 1.8Dy
lzengere nedstrgms end jet’en for D2 og 0.5D), for jet’en for D3.
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Figur 4.4: Visualisering af D4 (se tabel 3.2 for navneforklaring). (a): Set vinkelret pa lilleakse-
planet. (b): Set vinkelret pa storakseplanet. En blanding af flourescein anvendes som farve og lyses
op af en kontinuert laser. Skala angiver nedstrgmsafstande i hydrauliske diametre. Dy, = 5.50mm
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Kapitel 5

Particle Image Velocimetry (PIV)

Kendskab til jet’ens karakteristika sasom dens, hastighedsprofil, spredning og opb-
landingegenskaber m.fl. kan opnas via kendskabet til dens lokale gjeblikshastighed-
er. Til dette er 2C-PIV og stereo PIV en oplagt malemetode. Med gjebliksbilleder
af forskellige tveersnit langs jet’en og af tveersnit normalt pa jet’ens strgmningsret-
ning opfanges sporingspartiklernes retninger og hastigheder. Ud fra disse kan de
sogte oplysninger om jet’en opnas. Forsggene er lavet med 2C-PIV og stereoskopisk
PIV.

5.1 Stoarrelse af maleomrade

Storrelsen af maleomradet var en vigtig parameter, idet stgrrelsen har indflydelse
pa, hvor godt oplgst jet’ens hastigheder bliver. Et for stort maleomrade vil ikke
give et preecist nok estimat af de lokale hastigheder. Et for smat maleomrade vil
derimod ikke kunne opfange alle jet’ens hastigheder i tilfeelde, at jet’en reekker
uden for maleomradets ramme. Maleomradet stgrrelse kan beregnes ud fra kend-
skab til lysets brydning i glas og vand. I det folgende vil de relevante faktorer for
maleomradets storrelse samt betydningen af disse blive fremlagt.

Pa grund af de forskellige brydningsindeks for luft, glas og vand vil stgrrelsen
pa det effektive méaleomrade som PIV-kameraerne opfanger i forsggstanken vaere
anderledes, end hvis lyset fra jet’en skulle passere igennem det samme medie for
at ramme kameralinsen (se bilag D for en detaljeret udregning af maleomradets
hgjde og bredde). Til dette forméal kan fire variable sendres, for at sendre storrelsen
af méaleomradet: 1) Kameralinsens afstand til akvarieveeggens yderside, 2) Kam-
eralinsens braendvidde, 3) Afstanden fra akvarieveeggens inderside til det gnskede
maleomrade inde i tanken og 4) Tykkelsen af akvarieveeggen. Hver enkel vari-
ablerne er betydningsfuld for sendringen af maleomradets stgrrelse.
Kameralinsens afstand til akvarievaeggen var det mest oplagte at variere pa, siden
kameraet befandt sig uden for akvariet og kunne placeres i et stort interval af afs-
tande. Kameralinsens braendvidde kunne indstilles pa to mader da dette athang af
den specifikke linse. To linser var tilgaengelige: en 35mm og en 60mm. Afstanden
fra akvarieveeggens inderside til det gnskede maleomrade inde i tanken var fast-
lagt ud fra det gnske om at maleomradet blev placeret ud fra dysens munding.
Denne skulle dog ligge i midten af akvariet for at mindske forstyrrelser fra ak-
variets veegge. Tykkelsen af akvarieveeggen var stort set neglegibel og blev derfor
udelukkende dimensioneret ud fra et gnske om at have en solid akvarieveeg der
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kunne modsta trykket fra vandmasserne.

5.2 2C-PI1V

Indledningsvis blev der foretaget 2C-PIV malinger pa dyserne. Den eksperimen-
tielle opstilling kan ses skitseret pa figur 5.1.

Dyse Kamera

Spejl

Laser

Figur 5.1: Skematisk 2C-PIV opstilling. Lasersheet parallel med x-akse.

Kameraet der blev brugt var et Dantec HiSense PIV/PLIF Camera med en 60mm
Nikon linse. Det blev styret af en Dantec Dynamics HiSense Camera Controller. En
Dantec Dynamics Timer Box forbandt kamera og laser og sikrede synkronisering
imellem laser og kamera. Laseren var en New Wave Research - Solo 120XT PIV
Nd:YAG laser med en bglgeleengde pa A\, = 532nm. Lasersheets tykkelse blev sat til
AZy = 1.0+ 0.5mm. Laserintensiteten blev deempet til ca. 45% af den maksimale
intensitet.

Parallellitet mellem lasersheet og forsggstanken blev sikret ved at afmaéle
250mm 4+ Imm fra aluminiumslisten pa siden af tanken til lasersheet i begge en-
der af tanken. Disse punkter blev markeret, hvorefter lasersheet’et blev afpasset sa
afmaerkningen endte med at ligge i lasersheetets plan. Dysen var maerket i midten af
stor- og lilleakseplanet, saledes at parallellitet mellem lasersheet og dyse kunne op-
nas. For at opretholde denne parallellitet var det et krav at laget pa forsggstanken
var i samme position altid. Da forsggstanken primeert var konstrueret til stereo
PIV (se figur 3.1) betgd det at laget skulle lgftes op og drejes 45° for at kameraet
skod pa siden af jet’en (se figur 5.1). Derfor opstod der en potentiel risiko for at
laget kunne glide ud af position, idet traverseringen af dysen, samt udskiftning
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af dyserne kunne skubbe det ud af position. For at kunne vende tilbage til den
gnskede maleposition pasattes tape pa laget der markerede, hvor tankens sider
skulle placeres. Denne metode havde dog en fejlmargen pa +1mm, da placeringen
blev afstemt ved gjemal.

Kameraet blev placeret sa dysen var positioneret i midten af billedhgjden og
lige akkurat ude af kameraets maleomrade. Kameraets fokus blev kalibreret ved
at indsaette en stationeer lineal i lasersheet’ets plan i maleomradet og indskeerpe
billedet pa denne. De billeder der blev taget af linealen blev brugt til at indstille
Scale Measuring Factor i Dynamic Studio. Funktionen beregner, hvor stor en
distance ét pixel pa billedet svarer til i virkeligheden. Dette sikrede at den senere
analyse i programmet beregnede de rigtige hastigheder og gjorde det muligt at
bestemme storrelsen af maleomradet til (W, x H,,)=52.5 x 41.8mm.

Linsens fokal-nummer var F' = 2.8. Et grgnt farvefilter blev sat pa linsen
for at filtrere det omkringliggende dagslys fra og dermed sikre at linsen primeert
opfangede reflekteret laserlys. Sma partikler eksisterende i almindeligt drikkevand
blev brugt som sporingspartikler. Disse gav en passende lysrefleksion og deres
koncentration i vandet var tilfredsstillende. En veaesentlig variation i partikkelstor-
relsen kunne dog til tider opleves, men dette gav ikke problemer og i nogle enkelte
tilfzelde skulle de forstyrrede billeder blot frasorteres.

Traverseringen kunne samlet set afdaekke et omrade af jet’en pa op til 3W,,.
Efter malingen af det fgrste omrade, blev dysen traverseret tilbage en afstand
svarende til W,,, hvorefter en maling af det andet omrade kunne foretages. En
fejlmargen imellem den malte afstand pa traversen og den givne W,, gjorde at
malingerne af hhv. omrade 1, 2 og 3 enten overlappede eller var fraskudt af et
tyndt mellemliggende omrade.

Billeddata blev behandlet i Dynamic Studio V. 2.21.2. Tiden mellem et
billedpar blev sat til 3500us i alle maleomrader. Dette sikrede en maksimal
partikel flytning pa 8-10 pixel. Trigger rate (antal billedpar i sekundet) blev sat
til 4Hz. Adaptive Correlation for 2C-PIV blev brugt til at bestemme vektor-
felterne. Her blev Interrogation Area sat til 32 x 32 pixel. Vektorfelterne blev
efterfglgende eksporteret til MATLAB, hvor data blev behandlet. Pa figur 5.2
er givet to eksempler pa udseendet af et typisk vektorfelt pa to af hinanden
folgende maleomrader fra 2C-PIV dataen. Vektorfeltet er for dyse D4 og ses pa
lilleakseplanet. Feltet viser dannelsen af hvirvler gverst pa jet’en omkring hhv.
6 og 9 Dj, og giver dermed et realistisk billede af strgmningens opfersel. Se evt.
ogsa vektorfelterne i bilag I angivet i et stgrre format.
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z/Dh
z/Dh

Figur 5.2: @jebliksvektorfelter fra 2C-PIV méledata for dyse D4 (se tabel 3.2) set pa lilleakse-
planet. (a): Méleomrade 1. (b): Méleomrade 2. D}, = 5.50mm.

5.3 Stereo PIV

Forsggsopstillingen var som 2C-PIV forsggsopstillingen, bortset fra det faktum,
at der blev benyttet to kameraer (se. figur 5.3). Alt andet udstyr var tilsvarende
det, som blev anvendt under 2C-PIV. Sheet-tykkelsen pa laseren blev heevet til
AZy = 3.0 £ 0.5mm og lysintensiteten blev haevet til ca. 90% af den maksimale.
Arsagen til dette var, at det nye kamera (2) ikke var neer si lysfplsomt som
det hidtil brugte (1), hvilket mistaenkes at veere en fejlindstilling af hardwaren i
kamera (2). Det var ikke muligt at genoprette denne fejl, derfor blev F-nummeret
pa det gamle kamera sat op til 8 for at fa sammenlignelige billeder. Dette betgd
at F-numrene for kamera (1) og (2) var hhv. F; = 8 og F» = 2.8. I bilag N ses
partikkelbilleder fgr og efter justering af F-nummeret pa kamera 1.

Lasersheet’et blev lagt vinkelret pa traverseringsretningen saledes der blev
malt pa tveers af jet-retningen i yz-planet. Et 100 x 100mm kalibrerings-target
(KT) blev printet pa hgjglanspapir af en hgjoplgselig printer for at opna bedst
mulig kvalitet af KT. KT blev monteret pa traverseringen og fgrt ind i midten
af lasersheet’et. Kameraene blev fokuseret saledes fokusomradet 14 i midten af
KT. For at udvide fokusomradet til hele KT blev scheimpflug vinklen justeret. Et
billede blev taget i fem forskellige positioner, x = [—2; —1;0; 1; 2]mm, af KT, hvor
x = 0 var i midten af lasersheet’et (se figur 5.4a).

Kalibreringen blev udfgrt med en 3. ordens XYZ-polynomium model-fit. Re-
sultatet af kalibreringen blev at hhv. 1147 og 1341 target points blev genkendt
for kamera (1) og (2), hvilket var tilstreekkeligt. Pa figur 5.4b ses resultatet af
kalibreringen, hvor softwaren efter bedste evne har identificeret nulpunktet og de
resterende prikker.

Der blev for hver dyse malt i fem forskellige tveersnit af jet’en:
X = [05,4,7,9,12]D.. I X = 0.5D, var dysen inde i partikkelbilledet. For
at undga eventuelle fejlanalyser pa grund af dette blev middelbilledet subtraheret
fra partikkelbillederne inden adaptive correlation blev anvendt (se figure N.2b,
N.3a og N.3b i bilag N).

Tiden mellem et billedpar blev for D1, D2 og D3 sat til 3000us og for D4 sat
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Kamera (1)

Kamera (2)

Figur 5.3: Skematisk stereo PIV opstilling. Lasersheet lyser pa tveers af x-aksen.

~3 mm

Kalibrerings-target

Lasersheet

| X [mm]

(a) (b)

Figur 5.4: Kalibrering af stereo PIV. (a): Skitsering af target-flytningen i fem forskellige po-
sitioner omkring lasersheet’et. (b): Kalibreringsresultatet, hvor softwaren har identificeret kali-
breringspunkterne.

til 1000us. Trigger rate blev sat til 1.5Hz. De resulterende vektorfelter fra adaptive
correlation for begge kameraer blev efterfglgende i sammenhgr med kalibreringen
analyseret til et 3D-vektorfelt. Eksempler pa disse vektorfelter kan ses i bilag O.
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Kapitel 6

Resultater

I dette kapitel vil resultaterne af malingerne fra 2C-PIV og stereo PIV blive
pracsenteret. 2C-PIV malingerne er foretaget i stor- og lilleaksens planer, hhv.
y- og z-planet, for dyserne D2, D3 og D4 (se tabel 3.2). D1 er aksesymmetrisk,
derfor er der kun malt i ét plan for denne. Med stereo PIV er maleomradet placeret
normalt pa jet’ens bane, altsa i yz-planet. Alle resultater, der bliver praesenteret er
tidsmidlede. Herunder er alle la&engder normerede med dysernes sekvivalente diam-
eter, D,, og hydrauliske diameter, D,. For D1, D2 og D3 benyttes D, = 8.14mm,
og for D4 benyttes Dy = 5.50mm.

Kapitlet er opbygget saledes, at der indledningsvist vil blive lavet en un-
dersggelse af maleusikkerhederne. Derefter vil et generelt billede af de fire jets’
karakteristika blive fremlagt. Her fokuseres der pa hastighedsprofiler, turbulens,
spredningen af jet’en og henfaldet af centerhastighederne. Efterfglgende vil ib-
landingsegenskaberne for de fire jets blive analyseret. Afslutningsvis vil der, med
resultaterne fra stereo PIV gives et mere virkelighedsneert billede af de fire jets’
udvikling.

I resultaterne for 2C-PIV er dyse D2 ikke praesenteret, idet resultaterne
forekommer usandsynlige.

6.1 Usikkerheder - 2C-PIV og stereo PIV

Resultaternes gyldighed bakkes i hgj grad op af, hvor stor en afvigelse der fore-
ligger for middelvaerdierne samt for standardafvigelserne. En maleserie med antal
malinger, N, har gennemsnittet [!]

1 &
T = N; (6.1)

hvor z; er de malte data. Standardafvigelsen er [1]

¢Zl 1@ = 7) (6.2)

Dermed fas middelveerdiens usikkerhed, givet ved [1]

s(z) = (6.3)



Heraf kan fejlestimatet E beregnes ved

g =@ (6.4)

i

2C-PIV maleserierne er begreenset til N = 204. Usikkerhederne er beregnet
i de fem afstande nedstrgms for dysemundingen, som stereo PIV resultaterne
blev malt i. Usikkerhederne for 2C-PIV malingerne kunne saledes sammenlignes
med usikkerhederne for stereo PIV maélingerne. Fejlestimatet er beregnet ud
fra de maksimale standardafvigelser for hastigheden, L = U2+ V24+ W2, i
hvert omrade. Séledes blev fejlestimatet en gvre graense i hvert omrade. Ligning
(6.3) antager desuden at alle data er ukorrelerede. En undersggelse af de storste
strukturer i strgmningen pa et vilkarligt vektorfelt (se figure 1.1, 1.2 og 1.3
i bilag 1) gav en umiddelbar idé om dette. Det viste sig at 2C-PIV dataene
var en anelse korrelerede. Som en modvaegt til dette settes N = 102. Fejles-
timatet, £, blev sat i forhold til middelhastigheden, L,,, ud af dysen (se tabel 4.1).

I stereo PIV blev der malt i fem afstande fra dysemundingen. Dataen er
med stor sandsynlighed ukorreleret, da tiden mellem billederne blev sat op med
en faktor 2.7 i forhold til 2C-PIV malingerne. Antallet af malinger blev sat til
N = 306. For D3 ved z/D, = [7,9,12] var N = 505.

I bilag J og K er fejlestimatet, F, standardafvigelsen, s(L;), standardafvigelsens
fejl, s(s(L;)) og middelhastighedens fejl, s(L) for bade 2C-PIV og stereoskopisk
PIV praesenteret.

Det maksimale fejlestimat for 2C-PIV, i de specificerede omrader, er £ = 4% og
for stereo PIV er det F = 2%. Som forventet er det generelle fejlestimat for stereo
PIV malingerne lavere end for 2C-PIV malingerne, i og med forskellen er 2%.

Det kan derfor fastslas at den maksimale usikkerhed er pa 4%. En reekke fe-
jlkilder, praesenteret i kapitel 7, kan have haft en vaesentlig storre betydning for
troveerdigheden af resultaterne. Derfor vurderes den statistiske usikkerhed at vaere
tilfredsstillende.

6.2 Veaeggenes pavirkning pa jet’en

En undersggelse af jet’ens momentum er relevant, idet at indelukningen kan have
betydning for jet’ens opfarsel [1]. T afsnit 3.2 blev det beskrevet, hvorledes der er
forspgt at forebygge et eventuelt momentumtab. Tanken blev dimensioneret ud
fra ligning (3.1), saledes at momentumtabet skulle veere < 1% over en afstand pa
x = 0.2m. Momentum for maleresultaterne fra stereo PIV regnes i x-retningen ved

M, = / pU2dA (6.5)

hvor U, er hastighedskomponenten i x-retningen, og p = 998kg/m? er densiteten
af vand. Undersggelsen at det eventuelle momentumtab er udferst ved beregninger
for samtlige dyser i de fem maleomrader, hvoraf dyserne D2 og D3 kun er plottet.
Dette skyldes afvigelser fra den teoretiske momentum ved dysemundingen, M;e..,
for D1 og D4, som virker usandsynlige. Momentum for D2 og D3 er vist pa figur 6.1.
Fra figuren ses forholdet mellem det malte momentum i et specifikt x-koordinat,
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Figur 6.1: Momentum beregnet ud fra stereo PIV data. M - er momentum i en given position,
/D, 0g Mieori = 1.4 - 107%N er det méalte momentum ved = = 0 for dyserne D2 og D3.

M Z og den teoretisk beregnede veerdi af momentum, Mo = 1.4 - 1074N, ved
dysemundingen z/D, = 0. Momentum ses at veere meget lavt i det forste maleom-
rade i #/D, = 0.5. Dette skyldes formentlig usikkerheder, sasom darligt oplgste
hastigheder pa grund af et koncentreret hastighedsfelt, nar der méales i nserheden af
dysemundingen. Herefter ses det, at M [Mieori = 11 de resterende maleomrader.
De mindre afvigelser fra M;.,,; skyldes formenthgt ogsa her forstyrrelser i male-
dataen. Afslutningsvis konkluderes der, at eventuel recirkulation i akvariet, ikke
har haft en effekt pa malingerne idet D2 og D3 ikke viser hgje momentumudslag,
hvor M, /My >> 1.

6.3 Hastighedsprofiler

Hastighedsprofilerne giver et billede af hastighedsfeltet for de undersggte jets.
De aksielle hastighedskomposanter for D1, D3 og D4 er vist i figur 6.2 og
figur 6.3. I figur 6.2 er storakseplanet plottet og i figur 6.3 er lilleakseplanet
plottet. Hastighedsprofilerne er vist fra bade 2C-PIV og stereo PIV malingerne,
saledes en sammenligning kan foretages. Hastighedsprofilerne er normeret med
middelhastigheden, L,,, for hver dyse. Disse hastigheder er praesenteret i tabel
4.1. For 2C-PIV er hastighedsprofilerne vist i intervallet /D, € [0.5 : 18] og for
stereo PIV er de vist i afstandende /D, = [0.5,4,7,9,12].

Figur 6.2a viser hastighedsprofilet for D1 (2C-PIV). Umiddelbart efter dyse-
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mundingen, fremgar det af z/D. = 0.5 at hastighedsprofilet har en asymmetri
omkring y = 0. Ved z/D. = 2 har hastighedsprofilet opnaet en symmetri,
der er gennemgéende, indtil /D, = 9. Jet’en aftager i hastighed og flader
gradvist ud indtil /D, = 18. Her ses det, at dele af hastighedsprofilet er udenfor
maleomradet.

Figur 6.2b viser hastighedsprofilet for D1 (stereo PIV). Her er der symmetri
omkring y = 0 fra /D, = 0.5. For /D, = 4 og ©/D., = 7 er den maksimale
hastighed hhv. U/L,, = 1.09 og U/L,, = 1.13. Det ses, at den maksimale hastighed
er hgjere ved x/D, = 7 end ved z/D, = 4. Ifglge visualiseringerne for D1 pa figur
4.1 ses den laminare del at fortsaette i mindst 7D,. Derfor forventes det, at den
potentielle kerne her stadig er delvist opretholdt og den maksimale hastighed for-
ventes at ligge i ca. samme niveau frem til kernens slutning. Det er derimod ikke
forventet, at maksimalhastigheden i 7D, er hgjere end i 4D.. Det mistenkes, at
skyldes fejlagtige data ved z/D, = 4. Arsagen kan veere, at under dataindsamlin-
gen for /D, = 4, har trykfaldet i dysen veeret for stort. Dette forekommer, nér
stoffet, vist pa figur 3.10b (C) tilstoppes af for store partikler i vandet. Hastigheds-
forskellen i y = 0 er pa 4% imellem z /D, = 4 og x/D. = 7. Resultaterne pavirket
af dette, vurderes derfor stadig at veere repraesentative for jet’en.

Sammenlignes de resterende hastigheder i figurer 6.2a og 6.2b stemmer de godt
overens. Dette viser, at der for 2C-PIV dataene er behaeftet en vaesentlig fejlmargen
for mélingerne i omradet teet pa dysen, /D, < 0.5, hvilket ses ud fra asymmetrien
fra 2C-PIV dataene. Hastighedsprofilerne for D3Y (2C-PIV) er vist i figur 6.2c.
Jet’en ses at have en markant asymmetri omkring y/D, = 0 frem til /D, = 4.
Hastigheden falder hurtigt i /D, € [0.5 : 2] og der ses at forekomme en depression
ved y = 0, som fortseetter indtil /D, = 4. I /D, = 7 forsvinder depressionen.
Profilerne har en klokkeform i /D, € [9 : 15] der til sidst flader ud i /D, = 18.

Figur 6.2d viser hastighedsprofilet for D3Y (stereo PIV). Hastighedsprofilerne
viser ingen tegn pa asymmetri over y = 0 som 2C-PIV dataen. Hastighederne ses
til gengeeld at veere hgjere end 2C-PIV hastighederne frem til z/D, = 12. Det
fremgar ligeledes her, at 2C-PIV dataene er praeget af fejldata.

Hastighedsprofilerne for D4Y (2C-PIV) ses i figur 6.2e. Startprofilet i /Dy, = 0.5
er asymmetrisk omkring y/D;, = 0. En depression optraeder ligeledes her indtil
x/Dy, = 7. I intervallet x/Dj, € [12 : 18] fremtraeder klokkeformen indtil profilerne
flader ud.

I figur 6.2f ses hastighedsprofilerne for D4Y (stereo PIV). Profilerne er plottet
i afstande fra dysemundingen der ikke svarer til dem for 2C-PIV, men er inden-
for samme interval. Ved x/D; = 0.74 ses en veesentlig asymmetri over y = 0.
Den specielle geometri forventes at frembringe uforudsigelige karaktertrack for
hastighedsprofilet. Derfor misteenkes denne opfgrsel ikke for at veere grundet fejl-
data. Dette vurderes ogsa pa baggrund af resultaterne for D3Y (stereo PIV) og
D1 (stereo PIV) som viste plausible hastighedsprofiler. Der ses intet preecist sam-
menligningsgrundlag med figur 6.2e, grundet de forskellige veerdier af z/Dj,. For
veerdier af /D), der ligger teet pa de samme afstande fra dysemundingen, eksem-
pelvis /Dy, = 5.92 og x/D;, = 7 ses en forskel i hastighederne pa ca. 20%. Pa
baggrund af dette, samt de foregaende resultater for 2C-PIV malingerne, vurderes
resultaterne praesenteret i figur 6.2e for fejlbeheeftede.
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Figur 6.2: 2C-PIV og stereo PIV hastighedsprofiler for D1, D3 og D4 i storakseplan. D, =
8.14mm, D}, = 5.50mm. For D1 og D3: L,, = 0.074m/s. For D4: L,,, = 0.107m/s.

Figur 6.3a og 6.3b viser hastighedsprofilerne for D3 dysen pa lilleakseplanet for hhv.
2C-PIV og stereo PIV. Profilerne viser ligeledes her uoverensstemmelser. Formerne
pa profilerne for 2C-PIV virker troveerdige. Derimod har hastighederne ved z/D, =
0.5 og /D, = 2 et maksimum ved U/L,, = 1.8, imens de maksimale hastigheder
for stereo PIV er pa U/L,, = 1.3.

Figur 6.3c og 6.3d viser hastighedsprofilerne for D4 dysen. Profilernes form og
hastigheder virker realistiske og stemmer godt overens pa tveers af figurene.
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For D1 og D47 stemmer hastighederne overens imellem 2C-PIV og stereo
PIV. I D1 (2C-PIV) er der observeret en asymmetri ved 0.5D,, hvilket ikke er
forventet. Efter 0.5D, forsvinder asymmetrien og resultaterne fremgar herefter
sandsynlige.

D3Y og D4Y viser en depression i profilet i bade 2C-PIV og stereo PIV
dataene. Depressionen kan forklares og vil blive vendt tilbage til. Hastighederne
varierer derimod betydeligt for bade D3Y og D4Y.

Alt i alt ma det konkluderes ud fra sammenligningerne, at 2C-PIV dataene
er gennemgaende fejlbehaeftede. Derimod viser hastighedsprofilerne for stereo PIV
dataene realistiske kurver og hastigheder. Pa denne baggrund vurderes dyserne
ikke som kilden til disse uoverenstemmelser, da dyserne anvendt i 2C-PIV og
stereo PIV er identiske. Arsagen ma derfor findes i udfgrelsen af forsggene. Hvis
lasersheet ikke har ligge i xy og xz-planet (defineret i figur 3.1) kan dette forklare
fejlmalingerne. Arsagen til at fejl ikke forekommer for stereo PIV er at lasersheet
er placeret pa tveers af jet’en. Dette ggr at malingerne er mindre fglsomme overfor
en vinkel der kan opsta imellem x-aksen og normalvektoren til lasersheet.
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1.6 —o—xD =2 —xD =4
—o—x/D =4 —x/D =7
1.4¢ e i 1 e
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(a) D3Z (4:1 (2C-PIV))
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—XID,=10.36
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(c) D4Z (trekant) (2C-PIV) (d) D4Z (trekant) (stereo)

Figur 6.3: 2C-PIV og stereo PIV hastighedsprofiler for D3 og D4 i lilleakseplan. D, = 8.14mm,
Dy, = 5.50mm. For D3: L,, = 0.074m/s. For D4: L,, = 0.107m/s

Sammenlignes profilerne i figur 6.2b, 6.2d og 6.2f er det tydeligt, at de to sidst-
naevnte adskiller sig fra den cirkuleere jet. D3 udviser en depression ved /D, = 4

43



og D4 udviser depression samt en asymmetrisk hastighedsfordeling som afspejler
dysens alternative geometri.

Depressionen kan forklares ud fra teorien om akseskift jf. ligning (2.1) i afsnit
2.2. Ligningen viser hvordan hastigheden i hvirvelringens binormale retning
stiger med en stigende krumning. Da krumningen er storst i storakseenderne
kan depressionen veere den fgrste indikation pa akseskift, hvilket blandt andet
undersgges i afsnit 6.5.

Samlet set, lader der til at veere nogle ligheder imellem 2C-PIV og stereo PIV. Der
ses til gengeeld flest uoverensstemmelser. Arsagen til dette skyldes sandsynligvis
en upraecis afstemning imellem lasersheet og dysens x-akse. Malingerne fra stereo
PIV vurderes pa denne baggrund, at veere de mest ngjagtige. De begraenses dog
af at de kun er taget i fem afstande x/D, = [0.5,4,7,9,12], hvorimellem de
kvantitativt ikke kan forteelle noget om jet’en adfeerd. Derfor vil der iblandt de
fremviste resultater ogsa veere data fra 2C-PIV.

Til undersggelser, hvor der stilles krav til en hgj dataoplgsningen pa langs
af jet’en, vil 2C-PIV dataen blive brugt. Dette indbefatter undersggelser af
folgende

1. Den turbulente kinetiske energi (TKE).
2. Spredning af jet’en.
3. Henfaldet af centerhastigheden.
4. Ligedannethed.
Stereo PIV dataen bruges til at beregne foglgende
1. Turbulens.
2. Iblanding.

Derudover vil stereo PIV resultaterne afslutningsvist blive sammenlignet med de
2C-PIV resultaterne.

6.4 Turbulens

Turbulensen er en grundlaeggende egenskab for enhver strgmning der angiver stgr-
relsen af hastighedsfluktuationerne i et givent punkt. Turbulensen i x-aksens ret-
ning, v, er givet ved

LN :

= ( S (u; — U)2> (6.6)

N =
hvor N er det samlede antal malinger, u; er hastigheden pa et givent tidspunkt
og U er den tidsmidlede hastighed i samme punkt. Figur 6.4 viser turbulensen
for de tre jets D1, D3 og D4. Beregningerne tager udgangspunkt i 2C-PIV og
stereo PIV dataen. Resultaterne er normeret i henhold til tabel 6.1a og 6.1b.
Turbulensen er for D1 og D3 plottet i /D, = [0.5,4,7,9,12] og for D4 plottet i
x/Dy =10.74,5.92,10.36, 13.32,17.76].
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Det kan ses pa samtlige figurer, at ved z/D. = 0.5 er der et tydeligt opb-
landingslag. Dette er karakteriseret ved to lokale turbulens maksima ved enderne
af dysens akser. For samtlige dyser er det gacldende i xy-planet, at turbulensen
er kraftigere pa den positive del af y-aksen for /D, = 0.5. Dette tyder pa at
der kan veere en konstruktionsrelateret uregelmaessighed i dysen, der kan have
en indvirkning pa fluktuationerne. Et bud pa denne uregelmsessighed er en
utaethed ved dysernes flade, der graenser op til farvekomponenten. Dette kunne
skyldes en darlig pakning, eller en darligt efterbehandlet overflade pa dyserne
eller farvekomponenten.

Figur 6.4c viser den stgrste asymmetri i fluktuationerne i /D, = 0.5. Sam-
menlignes turbulensen med hastighedsprofilerne pa figur 6.2c i /D, = 0.5, kan
der svagt bemaerkes en top i profilet ved y/D, = 0.4. Denne top mistaenkes at vaere
forarsaget af asymmetrien i turbulensen. Dog vurderes det, at denne afvigelse ikke
svaekker resultaternes troveerdighed, da toppen afviger sa lidt fra profilets tendens.

Leengere nedstrgms aftager turbulensen i intensitet og den breder sig ind mod
centrum af jet’en ved y = 0. Sammenlignes figurerne 6.4a, 6.4c og 6.4e ses det,
at D1 er leengst om at bibeholde en depression i turbulensen ved y/D. = 0.
D1 har mistet sin depression ved x/D. = 9. D3Y har mistet depressionen ved
x/D. =7 og D4Y har mistet den ved x/D; = 10.36. Udligningen af depressionen
ses afspejlet i hastighedsprofilerne pa figur 6.2b, 6.2d og 6.2f for hhv. D1, D3 og
D4. Her er det tydeligt, at nar depressionen er udlignet passer det med, at mak-
simalhastigheden er faldet til ca. 60% af /D, = 0.5 for D3 og x/ D), = 0.74 for D4.

Turbulensen langs lilleaksens plan fremgar af figurerne 6.4d og 6.4f. Der ses
her samme model som i storakseplanet, hvor turbulensen breder sig ud og udligner
en depression i centrum af dysen ved. Udbredelsen i xz-planet er forholdsvis sterre
end i xy-planet. Forklaringen kan sandsynligvis findes i de observationer der blev
gjort under visualiseringen i afsnit 4. Som det ses af figur 4.3a,4.3b, 4.4a og 4.4b
er det tydeligt, at de stgrste fluktuationer sker i lilleaksens plan (parallelt med
z-aksen).

Tabel 6.1: (a): Normeringsveerdier U,, for turbulensintensiteter vist i figur 6.4. (b): Normer-
ingsveerdier U, for K, vist i figur 6.4b.

(a)
Dyse og plan D1 D3y D3z D4y D4z

figur 6.4a 6.4c 6.4d 6.4e 6.4f
Upn [m/s] 0.083 0.089 0.087 0.119 0.102

(b)
Dyse og plan D1 D3 D4
U [m/s] 0.092 0.106 0.133
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Figur 6.4: (a,c-f): Stereo PIV turbulensen for D1, D3 og D4 i stor- og lilleakseplanet. Vaerdier
for Ly,: tabel 6.1a. D, = 8.14mm. Dj, = 5.50mm. (b): 2C-PIV turbulent kinetiske energi, K.
beregnet i jet’ens centerlinie, (z,y,z) = (x/D.,0,0). U, veerdier: tabel 6.1b

Turbulent kinetisk energi

Figur 6.4b viser den turbulent kinetiske energi, K.. Indeks c¢ angiver, at K, er
beregnet i jet’ens centerlinie (z,y, z) = (Die, 0,0). K. er givet ved

A R R
Kc—i(u +v —|—w) (6.7)
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hvor v er fluktuationen i y-retningen og w’ er fluktuationen i z-retningen. For
den cirkuleere dyse, D1, er det antaget, at w’ = v’, idet hastighedsprofilet antages
at veere aksesymmetrisk. For D1 ses det, at K, starter pd 2.4 - 1073 og er svagt
aftagende indtil /D, = 2.8. Herefter stiger K. og topper ved z/D, = 8.2. D1
aftager herefter med en gradvist aftagende gradient og har veerdien K. /U, = 4-1073
ved slutningen af plottet.

D3 og D4 har nogenlunde samme udgangspunkt ved K./U, = 28 - 1073.
Graferne falder hurtigt og fluktuere omkring K./U, = 4 - 107 frem til hhv.
x/D. = 1.5 og /Dy, = 3.2. Med omtreent samme gradient stiger grafen for D3
og D4. D3 begynder herefter en periode pa ca. 3D, med relativt hgje K -veerdier.
Ligeledes indleder D4 en periode, pa ca. 5Dy, med hgje K .-veerdier. Disse perioder
med hgj turbulens slutter, idet de rammer deres maksimum ved z/D, = 6.9 og
x /Dy = 10.1 for hhv. D3 og D4. Ved aftagelsen af D3 er K. sammenfaldende med
D1 indtil slutningen af maleomradet. D4 derimod afviger fra denne tendens. Den
bibeholder en stgrre veerdi end D1 og D3 frem til slutningen af maleomradet ved.

K, antager de hgjeste veerdier for D3 efterfulgt af D4 og D1. D3 og D4 ses
at begynde deres periode med hgj turbulens ved hhv. /D, ~ 4 og /D), = 7. Ud
fra visualiseringerne i kapitel 4, figur 4.3a og 4.4a fremgar det, at D3 og D4 indgar
en laminar til turbulent transition ved hhv. /D, ~ 3 og x/D. ~ 4. Ved hhv.
x/D. = 4 og /D, =~ T er de to jets helt turbulente. Den turbulente begyndelse
for de to jets i visualiseringerne ses altsa eksplicit i begyndelsen af perioden med
hgj turbulens for K..

Det fremgar, at maksimumperioden for K. forekommer tidligere for de ikke
aksesymmetriske jets end for D1. Helt konkret ses det, at K, stiger tidligst for D3,
hvorefter D4 og D1 fglger. Dette kan tyde pa, at akseforholdet har en indflydelse
pa K.. Perioden med hgj turbulens forekommer tidligere jo stgrre akseforhold.

Der ses samlet set, at veere sammenhaenge imellem de turbulente forhold og
udfoldelsen af hastighedsprofilet. Desuden ses der en sammenhaeng imellem transi-
tionen fra laminar til turbulent jet, observeret i visualiseringerne, og begyndelsen
af en periode med hgj turbulens. For elliptiske og alternative jets, ses udbredelsen
af turbulensen at forekomme tidligere end cirkuleere jets. De ggede turbulente
forhold afggres yderligere af jet’ens akseforhold, r4. Jo storre r4 desto kraftigere
turbulente forhold. Dette observeres visuelt, idet den turbulente del af jet’en
forekommer tidligere jo stgrre r4. Yderligere ses det ud fra K., at geometrien for
D4, frembringer en forleenget periode af hgj turbulens. I sidste ende bevirker dette
et hgjere turbulensniveau for D4 sammenlignet med D3 og D1.

6.5 Spredning af jet’en
I dette afsnit vil spredningen for D1, D3 og D4 jet’en blive fremvist. Bredden af
jet’en, i en given afstand fra dysemundingen, er defineret som afstanden mellem

de to punkter i hastighedsfeltet, hvor U/U, 4. = 0.5.

Figur 6.5 viser bredden af strgmningerne for D1, D3Y og D3Z. Bredden for
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D1 ses at vaere konstant indtil /D, = 4. Herefter vokser den skarpt med en
tilnsermelsesvis konstant haeldning. Ved x/D, = 16.5 ses det, at grafen begynder
at flade ud.

D3Z laver et bglgende mgnster i intervallet x/D, € [0 : 3.5], hvor grafen forst
vokser og efterfolgende aftager. Spredningen stiger gradvist i intervallet x/D, €
[3.8 : 10.0]. Her falder gradienten, men holder en tilnaermelsesvis konstant vaerdi
i intervallet z/D, € [10.0 : 17.0]. Gradienten skifter her til at vaere omkring nul
indtil slutningen af maleomradet.

D3Y er stigende indtil z/D, = 4. herfra er bredden tilngermelsesvis konstant
indtil z/D, = 10. I intervallet /D, € [10 : 17.2] stiger spredningen af jet’en
gradvist og ved x/D, = 17.2 antager gradienten en konstant positiv veerdi.

—D1

4| _paz
3.5/ —D3Y |
—B(X/D )., =o.2s(x/De)-o.65

w

N
w

—_
[#)]

(¥/Dg)sg0,(2/Dedsgy,
N

—_—

o
(&)

27 4 & 8 10 12 14 16 18
xID,

Figur 6.5: Bredden af jet’en, defineret som bredden af hastighedsprofilet imelle de to punkter
hvor U/Usmas = 0.5. Bredden er vist for D1 (cirkulaer) og D3Z ((4:1) lillekseplanet) og D3Y ((4:1)
storekseplanet). B(x/D.)50% = 0.28(x/D.) — 0.65 er en approksimation til spredningen for D1,
der har et virtuelt oprindelsespunkt i z/D, = 2.32.

Sammenlignes graferne med hinanden, kan der ses nogle feelles treek. D1, D3Z
og D3Y ses at starte med en nogenlunde konstant bredde indtil et givent punkt,
hvorefter bredden vokser skarpt. I visualiseringerne, i afsnit 4, ses det samme
monster. Ved ca. 17D, er der en tendens for samtlige grafer til at flade ud. Dette
er ikke et forventet faenomen for hverken den cirkuleere eller den elliptiske jet. Det
kunne tyde pa, at jet’en nesermer sig et punkt, hvor pavirkningen fra forsggstankens
veegge bliver tilstraekkelig stor og synligggres i bredden af jet’en.

Sammenlignes grafen for D37 med figur 4.3a i visualiseringen, afsnit 4, ses beg-
yndelsen af spredningen, ved z/D, =~ 3.8 at stemme godt overens i begge figurer.
Sammenlignes D3Y med figur 4.3b ses den gennemsnitlige bredde i begge tilfeelde
at veere moderat stigende indtil /D, ~ 10. Herefter stiger gradienten for D3Y
ifolge figur 6.5 forholdsmeessigt mere end hvad der kan ses i visualiseringen. Sam-
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menlignes D1 med figur 4.1 ses ifglge visualiseringerne, at spredningen begynder
ved /D, ~ 8, hvor der ifglge figur 6.5 forekommer spredning ved z/D, = 4.
Generelt ses, at bredden af jet’en i samtlige tilfeelde er i uoverensstemmelse med
visualiseringerne.

Uoverensstemmelserne imellem figur 6.5 og visualiseringerne skyldes sandsyn-
ligvis definitionen af bredden, praesenteret i introduktionen til dette afsnit. Denne
definition vil ofte afvige fra jet’en i visualiseringen, da farven her repraesenterer
samtlige hastigheder forekommende i jet’en.

Bredden af jetten kan tilnsermelsesvis repraesenteres af den linezere funktion
B (x/D.)sy for den bedste rette linie i intervallet /D, € [6 : 16.2]. Ud fra
B (2/D.) 5y, er spredningsvinklen udregnet til 15.72°. I bilag M ses visualiseringen
af D1, hvor spredningen af jet’en for D1 er optegnet med rette linier. Vinklen er
her malt til ca. 16.6°. Spredningsvinklen er altsa tilnszermelsesvist ens uanset om
den males ud fra visualiseringer eller beregnes ud fra funktionen B (x/D.) 0

Graferne for D3Y og D3Z ses, at krydse over ved z/D., = 8.7. Dette for-
tolkes som, at akseskift finder sted. Dette ses at forekomme for en ry = 4 jet
(Re =10°) i [9] og for en r4 = 2 jet (Re = 7.8 - 10%) i [3]. Visualiseringerne af D3
jet’en viser pa figur 4.3a og 4.3b, at overkrydsningspunktet ligger ved z/D, =~ 8.5,
hvilket stemmer godt overens med resultatet fra figur 6.5. Laengere nedstrgms,
imellem 14 og 17D,, er der indikationer pa, at endnu et akseskift vil optraede, idet
D3Y og D3Z neermer sig hinanden.

I [9] ses det, over et stgrre maleomrade, at elliptiske jets (ra = 2) og (rq = 4)
har flere overkrydsningspunkter beliggende pa en linezer funktion. Det fremgar
af figurerne 6.5 og 6.6, at grafen for den cirkuleere jet i begge figurer passerer i
omegnen af overkrydsningspunktet. Et bud pa, hvor akseskift ville forekomme
for en elliptisk, turbulent ideel jet i en ideel veeske med D, = 8.14mm, ville
derfor veere pa grafen for funktionen B (x/D.)s,. D3 ville saledes, med den
tilsvarende D., have overkrydsningspunkter pa netop denne linje. Linjen ville
kunne repraesentere en spredningsvinkel for den elliptiske jet. Flere malinger
kraeves dog for at bekraefte dette.

I figur 6.6 er bredden for D1, D4Z og D4Y plottet, hvor D er feellesbetegnelsen for
D. og Dy,. D47 er nogenlunde linezert voksende i /Dy, € [0 : 5.50]. En stigning i
gradienten fremtreeder umiddelbart efter. Bredden er igen tilnsermelsesvis linezert
stigende med en svagt faldende gradient indtil /D), = 19.35. D4Y ses at vaere
nogenlunde konstant i z/Dj, € [0 : 9.55]. Umiddelbart efter vokser bredden linesert
indtil z/ Dy, = 19.35, hvor plottet slutter.

49



an

—Db1Dy
—D4zZ (D) ' '
[ —D4Y (xD,)

-
ok

N w
(SIS N &, W N

(y/D,),(z/D,)

> 4 6 8 10 12 14 16 18
/D

0 i i i L

Figur 6.6: Bredden af jet’en, defineret som bredden af hastighedsprofilet imelle de to punkter
hvor U/Unae = 0.5. Bredden er vist for D1 (cirkuleer) og D4Z ((trekant-elliptisk) lillekseplanet)
og DAY (trekant-elliptisk) storeekseplanet)

Bredden af jet’en for dyse D4 opfgrer sig mere som en elliptisk jet end en
cirkuleer jet. Lilleaksen er voksende allerede fra x/D; = 0 og efter x/D; = 5
stiger gradienten séaledes, at der sker et akseskift ved x/D; = 8.7. Bredden
langs storaksen er konstant indtil efter overkrydsningspunktet, hvorefter dennes
gradient begynder at vokse. Her er der dog intet tegn pa, at der vil opsta
akseskift igen, i modsaetning til det man ser i figur 6.5 med D3. Sammenlignes
overkrydsningspunktets beliggenhed med resultaterne fra visualiseringen i afsnit
4, ses det at forekomme 0.7D), for i visualiseringen.

D4 dysens munding er designet ud fra mundingen af blamuslingens udstrgmn-
ingssifon. Det er derfor interessant at sammenligne resultaterne for spredningen
for D4 dysen med maélingerne fra [0] udfert pa blamuslinger.

Sammenligningen tager udgangspunkt i hastighederne ved x = 5mm, som er
afstanden anvendt i [0]. De aksielle- og transversale hastigheder, U og V i hhv.
x og y-aksens retning for D4, ses i figur 6.7a. Spredningsvinklen udregnes herfra
ved at beregne vinklen mellem vektoren (U, V') og x-aksen for en given y-veerdi.
P& venstre side af jet’en i y = —3.3mm udregnes vinklen til arctan (V/U) =
arctan ((0.000343m/s)/(0.135m/s)) = 0.145° og pa hgjresiden i y = 3.2mm til
arctan (0.00504m/s)/(0.137m/s)) = 2.104°. Spredningsvinklerne beregnet i [(] er
pa henholdsvis 15.6° og 5.7°. Spredningsvinklerne for jet’en fra D4 dysen og jet’en
fra blamuslingen i z = 5 mm viser vaesentlige forskelle. Grunden til dette kan
veere, at jet’en for D4 ikke er begyndt at sprede sig ved x = 5 mm. Beregnes den
gennemsnitlig halvspredningsvinkel for blamuslingen fra [6] fas 10.7°. I intervallet
x/D. € [6 : 16.2] kan den halve spredningsvinkel for D4Y approksimeres ud fra
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linjen B (x/D,)sq0, til 5.16°.

Spredningen fra dysen kommer altsa ikke i neerheden af muslingemalingerne
inden for det malte omrade pa trods af, at dysens munding er dimensioneret ud fra
muslingens udstrgmningssifon. Forskellen i spredningen ma derfor ngdvendigvis
skyldes udformningen af muslingen og dysens indre geometri. Dysens relativt
langsomme kontraktion bevirker, at storaksen spreder ved x ~ 50 mm, jf. figur
6.6 (D4Y). Jet’en fra muslingen spredes derimod gjeblikkeligt, hvilket ses ud
fra figur 6.7b fra [0]. Her tyder det pa, at jet’en har en relativ stor vinkel med
x-aksen, idet den kommer ud af udstrgmningssifonen. Forskellene imellem dysen
og udstrgmningssifon har derfor meget at sige og er sandsynligvis arsagen til de
forskellige resultater.

Den beregnede spredningsvinkel og den maélte i visualiseringen (i bilag M)for D1
stemmer godt overens. Der er ligeledes overensstemmelse imellem de observerede
overkrydsningspunkter i visualiseringen og de der fremgar af figur 6.5 og 6.6
for hhv. D3 og D4. Derfor ma definitionen af bredden af jet’en angivet ud fra
punkterne hen over hastighedsfeltet, hvor U/Uyu.. = 0.5, veere en god indikator
for de faktiske veerdier. Derimod kan den ikke beskrive den faktiske bredde
af jet’en. Dette skyldes, at hastighederne U/U,,., < 0.5 i jet’en gar tabt i
vurderingen. En mulig pavirkning pa bredden af jet’en fra forsggstanken blev
ligeledes synliggjort, idet bredden for D3 og D1 ved x/D, =~ 17 begyndte at flade
ud. I sammenligningen mellem spredningen af jet’en fra D4 dysen og spredningen
af jet’en fra blamuslingen ses der en afvigelse pa ca. 52%. Denne markante forskel
kan ikke tilleegges usikkerheder, men ma skyldes D4 dysens svage afspejling af
udstrgmningssifonen avancerede indre geometri.

x10
: Tx= A \ \’
i) \\\% ,\§,«_ -\\\.ﬂ\\
0.12r - \ ) }J\ 4}\\’* . \", .\.. \
0 ERNINN .\{c Done ™ \3\ A
01 N ) - Y \‘,\ \
—.008 1 SN '\:?\).-_\,p i \\\ \,,"\
FRPRA NN S
= 0.06 4> > S
0.04 -3 N N
0.02} in e,
; p 5mm
‘ R s -
5 10 5 0 5 10 15 20 -
y [mm] >z
(a) (b)

Figur 6.7: (a): Aksielle og transversale hastigheder for dyse D4Y ved z = 5mm. (b): Jet ud af
en blamusling viser en kraftig spredning teet pa muslingens udstrgmningssifon [6].
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6.6 Henfald af centerhastigheden

Centerhastighedshenfaldet giver et genereliseret billede af jet’ens henfald og kan
derfor oplyse om den potentielle kernes laeengde. Maledataen brugt i dette afsnit er
fra 2C-PIV. Den potentielle kerne er karakteriseret ved et volumen i jet’en, hvori
udgangshastigheden fra dysemundingen er bibeholdt. Nar opblandingslaget nar ind
til centrum af jet’en forsvinder kernen, hvilket vil medfgre at centerhastigheden
vil falde. Centerhastighedshenfaldet for frie cirkulaere turbulente jets kan beskrives

ud fra [13] ved
U. x—xo\ !
= B( ~ ) (6.8)
hvor U, er centerhastigheden nedstrgms for mundingen, , U, er centerhastigheden
malt teettest pa dysemundingen, B er henfaldskonstanten og x¢/D er det virtuelle
oprindelsespunkt for centerhastighedshenfaldet. Punktet er udregnet ud fra spred-
ningen af den cirkulaere jet jvf. afsnit 6.5 til zo/D = 2.32 og vil desuden blive
brugt for D3 og D4. Ligning (6.8) vil blive brugt som sammenligningsgrundlag og
en approksimation til centerhastighedshenfaldet.

I figur 6.8 ses centerhastighedshenfaldet for D1, D3 og D4 i méaleomradet
x/D € [2.3 : 19.4]. Centerhastighederne er normeret med centerhastigheden, Uy,
for hver dyse jvf. tabel 6.2. Afbildningen er dobbeltlogaritmisk, saledes at center-
hastighedshenfaldet i ligedannethedsomraderne lineariseres. Figuren indeholder
desuden approksimationer af centerhastighedshenfald. Disse er betegnet efter
deres respektive henfaldskonstanter. B; er en approksimation til D1, By er en
approksimation til centerhastighedshenfaldet fra Kwon & Seo [10] (Re = 5142) og
Bjs er den teoretiske henfaldskonstant for frie cirkulaere turbulente jets fra [13].

Det fremgar af figur 6.8a at centerhastigheden for D1 holder en tilnaermelsesvist
konstant veerdi indtil /D, = 4. Herefter aftager kurven linesert i intervallet
x/D, € [5:19.4]. D3 har en lavere centerhastighed i /D, = 2.3 end D1. Cen-
terhastigheden er for D3 linesert aftagende for /D, € [2.3 : 8.8]. Herefter stiger
gradienten, og holder en tilnaermelsesvist konstant veerdi, indtil z/D, = 19.4. D4
er plottet i figur 6.8b. Grafen er lineaer i intervallet x/ D), € [3.7 : 7.3]. Gradienten
falder og D4 er lineser for x/Dj, €]7.3 : 19.3].

Idet hastigheden for D1 i /D, = 4 passerer 90% af starthastigheden vil dette
blive fortolket som at kernen slutter. D3 falder umiddelbart efter dysemundingen,
og er ved /D, = 2.3 pa 74%. D4 lader tydeligvis til at miste sin kerne fgr D1, idet
D4 har en storre gradient i /D), € [3.7 : 7.3]. Dens centerhastighed er gradvist
aftagende i hele det viste interval i figur 6.8b. Der er dermed ikke et klart fald
der afslgrer kerneleengden for D4 som for D1. I z/D, = 7.3 har D4 krydset B;
hvilket viser at hastighedshenfaldet for denne er mindre i /D, > 7.3 end for DI.
Som neevnt i 6.5 ses der en pavirkning af bredden af jet’en for D1 ved z/D, ~ 17
(jf. figur 6.5). Denne pavirkning forekommer ikke for D4 dysen, da D, < D..
Arsagen til det stgrre hastighedshenfald for D1 i forhold til D4 kan skyldes en
stgrre pavirkning fra veeggene.

D1 har den leengste kerne, efterfulgt af D4 og D3. Dette postulat under-
bygges af hastighedsprofilerne fra 2C-PIV og stereo PIV i figurene 6.2 og 6.3 for
hhv. stor- og lilleaksen. Det ses fra figur 6.2 for 2C-PIV dataen, at der for D3Y og
D4Y er en depression i y/D = 0 for /D = 2 som udvikler sig nedstroms indtil
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et givent punkt. Denne depression fremgar ikke i D1. Forklaringen pa dette kan
ligge i de kraftigere hastighedsfluktuationer i centrum af D3 og D4 end i D1. Disse
fluktuationer ses ud fra figur 6.4b.

Fra figur 6.8b ses desuden at henfaldskonstanten B; for D1 ligger under
den eksperimentielt malte veerdi B, og den teoretiske veerdi Bj. Arsagerne til
dette kan skyldes en for kort dyselaengde (jf. afsnit 6.3) og et asymmetrisk
hastighedsprofil ud af dysen. Dette ville give anledning til en tidligere opbrydning.
Desuden foreligger der en risiko for at lasersheet ikke ligger i xy-planet. Dette
ville ligeledes bidrage til en misvisende centerhastighed.

Det er tydeligt at kerneleengden er meget athaengig af jet’ens startbetingelser.
Det fremgar af figur 6.4b at D3 er den forste jet der bliver turbulent efterfulgt
af D4 og D1. Sammenlignet med figur 6.8 hentyder det til at kernelsengden er
aftagende for et stigende akseforhold. Denne observervation blev ogsa noteret i [9]
(Re &~ 10°). [10] viste at kerneleengden, for cirkuleere jets med konstante diametre,
er aftagende for stigende Reynolds-tal, hvilket fgrer til at der er tre parametre
som har vaesentlig indflydelse pa kernelengden: dyseleengden, Reynolds-tallet og
akseforholdet.

Tabel 6.2: Normeringsvaerdier U, for dyserne D1, D3 og D4 for centerhastighedshenfaldet vist
i figur 6.8a.

Dyse D1 D3 D4
Uy [m/s] 0.093 0.098 0.135
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Figur 6.8: Henfaldet af centerhastigheden i dobbeltlogaritmisk afbildning for D1, D3 og DA4.
6.8a: Hastighedshenfald for D1 og D3. 6.8b: Hastighedshenfald for D4. Hastighedshenfaldet an-
tages at folge ligning (6.8). Det virtuelle oprindelsespunkt er sat til z/D, = 2.32 (ud fra figur 6.5)
for samtlige funktioner. By, By og Bs, navngivet efter deres respektive henfaldskonstanter, er
approksimationer til hastighedshenfaldet givet ud fra ligning (6.8). B; er approksimation til D1,
By er approksimation til resultaterne for en cirkuleer jet (Re = 5142) [10] og Bs er en teoretisk
veerdi for en cirkuleer fri turbulent jet [13].
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Figur 6.9: Ligedannethed for D1, som opstér ved x/D, = 9. k, = 55 beregnes ud fra (6.9).
k, = 84.5 er fra [10], for Re = 5142.

6.7 Ligedannethed

P& figur 6.9 ses hastigheden som funktion af y/z for D1. Ligedannethed for hele
jet’en kan fgrst og fremmest opsta nar den potentielle kerne ikke laengere eksisterer.
Herefter er det geeldende at centerhastigheden, U, oc 7! [13]. Siden hastighedspro-
filerne for den frie jet, ngdvendigvis ma bibeholde momentum kan ligedannethed
identificeres ved at plotte z/D, som funktion af yz~! og se, ved hvilken afstand
fra mundingen hastighederne kollapser. Figur 6.9 understgtter dermed pastanden
om at momentum er bevaret og at der i dette omrade er tale om en fri jet. Plot-
tet giver samtidig gode sammenligningsmuligheder med andre eksperimenter der
er udfert med aksesymmetriske jets. I Kwon & Seo [10] (Re € [177 — 5142) har
forfatterne valgt at plotte similaritetstilfeelde af hastighedsprofilet for en cirkulser
jet for x/D, > 20. Her bruges en Gaussisk approksimation for at karaktericere
hastighedsprofilet, udtrykt ved

UZM = exp (—k:u <Z>2> (6.9)

hvor k, er er den Gaussiske konstant. Fra artiklen [10] fremgar det, at det ikke er
lykkedes, hverken for de laminare eller turbulente jets, at fa hastighedsprofilerne
til at kollapse oven i den Gaussiske funktion, i omradet /D, < 20. [10] vurderer
derfor, at det Gaussiske profil generelt ikke er et passende profil for z/D, < 20.
Ligedannethed ses dog at forekomme for D1 allerede ved z/D, = 9. Her fremgér,
hvordan x/D. > 9, kollapser relativt peent oven i funktionen k, = 55, som er
navngivet efter dens konstant fra ligning (6.9). Hvorfor profilerne kollapser her,
men ikke for resultaterne fra [10] er hgjst sandsynligt grundet startsbetingelserne
for jet’en. Det er meget sandsynligt, at forskellen i resultaterne skyldes forskellen i
forholdet mellem dysemundingediameteren og leengden af dysen, Lp/ D, (tabel 3.1)
for de to dyser. D1 har en relativt kort leengde idet Lp/D, = 3.69 sammenlignet
med Lp/D, = 12.5 fra [10]. Stromningen i D1 har derfor haft kortere tid til at
udvikle sig, hvilket sandsynligvis har en stor indvirkning pa jet’en. Det Gaussiske
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profil for den turbulente cirkuleere jet fra [10] (Re = 5142) er ogsa vist i figur
6.9 og er navngivet k, = 84.5. Som forventet ses hastigheden at aftage hurtigere
nedstrgms for den turbulente jet end for D1, sa den tydelige forskel i udformning
af de to kurver, vurderes at veere domineret af forskellen i Reynolds-tallet.

6.8 Iblanding

Forsgg udfert af [8] har vist, at iblandingen i seerdeleshed er athengig af jet’ens
geometri. Iblandingen viser sig for de elliptiske jets at veere stgrre end for de
cirkuleere (se kapitel 2). Det er derfor interessant, at sammenligne iblandingen for
D4 med de resterende dyser og med resultaterne fra [3] for en 74 = 2 elliptisk jet
(Re = 7.8 - 10%). Iblandingsforholdet, R , defineres som [3]

Qr — Qo
Qo

hvor Qy = 3.85 - 1075m?/s er volumestrgmmen ved dysemundingen, z/D, = 0.
Qz/p. er volumestrgmmen i en arbitreer afstand, x/D., fra dysemundingen. Figur
6.10 viser iblandingsforholdet som funktion af afstanden fra dysemundingen for de
fire jets fra hhv. D1, D2, D3 og D4. D1 ses at veere voksende fra dysemundingen,
men er konstant i /D, = 4 til #/D, = 7. Herefter er der en stigning mod z/D, =
9. D1 ender pa R = 2.4.

R for D2 og D3 fglges ad i en tilnsermelsesvis linezert voksende udvikling af
iblandingen i intervallet /D, € [0.5 : 12]. Iblandingen for D2 er generelt hgjere
end for D3. D2 slutter pa R = 2.9 og D3 slutter pa R = 2.6.

D4 har et stgrre iblandingsforhold end de andre jets, i /D, = 0.5, og ligger
generelt pa et hgjere iblandingsniveau frem til /D) = 4.3. Iblandingsforholdet
neer dysemundingen, skal dog tages med forbehold for usikre data i dette omrade.
Data indsamlet teet pa dysemundingen, har generelt vist sig at veere preeget af
malefejl af samme arsager beskrevet i afsnit 6.2. Iblandingsforholdet stiger svagt
efterfolgende, men ligger lavere end de resterende dyser i /D), € [8.5: 11]. R for
D4 slutter pa veerdien 2.7. T [3] ses en r4 = 2 elliptisk jet. Jet’en har et generelt
hgjere iblandingsforhold end de elliptiske dyser D2 og D3 med hhv. r4 = 3 og 4.
Malingerne slutter pa R ~ 2.5 for /D, = 7.8.

R (6.10)
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Figur 6.10: Iblandingsforholdet R (se ligning (6.10)). for D1, D2, D3 og D4 (se tabel 3.2 for
navneforklaring). Malinger fra stereo PIV. Qo = 3.85-10~%m3 /s. For D1, D2 og D3: D = 8.14mm.
For D4: D = 5.50mm.

Sammenlignes graferne ses det, at iblandingsforholdet for de elliptiske jets stiger
med et aftagende akseforhold. Generelt ses der et stgrre iblandingsforhold hos de
elliptiske jets end for den cirkuleere. Derimod ses der, at grafen for D1 har et spring
i intervallet x/D, € [7 : 9], sdledes iblandingen fremstar stgrre end for D3 og D4. 1
netop dette omrade fremgar det af figur 4.1 i afsnit 4, at jet’en bryder op. Ligeledes
ses det pa figur 6.4b for TKE, at det er i dette interval at K. har sin periode
med hgj turbulens. Dette forarsager en stigning i iblandingsforholdet netop her.
Som det kan ses ud fra figurene O.2b, O.5b, O.8b og O.11b i bilag O, spreder D2
og D4 konturerne uden for maleomradets stgrrelse ved /D, = 9. Dette er ikke
tilfeeldet for D1 og D3, hvilket kan veere forklaringen pa, at iblandingsforhold-
et for den cirkulaere dyse fremstar relativt hgjt i forhold til de andre jets i figur 6.10.

Iblandingsforholdet i de farste 8D, og 8 Dy, for de elliptiske dyser er generelt hgjere
set i forhold til D1. Dette kan delvist forklares ved de fire jets’ opbrydningspunk-
ter. D1 ses, at bryde op leengere nedstrgms end for D2, D3 og D4, hvilket fremgar
af figurerne 4.2a, 4.3a og 4.4a i afsnit 4. Arsagen til, at D3 ligger lavere end D1 i
nogle tilfeelde kan skyldes det hgje akseforhold for D3, hvilket forklares i [5].

Iblandingen for z/D. € [0 : 4] ses for D2 dysen og specielt D4 at veere
markant. Iblandingsforholdet, R, ved x/D. = 4 for D1, D2 og D3 er hhv.
R=0.84, R=0.93, R =0.70. For D4 i tilsvarende punkt er R = 0.99. Den ggede
iblanding lengere nedstrgms for de elliptiske jets fremgar ogsa af de turbulente
forhold, som for D3 og D4 jf. figur 6.4b, var kraftigere end D1. Desuden ses
resultatet af den kraftige iblanding i grafen for centerhastighedshenfaldet, figur
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6.8. Her fremgar det, at centerhastigheden er bedre opretholdt for den cirkulaere
dyse, D1, end for de elliptiske, D3 og D4.

Opsummerende ses det, at iblandingen for D4 dysen adskiller sig fra bade
den cirkuleere, D1, og de elliptiske dyser, D2 og D3. Dysens akseforhold svarer
til det tilhgrende D2 dysens akseforhold (jf. tabel 3.1). Pa trods af dette tyder
det pa, at der er en forggelse i iblandingen ved z/D. = 4 pé ca. 7% i forhold
til D2. D4 dysens asymmetriske geometri lader altsa til, at forsteerke jet’ens
iblandingsegenskaber i den forste del af omradet. Geometrien bidrager dermed
som en passiv iblandingsforstaerker, der overgar de konventionelle elliptiske
geometrier.

6.9 Jet’ens udvikling

I dette afsnit gives der et visuelt billede af resultaterne der er opnaet igennem
stereo PIV. Der vil her blive sammenlignet med de foregdende resultater udfert
med 2C-PIV og som en afrunding pa resultat-kapitlet, vil der med konturplots
blive givet en kvalitativ gennemgang af hastighedsudviklingen for D1, D2, D3 og
D4. Hastighederne for alle plots i dette afsnit er normerede i henhold til tabel 6.3.

Pa figurerne 6.11 og 6.12 ses konturplots af de resulterende hastigheder,
L/ Lpaz, hvor L = /U? + V2 + W2 For D1,D2 og D3 er malingerne taget i afs-
tandene x/D, = [0.5,4,7,9,12] og for D4 i /D), = [0.74,5.92,10.36, 13.32, 17.76].
De enkelte konturplots fra figurerne 6.11 og 6.12 ses forstgrret i bilag O. Her opde-
les L/ Lyq, 1 hastighedskomposanterne U/Un oz, V/Vinaz 08 W/Winas-

Der understreges at leengderne i figur 6.12b er normeret med D). Disse er
derfor ikke direkte sammenlignelige med konturplots fra D1, D2 og D3, idet
Dy, # D..

Figur 6.11a viser jet’en fra D1 (figurer 0.1-O.3 i bilag O). Spredningen er
homogen i xy-planet og bredden vokser med afstanden fra mundingen. Den
storste eendring i hastighedsfeltet sker i z/D, € [7 : 9]. Her ses der en relativt
stor forggelsen af jet’ens bredde og et drastigt fald i centerhastigheden. Cen-
terhastigheden er yderligere aftaget i /D, = 12 og jet’en breder sig udenfor
maleomradet.

Figur 6.11b viser D2-jet’en (figurer 0.4-0.6 i bilag O). I /D, = 0.5 er der
en koncentreret hastighedsfordeling. I x/D, = 4 ses det at centerhastigheden er
aftaget og at jet’ens bredde er forgget. Det er tydeligt at jet’en er blevet mindre
elliptisk. Lilleaksens laengde er blevet storre i forhold til storaksen. I intervallet
x/D. € [4: 7] ses der et tydeligt spring i konturerne. Hastigheden er faldet samtidig
med at jet’ens geometri er tilnsermelsesvis rektanguleer med afrundede hjgrner.
Akserne ses yderligere at have skiftet plads idet storaksen nu er parallel med
z-aksen. I z/D. = 9 ses akseskiftet tydeligt. Jet’en har en elliptisk form med
storaksen parallel med z-aksen. I x/D, = 12 er storaksen vokset og storakseenderne
er udenfor maleomradet.
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Tabel 6.3: Normeringsvaerdier L,,q. for konturplotsene vist i figurerne 6.11 og 6.12.

Dyse D1 D2 D3 D4
Figur 6.11a 6.11b 6.12a 6.12b
Lppaz [m/s] 0.092 0.100 0.098 0.138

z/D
e

(a) D1 (1:1)

z/D
e

(b) D2 (3:1)

Figur 6.11: (a,b): Stereo PIV konturplots af hastighedsfelt i fem forskellige snit pa tveers af
jet’en for D1 og D2 /D, = [0.5,4,6,9,12]. D, = 8.14mm. Se bilag O for detaljerede konturplots.

Figur 6.12a viser D3 jet’en (figurer O.7-0.9 i bilag O). Det fremgér i /D, € [0.5 :
4] at jet’en udelukkende spreder i z-retningen. D3 har ved z/D, = 7 den samme
rektanguleere form som D2 jet’en. Det er veerd at bemaerke at storaksen til forskel
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fra D2, her stadig er parallel med y-aksen. I /D, € [7 : 9] spreder jet’en i z-aksens
retning og i mindre grad i y-aksens retning. [ /D, = 12 er forggelsen i z-retningen
dominerende og en stor del af jet’en er udenfor maleomradet.

Konturplottet for D4 ses i figur 6.12b (figurer O.10-O.12 i bilag O). Hastigheds-
fordelingen i x/D;, = 0.74 er asymmetrisk omkring jet’ens lilleakse. Hastigheden
falder i /Dy, € [0.74 : 5.92] og spredningen i z-aksens retning er stgrst. Storaksen
ligger stadigveek i y-aksen. D4 har en rudeformet geometri som hverken optraeder
i D1, D2 eller D3, men figurérer, under akseskiftprocessen, i [3] for en r4 = 2 ellip-
tisk jet. I x/Dj, = 10.36 er profilet elliptisk med storaksen pegende i z-retningen. I
x/Dy, = [10.36 : 17.76] spreder jet’en primeert i z-aksens retning, hvor en betydelig
del af jet’en raekker udenfor maleomradet, samtidig med at der er et hastighedsfald.
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z/D
e

(a) D3 (4:1)

(b) D4 (Trekant dyse)

Figur 6.12: (a,b): Stereo PIV konturplots af hastighedsfelt i fem forskellige snit pa tveers af
jet’en for D3 og D4 z/D, = [0.5,4,6,9,12]. For D3: D, = 8.14mm. For D4: D; = 5.50mm. Se
bilag O for detaljerede konturplots.

En sammenligning af figurerne 6.11 og 6.12 viser tydelige forskelle mellem jets fra
rotationssymmetriske dyser, elliptiske dyser og asymmetriske dyser. Sammenlignes
centerhastigheden for de fire dyser, ses det i /D, = 7, at den cirkulaere dyse,
stadig opretholder en vaesentlig hgjere centerhastighed i forhold til de elliptiske
dyser (hvor grunden til den hgjere centerhastighed i /D, = 7 end i z/D, = 4
for D1 er forklaret i afsnit 6.3). Dette tyder pa en kraftigere iblanding og dermed
et hurtigere voksende opblandingslag for de elliptiske dyser. Dette er bekraftet
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i afsnit 6.8. Akseskift sker for samtlige ikke-aksesymmetriske dyser i det givne
maleomrade.

2C-PIV malingerne fra afsnit 6.5, viser positionerne, hvor akseskift opstar
for D3 og D4. Disse positioner bekraeftes her af stereo PIV, ved at sammenligne
med figurerne i bilag O. Det er desuden igjnefaldende at den cirkulaere dyse
har den hgjeste centerhastighed i hele intervallet, hvilket stemmer overens med
konklusionen fra centerhastighedsfaldene vist i afsnit 6.6. Det ses yderligere fra
stereo PIV og 2C-PIV malingerne at akseskift fgrst opstar for D2, efterfulgt af
D3 og D4. Malingerne fra [3] viser, at der i en r4 = 2 elliptisk jet forekommer
akseskift i z/D, ~ 5. Disse malinger understotter dermed teorien fra [8] om, at
overkrydsningspunktet er en lineser funktion af akseforholdet for elliptiske jets.

De kritiske omrader for samtlige dyser ligger altsa i intervallet /D, € [4 : 9]
og x/Dy, € [4 : 9], idet der her er mest dynamik i strgmningerne. Resultaterne
for stereo PIV er pa denne made i overensstemmelse med 2C-PIV malingerne og
fremhaever at hastighedsprofilerne for dyserne D2, D3 og D4 er betydeligt mere
dynamiske end D1.
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Kapitel 7

Perspektivering

Ud fra analysen af de indsamlede resultater er visse ulemper ved forsggsopstill-
ingen blevet synliggjort. Disse ulemper er ting som i stgrre eller mindre omfang
kunne have pavirket maleresultaterne. Der vil i dette afsnit blive diskuteret,
hvad disse ulemper er og hvordan de kunne udbedres i sa fald forsggsopstillingen
skulle genanvendes. Der vil mere konkret blive diskuteret, den eksperimentelle
opstillings egnethed til visse eksperimenter frem for andre. Der vil blive set kritisk
pa den eksperimentelle fremgangsmade og hvilke indvirkning alt dette, kunne
have pa resultaterne.

I forsggsopstillingen vist i figur 3.1 afsnit 3 har traverseringen D vaeret
kilde til upreecise forskydninger af dysen pa grund af et slgr pa omtrent 0.25mm.
Der har veeret kendskab til slgret under malingerne og der er gjort forsgg pa at
modvirke det, men ikke desto mindre har det bidraget med en usikkerhed pa
overgangen imellem maleomraderne. Traverseringen af dysen bidrog yderligere til
at forstyrrelser pA momentum pga. indelukning var varierende.

Armen fra traverseringen hvorpa dyseemnet er faestnet, vist i figur 3.1, skal
efter hver udskiftningproces af dyserne sattes i lod for at sikre, at dysen star i
vatter. Denne udskiftningsproces gjorde det yderligere problematisk under 2C-PIV
forsggene. Dette skyldes, at forsggstankens lag, som traverseringen var fastgjort til,
skulle roteres 45° for at PIV kameraet tog billeder normalt pa jet’ens retning (se
figur 5.1). Laget var dermed ikke fikseret og kunne skubbes ud af position hvorefter
en rekalibrering var ngdvendig.

Kameraopstillingen under PIV-forsggene var for ustabil. Som det ses pa figur
3.1 var kameraet kun understgttet af én fod. Sma uhensigtsmaessige forskubbelser
til forsggsopstillingen kunne betyde, at en rekalibrering var ngdvendig.

Afpasningen af lasersheet og dyserne under den eksperimentelle fremgangsméade
har sandsynligvis veeret relativ ungjagtig pga. dysernes sma dimensioner. Sméa
afvigelser af lasersheet fra interesseomradet giver misvisende data.

Forsggstankens vaegge pavirkede sandsynligvis jet’en i en grad, der ikke var
forudset. Tanken var designet til ngjagtige malinger indenfor 100 mm vinkelret
pa diagonalen.

En lgsning til disse problematikker ville vaere at re-designe forsggstankens
lag saledes en fiksering under bade 2C-PIV og stereo PIV var mulig. En stivere
konstruktion, der kunne understgtte kameraene, samt fyldestggre en traversering
af laseren ville lgse problemerne med traverseringen og kameraene. En mekanisme
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dedikeret til en nem fastggrelse og positionering af dyseemnet skulle konstrueres
og monteres permanent inde i forsggstanken. Dette skulle blandt andet sikre en
nem afpasning mellem dyse og lasersheet. En nedskalering af dysernes geometri
kunne sikre et forholdsvist leengere forsggsomrade.

Et re-design af farvekomponenten ville veere gnsket. Tilfgjelsen af blek un-
der visualiseringerne var ikke optimal, idet der i mange tilfselde enten kom for
meget eller for lidt bleek ud. Studserne pa farvekomponenten vist i figur 3.8 (A)
afsnit 3.1 viste sig under eksperimenterne ikke at veere steerke nok. Stoffet vist
pa figur 3.10b (C) virkede efter hensigten, men var besveerligt at udskifte. Dette
skyldes, at stoffet var for finmasket og blev derfor tilstoppet som forsggene forlgb.
Pakningen, der skulle teetne graensefladen mellem dysen og farvekomponenten,
vist pa figur 3.1 hhv. (A) og (B), viste sig under visualiseringer ikke at holde
teet. Af denne arsag har stromningens karakter sandsynligvis afveget fra de
teoretiske og forventede veerdier. Om denne utsethed kan have skabt problemer
for indsamlingen af PIV dataene kan ikke afkreeftes.

Disse problematikker har givet anledning til en diskussion om, hvorvidt
farvekomponenten, stof og bgsning skulle laves i et optimeret design, samt
konstrueres i et steerkere materiale. Et bedre design ville sikre en nem udskiftning
af stof, en bedre og mere homogen levering af black, samt sikre en bedre overgang
mellem dysen og farvekomponenten.

Forsgg med vandbassiner er kendt for at give problemer med dannelsen af
mikroorganismer. Tilfgjelsen af klor modvirker dette, men dette fremmer derimod
erosionen og oplgsning af de komponenter som ikke er modstandsdygtige overfor
dette. For at undga problematikker med dette bgr samtlige komponenter tjekkes
for modstandsdygtighed overfor klorvand. Trods dette blev klorvand anvendt,
da mikroorganismerne skabte stgrre problematikker, sasom tilstoppelse af stoffet
som naevnt.

Kalibreringen af flowmeteret gav anledning til en reekke fejlkilder hvor af
den kritiske ma veere den relativt upreecise handtering af dysen. En fiksering af
dysen under kalibrering i den ¢nskede hgjde under vandreservoiret ville ssenke
usikkerheden vaesentligt.

Problematikkerne praesenteret her har i mere eller mindre grad haft en ind-
flydelse pa resultaterne. Yderligere er der en usikkerhed i maleudstyret. Disse
to parametre bidrager til en usikkerhed som der ikke er blevet taget hgjde for
i analysen af resultaterne. Projektets delmal var at give en generel analyse af
strgmninger fra de fire dyser. Yderligere fremgar det, at de fleste delkonklusioner
underbygges af tre uatheengige forsgg: visualiseringer, 2C-PIV og stereo PIV.
Derfor vurderes det, at resultaterne levere et godt overblik over de fire jets’
generelle opfgrsel og deres individuelle egenskaber.
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Kapitel 8

Konklusion

Det er lykkedes at designe og konstruere en forsggsopstilling, der har muliggjort
en omfattende undersggelse af jets fra fire dyser. Forsggsopstillingen opfyldte fire
overordnede kriterier i tilfredsstillende grad:

e Konstante hastigheder ud af dysen.

e Minimale forstyrrelser fra pumpe, vaegge og overlgbsrgr.

e Alsidighed, der gav mulighed for visualiseringsforsggs, 2C-PIV og stereo PIV
malinger.

e Et passende design af dyser.
e Gode optiske forhold for kamera.
e Maledata sas ikke pavirket af eventuel recirkulation.

Pa fglgende omrader er der plads til forbedringer for at sikre maledata af hgjere
kvalitet.

Stabilisering af PIV-kamera.

Traverseringsmekanisme.

Farvekomponent til visualiseringsforsgg.

Afpasning af lasersheet.

Fiksering af dyse.

Ekserimenterne indbefattede undersggelsen af vandjet’en fra dyser med fire
forskellige geometrier: En cirkuleer (D1), to elliptiske (D2: akseforhold 3:1, D3:
akseforhold 4:1) og en alternativ (D4: akseforhold 3:1). Den alternative geometri
er inspireret af biologiens verden: En blamuslings udstrgmningssifon. De fire jets
blev undersggt ved Re ~ 600. Undersggelserne blev foretaget med tre forskellige
metoder: Visualiseringer med farve optaget med hgjhastighedskamera, 2C-PIV
malinger pa langs af strgmningen og stereo PIV malinger pa tveers af stremningen.

2C-PIV resultaterne viste, pa grund af fejlbeheeftede malinger, i flere til-
feelde uoverensstemmelser til stereo PIV maledataen. Trods dette, bliver 2C-PIV
dataen anvendt i en kombination med stereo PIV dataen og visualiseringerne
med henblik pa at give en generel beskrivelse af jet’en. Dette giver en bedre
kvalitativ analyse i den aksielle retning i forhold til alternativet veerende, at bruge
udelukkende stereo PIV data. De undersggelser der kreevede en hgj oplgsning
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langs jet’en, er derfor analyseret ud fra 2C-PIV data. Undersggelser der kraevede
en hgj oplgsning pa tveers af jet’en er analyseret ud fra stereo PIV data.

Visualiseringerne viser for samtlige strgmninger, at jet’en bestar af en in-
dledningsvis laminar del og en efterfolgende turbulent del. Leengden af den
laminare del er forskellig for hver dyse. For D2, D3 og D4 er der observeret en
overkrydsning, hvor stor- og lilleaksen bytter plads, ved hhv. 6.2D, 8.5D og 8.0D,
hvor D er dysernes sekvivalente diameter.

Med 2C-PIV blev de generelle karakteristika analyseret. Herunder hastighed-
sprofiler, turbulensintensiteter, spredning og bredde af jet’en samt henfald af
centerhastighed. Malingerne for D2 dysen er her fejlbehaeftede og er derfor
ekskluderet fra denne analyse. Resultaterne for D1, D3 og D4 har en maksimal
usikkerhed pa 3.64% i tveersnittene z/D = [0.5,4,7,9,12] baseret pa den stgrste
standard afvigelse. Det er gennemgaende for samtlige undersggelser, at D3 og D4
udviser karaktertraek som ikke fremgar for D1.

Resultaterne for spredningen af jet’en viser akseskift for D3 og D4. Overkryd-
sningspunktet er i overensstemmelse med observationerne i visualiseringerne. Det
blev her synliggjort, at ved x/D = 17 pavirkes jet’en af forsggstanken. @nsket
om en tilnsgermelsesvis fri jet i ca. 25D blev altsa ikke opfyldt. Den gennemsnitlige
halve spredningsvinkel for D4 dysen og blamuslingen fra Riisgard et al. [6] afviger
fra hinanden med 52%. Pa baggrund af dette konkluderes det, i en spredningsmaes-
sig sammenhaeng, at D4 dysens geometri ikke formar at afspejle den avancerede
geometri for udstrgmningssifonen fra blamuslingen.

Henfaldet af centerhastigheden viser at den potentielle kerne er laengst for D1
og kortest for D3. Dette afspejles i de turbulente kinetiske energier i centrum af
jet’en, som for D3 er hgjest og for D1 er lavest. Ved 19D er centerhastigheden i
forhold til maksimum centerhastigheden, malt ved dysemundingen, 19%, 26% og
31% for hhv. D3, D1 og D4.

En analyse af ligedannethed for D1, bekraeftede momentumbevarelse undersggt
ud fra stereo PIV dataen.

Med stereo PIV er iblandingen for de fire dyser undersggt. Iblandingsforholdet,
R = W for elliptiske dyser er generelt stgrre end for cirkuleere. Iblandings-
forholdet ses at veere storst for de sma akseforhold 2:1 og 3:1 (D2 dysen). Ved
x/D = 12 er Rps/Rp1 ~ 1.2 For D4 dysen ses en forggelse i iblandingsforhold-
et i forhold til D2 dysen med tilsvarende akseforhold pa pa ca. 7%. Med dette
skal der holdes i mente, at iblandingen for D41 x/D = 4 er en approksimeret veerdi.

Samlet set er der blevet konstrueret en forsggsopstilling der har muliggjort
en eksperimentel undersggelse af fire jets. Eksperimenterne har formaet at give
pa nogle punkter en kvantitativ og pa andre en mere kvalitativ karakteristik af de
fire jets. I mange tilfzelde kan observationerne forklares ud fra teorien, samt fra
forrige undersggelse. I D4 dysens tilfaelde er der observeret egenskaber der i de
fleste tilfeelde kan forklares ud fra teorierne om elliptiske jets. Derimod ses nogle
egenskaber at vaere forandret. For eksempel kan der naevnes forhgjede iblandinger,
hgjere turbulens niveau og langsommere hastighedshenfald. Pa baggrund af dette
vurderes det, at dysens alternative geometri er veerd at undersgge naermere.
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Bilag A

Den lokale induktions
approksimation (LIA)

LIA er en approksimation af Biot-Savart’s lov om inducerede hastigheder i et
punkt teet pa hvirvlen. Hvirvlen antages at have et infinitesimalt tvaersnit, og en
konstant styrke. Dette betyder at viskositeten af veesken og energitabet negligeres.
Desuden antages det, at hvirvlen befinder sig i en fluid der ikke indeholder
vorticiteter andre steder end pa selve liniehvirvlen.

Pa figur (A.1) ses det carthesiske koordinatsystem med en linichvirvel, H.
H ligger i xy-planet og passerer origo der er betegnet med O. Hvirvlen har tre
enhedsvektorer i origo; en enhedstangentvektor, t i xy-planet, en enhedsnor-
malvektor, 7 i xy-planet og en enhedsbinormalvektor, b = |§§Z\ i xz-planet.

Desuden betragtes et plan A der gar igennem O og har ¢ som normalvektor.
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Figur A.1: Skitse af et carthesisk koordinatsystem indeholdende en liniehvirvel,
H en approksimation af liniehvirvlen, d og et punkt, ¥, i planen A, induceret af
liniehvirvelen.

U =yn+ zd er en arbitreer stedvektor der ligger i planen A. ¥ repraesenterer det
punkt hvori den inducerede hastighed, u (v), gnskes bestemt. Denne hastigheds
asymptotiske veerdi findes, teet pa hvirvelkernens centrum. Afstanden o = |7
lades ga mod nul. En begraenset leengde af liniehvirvlen omkring O, betegnes [ e
[—L : L]. I dette interval betragtes d som en tilneermet parameterfremstilling for
H der er beskrevet ved en 2. ordens Taylor-udvikling omkring O

g — 1
d=1It+ icl2ﬁ (A1)

hvor ¢ er krumningen i O. 1 [ betegnes en infinitesimal leengde af parameterfrem-
stillingen d med /. Omkring O gaelder altsa det fglgende:

5 (d) = <Zt+ i )51 — (¢ + clii) b1 (A.2)

Den inducerede hastighed i et punkt betegnes ved fglgende integrale,

u(v) = —ﬁ j{ w (A.3)

hvor k er hvirvlens styrke, § = 7 —d, 0 = |0] = V2 + 2%, m = Log v =
(0,0 cos(¢), osin(¢)) i poleer notation. Udtrykket (A.2) kan nu indsaettes i ligning
(A.3), hvormed fas (jf. G.L.Batchelor, 1967 [2], pp.509)):

I P beos¢ —iisind) ot + Lem?b
i(d) = lim E/L ( ) 2 _dm (A.4)
o (1 +m? (1 —cocos¢) + i0202m4) ?
K /e L. kc- L
=5 (b cos ¢ — 1 sin gb) + Ebln p + konst. (A.5)
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Det forste led, i ligning (A.5) giver udelukkende et bidrag i yz-planet, hvilket ikke
er interessant i denne problemstilling. Det andet led er bidraget til den binor-
male hastighedskomponent - den selvinducerede hastighed. Det ses at leddet er
athaengigt af hvirvelstyrken, x, leengden, L, afstanden, o og krumningen c. Den
inducerede hastighed er altsa direkte proportional med c. For en ellipse betyder
dette, at de selvinducerede hastigheder i enderne af storaksen er hgjere end i lil-
leaksen, idet krumningen ved lilleaksen er stgrre. Der opstar derfor en deformation
af hvirvelringen. G.L. Batchelor understreger igvrigt, at bidraget fra liniehvirvelens
resterende leengde (foruden [) er insignifikant for den inducerede hastighed i O.
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Bilag B

Dimensionering af forsggstanken

N
™.
™
\J ettens hane -
5, T d

N w !

Figur B.1: Forsggstank set fra oven. Bogstaverne angiver de dimensioner der er anvendt under
dimensioneringen af forsggstanken. d angiver leengden af jet’en ved 99% momentumbevarelse.

Med W=x og H beregnet, udregnes sideleengderne med den pythagorseiske
leeresaetning.

a>+at =W
2 - a? = (500mm)>
a = 250v2mm
= 353.6mm
b udregnes
v+ b =a’
b = 250mm
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Hvis dysen skal ligge med en vinkelret afstand pa d = 100mm (= 25 sekvivalente
diametre) fra W, kan sidelaengden z udregnes

2. (b+d)* = 2?

z = 495mm
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Bilag C

Beregning af vandfilmtykkelse i
overlgbsrgr.

Detaljeret beregning af vandfilmens tykkelse (fortsat fra afsnit 3.3).

(a) Tveersnit af overlgbsrgr med vandfilm. (b) Overlgbsrgret fra siden

Figur C.1: Skitse af overlgbsrgret i tveersnit (a) og fra siden (b) med vandfilm. (a): A angiver
arealet af vandfilmtykkelsen. @d; er luftcylinderens diameter og @ds er overlgbsrgrets indre
diameter. (b): Beregning af V. A: Overlgbsror, B: Forsggstank.

Arealet, A (se figur C.1a), skal tilfredsstille

A= % (C.1)

hvor @ = 3.75-10_5’%3 er pumpens volumenstrgm og V er gennemsnitshastigheden
af vandets strgmning i overlgbsrgret. V' udregnes vha. Bernoulli’s ligning.

pg (s — ) + 5 (Vs — Vi) = 0 (C2)
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hvor det statiske tryk her antages P, = P, = P,;,,. Densiteten af vandet er p =
998%, hy = 1.5m, hy =0, g = 9.82%5 og V1 = 0 (se figur C.1b). Vi gnsker at finde
hastigheden, V5, i bunden af rgret. Ved anvendelse af ligning (C.2) og de beskrevne
veerdier fas Vo = 2.227. Gennemsnitshastigheden bliver dermed

_ 0+222m
V= +2 - 1.11% (C.3)

Fra ligning (C.1) fas A = 3.38 - 107°m?. Da A = Ay — A; og Ay = %37? samt
A = d;ﬂ', hvor d; = l%dg, kan ds bestemmes til:

dy = 15.1mm (C4)

Pa figur C.2 ses overlgbsrgret testet i vandreservoiret. Vandfilmen ses at veaere
rigelig lille og der var derfor ingen problematikker behaftet med luftbobler i
forsggstanken.

Figur C.2: Vandfilmtykkelsen i overlgbsrgret. Pil: Vandfilm
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Bilag D
Beregning at PIV-maleomrade

Pa figur D.1 ses skitseret hvorledes lysets brydning i glas og vand influerer pa stgr-
relsen af PIV-maleomradet. Med udgangspunkt i Figur D.1 beregnes hvor stort
arealet af maleomradet er.

[, skal approksimeres, da tykkelsen af linsen ikke er kendt. ¢ og [, er kendte

Glasvaeg
Luft 0 Maleomrade
3
|
5, ‘ «h;
CCD-chip / Linse 0, . 7 h,
6; <hy
\___
lys
Vand
a Iy t |2

Figur D.1: Skitse af PIV-opstilling

veerdier som kan maéles direkte pa forsggsopstillingen. Desuden kendes kameralin-
sens brendvidde, f. Det gnskes at finde hy, ho og hs vha. vinklerne 6y, 65 og 05.
05 og 03 er sakaldte brydningsvinkler som beregnes via Snell’s brydningslov:

sin (61) _ n»

(D.1)

sin (82) N nq

Brydningsindex for hhv. luft, glas og vand:

ny = 1
Ng = 1,515
ns = 1,333
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CCD-chippen er en 1280x1024 pixels (5:4 dimensionsforhold) med en pixelstgrrelse
pa d = 6,7um i sideleengde. Hgjde og bredde af chippen er derfor givet ved:

lehip = 0,0067mm - 1024 = 6, 8608mm
benip = 0,0067mm - 1280 = 8, 5760mm

Sammenhaengen mellem afstanden, a, fra CCD-chip til linse, afstanden, b fra linse
til maleomrade og linsens braendvidde, f er tilnsermelsesvis givet ved:

1 1 1
.= D.2
DT (D.2)
Med ligning D.2 findes a til:
bf
= — D.
0= (D3)
hvor b = 1; +t + Il5. 8, kan nu bestemmes:
h_ chi
) = arctan (1/2 =- Zp) (D.4)
a
hi kan nu bestemmes:
hl = tan (01) ll <D5)
Snell’s lov anvendes nu til at bestemme 65:
in (6
6y = arcsin (Sm(l)nl> (D.6)
U
hy kan nu bestemmes:
h2 = tan (92) t (D?)
Brydningsvinklen fra glas til vand, 65 bestemmes:
in (6
05 = arcsin (Sm(m> (D.8)
ns
Den sidste hgjde, hg, kan nu findes:
h3 = tan (63) lg (Dg)
Den totale hgjde, H, af maleomradet er givet ved:
H = 2(h1 + ho + hg) (DlO)

og da bredde/hgjde forholdet af CCD-chippen er 5:4 kan bredden, B, af maleom-

radet findes til: .
B = ZH (D.11)
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Bilag E

Sammenhang mellem vinklen phio
for en ellipse og vinklen phi; for
en cirkel

Cirkel Ellipse

A N

¢ D
(0,1,0)

1 /Y
Ve

Figur E.1: Beregning af polynomier

Med udgangspunkt i Figur E.1 beregnes vinklen phiy for en given vinkeldrejn-
ing, phiy:

For cirklen geelder folgende parameterfremstilling:

x(phiy) r.cos(phiy)
y(phir) | = 0
z(phiy) resin(phiy)

(gg(phz'Q) ) (acos(phig) )
y(phiz) | = 1
2(phis) bsin(phis)
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Et plan udspaendes mellem cirklen og ellipsen samt med y-aksen (se Figur E.1).
Planet har vinklen phi; med (z,y)-planet i forhold til cirklen og vinklen phiy med
(x,y)-planet i forhold til ellipsen. Forskriften for planet blev bestemt séledes:

recos(phiy) 0 —resin(phiy)
0 x| 1]|= 0
resin(phiy) 0 recos(phiy)
—resin(phiy) x
0 y | = —x - resin(phiy) + z - recos(phiy)
recos(phiy) z

Forskriften for planet bliver da:

x - resin(phiy) — z - re.cos(phiy) =0 (E.1)

Indsaettes parameterfremstillingen for ellipsen i ligning E.1 fas:

ar. - cos(phig)sin(phiy) — br. - sin(phis)cos(phiy) =0 (E.2)

isoleres vinklen phis i ligning E.2 fas udtrykket:

phis = Arctan(%tan(phil)) (E.3)
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Bilag F

Maskintegninger fra Pro/E
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Bilag G

Komponenter
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Figur G.1: Traverseringen set oppe fra.
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Bilag H

Middelhastigheden ud af dyserne

Middelhastigheden ud af dysen defineres som

hvor Q er volumestrgmningen og A er dysemundingens areal.

Q kan bestemmes ud fra

m

- H.2

Q A (H.2)

hvor m er massen af vandet ud af dysen over tiden At og p er vandets densitet.

Pa tiden At = 105s blev der vejet m = 0.4055kg. For p = 998%, for vand ved ca.
20°, fas

0.4055kg
99829 . 1055

For D1, D2 og D3 er A = 52.04 - 1075m? og for D4 er A = 36.06 - 10~%m?2. L
bliver da som vist i tabel 4.1.

Q= =3.870-107° (H.3)
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Bilag 1

Undersggelse af korrelerede data
for 2D-PIV

Tre pa hinanden fglgende maledata af D3y, hvor en stgrre struktur ses angivet
ved en rgd cirkel. Den grgnne prik ses at veere inden for strukturen pa andet
billede (1.2). Billede (I.3) er ukorreleret i forhold til (I.1), da prikken er uden for
strukturen. Billederne er beskaret til formalet og viser ikke det fulde vektorfelt.
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Bilag J
Statistiske data for 2D-PIV

malinger

Tabel J.1: Statistiske resultater for 2C-PIV malinger. Fejlestimatet, E for Di =10.5,4,7,9,12].

Dyse FEosp,[%] Eap %] FErp[%] FEop. %] Fiap,[%)

D1 2 2.05 2.17 1.67 1.18
D2y 3 2.19 2.42 2.18 1.73
D2z 2 1.42 1.38 1.28 1.86
D3y 3 2.81 1.79 1.45 1.22
D3z 3 3.64 2.54 2.11 1.40
D4y 3 2.15 1.92 1.63 1.12
D4z 2.89 2.10 2.10 1.49 1.03

Tabel J.2: Statistiske resultater for 2C-PIV maélinger. Standardafvigelsen af
hastigheden, s(L) [m/s], for 5- =[0.5,4,7,9,12].

Dyse s(L)osp. s(L)ap, s(L)wp. s(L)oDe. s(L)iap,
D1 0.0153 0.0153 0.0162 0.0125 0.0088
D2y 0.0195 0.0164 0.01R81 0.0163 0.0129
D2z 0.0154 0.0106  0.0103 0.0096 0.0139
D3y 0.0212 0.0210 0.0134 0.0108 0.0091
D3z 0.0243 0.0272  0.0190 0.0158 0.0105
D4y 0.0345 0.0232  0.0208 0.0176 0.0121
D4z 0.0313 0.0227  0.0227 0.0161 0.0111
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Tabel J.3: Statistiske resultater for 2C-PIV malinger. Estimatet af fejlen af stan-
dardafvigelsen, s(s(L)) [m/s], for B = [0.5,4,7,9,12].

Dyse s(s(L))osp. s(s(L))ap. s(s(L))p,  s(s(L))op, s(s(L))i2p.

D1 0.0011 0.0011 0.0011 0.0009 0.0006
D2y 0.0014 0.0012 0.0013 0.0011 0.0009
D2z 0.0011 0.0007 0.0007 0.0007 0.0010
D3y 0.0015 0.0015 0.0009 0.0008 0.0006
D3z 0.0017 0.0019 0.0013 0.0011 0.0007
D4y 0.0024 0.0016 0.0014 0.0012 0.0008
D4z 0.0022 0.0016 0.0016 0.0011 0.0008

Tabel J.4: Statistiske resultater for 2C-PIV malinger. Estimatet af fejlen af mid-

delhastigheden, s(L) [m/s], for 5~ =0.5,4,7,9,12].

Dyse s(L)osp. $(L)ap. s(L)rp. s(L)ep. s(L)i2p,
D1 0.0015 0.0015 0.0016 0.0012 0.0009
D2y 0.0019 0.0016  0.0018 0.0016 0.0013
D2z 0.0015 0.0010  0.0010 0.0010 0.0014
D3y 0.0021 0.0021 0.0013 0.0011 0.0009
D3z 0.0024 0.0027 0.0019 0.0016 0.0010
D4y 0.0034 0.0023  0.0021  0.0017 0.0012
D4z 0.0031 0.0022 0.0022 0.0016 0.0011
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Bilag K
Statistiske data for 3D-PIV

malinger

Tabel K.1: Statistiske resultater for 3D-PIV madlinger. Fejlestimatet, E, for % =
[0.5,4,7,9,12].

Dyse FEosp,[%] Eap %] FErp,[%] FEop %] Fiap,[%)

D1 1.54 1.05 1.04 0.78 0.64
D2 2.22 1.52 1.50 1.13 0.92
D3 2.22 1.52 1.17 0.88 0.72
D4 1.54 1.05 1.04 0.78 0.64

Tabel K.2: Statistiske resultater for stereo PIV malinger. Standardafvigelsen af
hastigheden, s(L) [m/s], for 5- =[0.5,4,7,9,12].

Dyse s(L)osp. s(L)ap, s(L)wp. s(L)oD. s(L)iap,
D1 0.0016 0.0011 0.0011 0.0008 0.0007
D2 0.0016 0.0011 0.0011 0.0008 0.0007
D3 0.0016 0.0011 0.0009 0.0006 0.0005
D4 0.0016 0.0011 0.0011 0.0008 0.0007

Tabel K.3: Statistiske resultater for stereo PIV maélinger. Estimatet af fejlen af
standardafvigelsen, s(s(L)) [m/s], for 5- =0.5,4,7,9,12].

Dyse s(s(L))osp.  s(s(L))ap. s(s(L))7p.  s(s(L))op. s(s(L))i2p.

D1 0.0012 0.0008 0.0008 0.0006 0.0005
D2 0.0012 0.0008 0.0008 0.0006 0.0005
D3 0.0012 0.0008 0.0008 0.0006 0.0005
D4 0.0012 0.0008 0.0008 0.0006 0.0005
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Tabel K.4: Statistiske resultater for stereo PIV malinger. Estimatet af fejlen af
middelhastigheden, L [m/s], for 5- =[0.5,4,7,9,12].

Dyse s(L)osp. s(L)ap, s(L)p. s(L)op. s(L)i2p,
D1 0.0015 0.0015 0.0016  0.0012 0.0009
D2 0.0019 0.0016  0.0018 0.0016 0.0013
D3 0.0021 0.0021 0.0013 0.0011 0.0009
D4 0.0034 0.0023  0.0021 0.0017 0.0012
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Bilag L

Visualiseringer

Figur L.1: Dyse 2: 3D,
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Figur L.2: Dyse 2: 7D,
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Figur L.3: Dyse 3: 0.5D,
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Figur L.4: Dyse 3: 3D,
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Figur L.5: Dyse 3: 7D,
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Figur L.6: Dyse 3: 9D,

106



Bilag M

Beregning af spredningsvinklen
for D1

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figur M.1: Spredningsvinkel for den cirkulzere dyse D1 angivet pa figuren.
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Bilag N

Eksempler pa partikkelbilleder
taget under stereoskopisk PI1V.

Figur N.1a og N.1b er taget samtidigt og figur N.2a og N.2b er taget samtidigt.
Figur N.2a, N.2b, N.3a og N.3b er fra samme maleserie.

108



(b)

Figur N.1: Partikkelbillede fra kamera 1 (a) og kamera 2 (b) med F — nummer = 2.8. Lysin-
tensitet ca. 50 % af maks.
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(b)

Figur N.2: Justering af partikkelbillede fra kamera 1 (a) og kamera 2 (b), hvor F-nummer er
sat til hhv. 8 og 2.8. Lysintensitet ca. 90 % af maks.
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(b)

Figur N.3: (a): Middelbillede af ca. 75 partikkelbilleder ved X = 0.5D,. (b): Partikkelbilledet
fra figur N.2b hvor middelbilledet (a) er subtraheret.
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Bilag O

Stereo PIV konturplots

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

Figur O.1: Di1-dyse konturplots de ovenstdende afstande fra dysemundingen.
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T IRy

Figur O.2: Di1-dyse konturplots de ovenstiende afstande fra dysemundingen.
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45

Figur O.3: Di1-dyse konturplots de ovenstdende afstande fra dysemundingen.
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0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figur O.4: D2-dyse konturplots de ovenstiende afstande fra dysemundingen.
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Figur O.5: D2-dyse konturplots de ovenstdende afstande fra dysemundingen.
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Figur O.6: D2-dyse konturplots de ovenstdende afstande fra dysemundingen.
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0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9

Figur O.7: D3-dyse konturplots de ovenstdende afstande fra dysemundingen.
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005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0.55

Figur O.8: D3-dyse konturplots de ovenstiende afstande fra dysemundingen.
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0.1 0.15 02 0.25 0.3

0.05

Figur O.9: D3-dyse konturplots de ovenstdende afstande fra dysemundingen.
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Figur O.10: D4-dyse konturplots de ovenstiende afstande fra dysemundingen.
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Figur O.11: D4-dyse konturplots de ovenstaende afstande fra dysemundingen.
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Figur O.12: D4-dyse konturplots de ovenstdende afstande fra dysemundingen.
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Bilag P
Maledata og M ATLAB-scripts

Maledata fra 2C-PIV og stereo PIV, samt MATLAB-scripts, ses pa vedlagte CD-
ROM.
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